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RESUMEN

La cadena trofica tradicional es una interaccion directa entre depredadores y
presas, en donde un depredador tope puede afectar positivamente a las especies
basales ya que controla los depredadores de estos. En ésta, una parte de la
energia se creia perdida de un nivel a otro, sin embargo, gracias al concepto de
cadena tréfica detritivora y “bucle microbiano”, se describié que es reciclada y
reincorporada al ciclo de materia y energia, a través de las bacterias en tres
pasos: procesamiento y descomposicion de la materia organica, remineralizacion
de nutrientes y alimento de otros niveles troficos. A pesar de su importancia es
poco lo que se conoce de su estructuracion en los ecosistemas tropicales
altoandinos, por esta razon, el objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad
bacterioplancténica en lagos altoandinos de Boyacé en tres épocas climaticas.
Para lo cual se tomaron muestras triplicadas en tres zonas, superficie, fondo y
litoral, en las Lagunas Cristalina, Negra y Verde de Boyaca y se determiné la
biomasa, abundancia y formas bacterianas, asi como variables fisico-quimicas
(nitritos, nitratos, fosfatos, materia organica, temperatura, pH, conductividad,
oxigeno) y clorofila a. Se encontré que la abundancia y biomasa bacteriana estan
dentro del rango establecido para lagos oligotréficos y las formas bacilares son las
mas comunes en estos ecosistemas. La clorofila a es importante para explicar la
estructuracion del bacterioplancton gracias a la correlacién que existe de aporte de
materia organica por parte del fitoplancton y remineralizaciéon de nutrientes por
parte de las bacterias. Se concluyo que el fésforo puede ser un nutriente limitante

para el bacterioplancton.
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ABSTRACT

The traditional food chain is a direct interaction between predators and preys,
where a top predator can positively affect basal species due to the control the
predators over the other preys. In that section, a part of the energy in one level to
another is believed get lost however thank to the detritivore food chain concept and
"microbial ring", have been reported that is recycled and reincorporated into the
cycle of matter and energy by bacteria in three steps: (1) Processing and
decomposition of organic matter, (2) remineralization of nutrients and (3) other food
trophic levels. Despite its importance, little is known of its structure in high Andean
tropical ecosystems, for this reason, the aim of this study was to evaluate the
bacterioplanctonic variability in Andean lakes of Boyaca in three climatic seasons.
Triplicate samples were taken in three zones on each lake, surface and coastal
background in Laguna Cristalina, Negra and Verde-Boyaca and determined
biomass, abundance and bacterial forms and physico-chemical variables (nitrites,
nitrates, phosphates, organic matter, temperature, pH, conductivity, oxygen) and
chlorophyll a. We found that bacterial abundance and biomass are within the range
for oligotrophic. Bacillary forms are most common in these ecosystems and
Chlorophyll a is important part to explain the structure of bacterioplankton by the
correlation of input of organic matter by phytoplankton and nutrient remineralization
by bacteria. It was concluded that phosphorus could be a limiting nutrient from the

bacterioplankton.

11
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INTRODUCCION

Las bacterias planténicas juegan un papel importante en la ecologia de los
sistemas acuaticos ya que cumplen tres funciones: procesamiento y
descomposicion de la materia organica proveniente del fitoplancton, zooplancton y
las excretas de peces en forma de carbono organico disuelto (COD);
remineralizacion de nutrientes y, en tercer lugar, como alimento para niveles
troficos superiores como protozoos y microzooplancton (ciliados y flagelados)
(Pomeroy 1974, Azam et al. 1983, Cole 1999, Muylaert et al. 2002, Fenchel 2008).
Esto hace que sean las responsables del control y equilibrio de los ecosistemas,
ya que permiten que la energia se reincorpore a la cadena tréfica tradicional y se

constituya el bucle microbiano (Azam et al. 1983, Brénmark and Hansson 2005).

El crecimiento y desarrollo de los microorganismos en los sistemas acuaticos
depende de procesos bidticos, condiciones ambientales y la disponibilidad de
nutrientes. Estas variaciones son evidentes a escalas temporales (estacionales,
interanuales) y espaciales (dentro y entre lagos) (Currie 1990, Callieri and Bertoni

1999).

El consumo realizado por los niveles superiores de la cadena tréfica disminuye la
abundancia y biomasa bacterioplanctonica (Azam et al. 1983, Wright et al. 1987,
Hadas et al. 1990). En contraste, la relacion entre el bacterioplancton y

fitoplancton favorece el crecimiento bacteriano debido, principalmente, al aporte de

12
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carbono organico disuelto (COD) por parte de las algas, quienes se favorecen de
las bacterias a través de la reincorporacién de nutrientes al sistema (Baines and
Pace 1991, Coveney and Wetzel 1995, Brett et al. 1999, Canosa and Pinilla 2007).
Esta relacion esta limitada por factores ambientales, como la temperatura y la
disponibilidad de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, que regulan el
crecimiento de las dos poblaciones y que son caracteristicas de cada ecosistema
(Coveney and Wetzel 1995). Algunos autores, plantean que la relacion fito-
bacterioplancton es de competencia por la limitacién de los nutrientes que ocurre
en lagos oligotroficos (Coveney and Wetzel 1995); pero otros concluyen que no
hay competencia ya que cada comunidad esta limitada por nutrientes diferentes

(fitoplancton por nitrégeno y bacterioplancton por fosforo) (Vrede et al. 1999).

La disponibilidad de nutrientes (carbono organico, nitrogeno y fosforo), por lo
tanto, también regularia el crecimiento bacteriano, ya que al estar disponibles
podrian ser facilmente asimilados por las bacterias, lo que favorece su tasa de
crecimiento (White et al. 1991, Morris and Lewis Jr 1992, Roldan-Pérez 1992,
Salonen et al. 1994, Shiah and Ducklow 1994, Brett et al. 1999, Callieri and
Bertoni 1999, Vrede et al. 1999, Bronmark and Hansson 2005). A su vez, los
nutrientes pueden ser regulados por la época climatica, en donde las lluvias
pueden aumentar la cantidad de estos gracias a los procesos de escorrentia, lo
que aumentaria la biomasa bacterioplanctonica a través del control “bottom-up”,
esto indica que los periodos climaticos podrian ser un factor que afecte al plancton

bacteriano.
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A pesar de la importancia que presentan estos microorganismos para los
ecosistemas acuaticos, no se han realizado estudios en los lagos altoandinos del
departamento de Boyaca. Por lo tanto el propdsito de este trabajo fue realizar
estudios sobre la biomasa y abundancia bacterioplanctonica y sus variaciones en
relacion con la disponibilidad de nutrientes y los cambios climaticos que se puedan
presentar en las tres épocas muestreadas. Este estudio se realiz6 en el marco de
los proyectos de investigacion: “Relacion entre la clorofila a y la biomasa
bacteriana en humedales altoandinos de la Cordillera Oriental colombiana”,
financiado por la Direccion de Investigaciones — DIN de la Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia —UPTC; e “Impacto de la introducciéon de una especie
exotica, la trucha, sobre humedales de alta montafia del complejo oriental de la
regién natural andina”, financiado por ECOPETROL vy la DIN de la UPTC, a través

del Convenio DHS 5211416-2011 (UPTC 132).

14
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la década de los ochentas se introduce el término “bucle microbiano” para
referirse a la importancia que cumplen las bacterias en las redes tréficas
acuaticas, a través de la reincorporacion de la energia a la cadena alimentaria
(Azam et al. 1983). Los primeros estudios se realizaron en el mar, mientras que en
la zona tropical de América son pocos los que se han realizado; se destacan los
trabajos de Castillo (2000) en Venezuela, Rejas et al. (2002) en Bolivia y
Caraballo-Gracia (2010) en Brasil, pero estos se realizaron en lagos con pulso de
inundacion. En Colombia se resalta el trabajo de Canosa & Pinilla (2007) quienes
realizaron un estudio en el que demostraron que la abundancia y biomasa
bacteriana no varia entre el embalse de Prado, la laguna de Fuquene y el lago
Neusa a pesar de que ecoldgicamente son diferentes, reflejado en que la biomasa
bacteriana permanece constante en diferentes cuerpos de agua; sin embargo
estos ecosistemas son de meso a eutréficos, lo que marca la diferencia con el

presente trabajo, que se realiz6 en lagos oligotréficos.

En la actualidad no sabemos cémo estd estructurado el bacterioplancton (en
cuanto a biomasa, abundancia y composicion) de los lagos andinos tropicales de
alta montafia y como estos se ven afectados por las épocas climéticas a lo largo

del afo.
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En el presente trabajo se determind la biomasa y la abundancia bacteriana y se
realizd una caracterizacion morfolégica del bacterioplancton en lagunas de alta
montafia tropical y su variacion frente a la disponibilidad de nutrientes (carbono,
nitrogeno y fosforo) en tres épocas climaticas.
Por lo anterior se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:
1. ¢Como varia la biomasa y abundancia bacterioplanctonica en lagunas
altoandinos del departamento de Boyaca?
2. ¢Hay diferencias en la caracterizacion bacteriana (morfologia y coloracion
Gram) dentro y entre lagunas?
3. ¢El carbono, nitrogeno y fosforo afectan el bacterioplancton? Y si lo afectan
icomo?

4. ¢Hay variabilidad bacterioplantonica entre épocas climaticas?

16
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2. JUSTIFICACION

La red tréfica tradicional (herbivora), centro de las investigaciones en sistemas
acuaticos, estd compuesta por fitoplancton, zooplancton y grandes depredadores
como los peces (Carpenter et al. 1985, Hodgson 2005); en ésta se cree que una
parte de la energia se “pierde” de un nivel trofico al siguiente, sin embargo cuando
se descubrié que las bacterias son las encargadas de descomponer la materia
organica (Lindeman 1942) y, a través de éste proceso, reciclar nutrientes al ser
consumidas por protozoarios y flagelados se completa el flujo de energia en la

cadena tréfica (Azam et al. 1983, Pomeroy and Darwin 2007).

A partir de esto, surge el término “bucle microbiano” en el que las bacterias
cumplen un papel central en el metabolismo de ecosistemas acuaticos a traves del
reciclaje de energia hacia los niveles troficos superiores (Muylaert et al. 2002); lo
que mantiene el equilibrio energético y permite que se complete el ciclo
alimentario (Lindeman 1942, Covich 2006), esto genera el concepto de cadena

tréfica detritivora.

El bacterioplancton es fundamental en el control de la productividad de los
sistemas acuaticos (Kerner et al. 2003), donde transfiere una cantidad de energia
de entre el 10 y 50% del carbono de la fotosintesis a través de la via Carbono
Organico Disuelto (COD) - bacterias - protozoos (Caraballo 2009), y aporta

aproximadamente un 33,7 + 22,4% del carbono total para sus consumidores (Work

17
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et al. 2005). Esto indica que un porcentaje importante del carbono disponible en
los sistemas acuaticos proviene principalmente de las bacterias (Callieri and

Bertoni 1999).

El departamento de Boyaca-Colombia presenta el mayor nimero de Paramos a
nivel mundial (Morales et al. 2007). En éstos ecosistemas se ubica un porcentaje
significativo de lagos oligotroficos de alta montafia tropical, en tres de los cuales
se realiz6 el presente trabajo. Este estudio permitié aportar al conocimiento de la
dinamica bacterioplanctonica en lagos de alta montafia tropical de Sur América, lo
gue abre una ventana al conocimiento cientifico ya que la mayor cantidad de
informacion generada en éste tema proviene de estudios en el mar y en lagos

eutrofizados.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Evaluar la variabilidad bacterioplancténica en lagunas altoandinas de Boyacéa en

tres épocas climaticas.

3.2. Objetivos Especificos

+ Determinar la caracterizacion bacteriana (morfologia y coloracion Gram)
presente en las lagunas.

+ Estimar la biomasa y abundancia bacterioplancténica en tres lagunas de
Boyaca.

* Evaluar las variables fisico-quimicas (carbono, nitrogeno, fésforo) de las
lagunas estudiadas.

+ Establecer la variabilidad estructural del bacterioplancton con respecto a las
variables fisico-quimicas y a la clorofila a, dentro y entre lagunas y en las tres

épocas estacionales.
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4. REFERENTE TEORICO

La cadena tréfica tradicional es una interaccion directa entre depredadores y
presas, en donde un depredador tope puede afectar positivamente a las especies
basales ya que controla los depredadores de estas (Carpenter et al. 1985); aqui se
presenta flujo de energia a través de los organismos y cada eslabon se denomina
nivel trofico, refiriéndose al tipo de alimento que consumen los organismos (Wetzel
1983). En esta cadena, una parte de la energia se creia perdida de un nivel a otro;
sin embargo, gracias a los conceptos de cadena tréfica detritivora y “bucle
microbiano”, se descubrié que se recicla y reincorpora al ciclo de materia y energia

(Azam et al. 1983, Bronmark and Hansson 2005, Pomeroy and Darwin 2007).

Los organismo encargados de este reciclaje son las bacterias, quienes participan
principalmente en los ciclos biogeoquimicos del nitrégeno y fosforo a través de los
procesos de mineralizacion y transformacion quimica de estos nutrientes de
inorganicos a organicos, dejandolos disponible para ser utilizados por los niveles
troficos superiores (Azam et al. 1983, Kirchman 1994, Klug 2005). Las bacterias
también participan en el ciclo del carbono a través de la oxidacion directa del
carbono orgéanico disuelto (COD) o materia organica (proveniente del fitoplancton,
zooplancton y heces de peces) a CO,; y transfieren el carbono en la cadena tréfica
ya que son el alimento mas abundante para rotiferos, crustaceos y protozoarios

(como ciliados y flagelados heterotréficos) en los lagos (Azam et al. 1983, Reche

20
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1997, Belgrano et al. 2005, Bronmark and Hansson 2005, Pomeroy and Darwin

2007) (Figura 1).

Lo anterior resalta la importancia de estudiar el bacterioplancton en los
ecosistemas acuaticos, debido a que éste reduce la pérdida de energia, motor de
los seres vivos, en el paso de un nivel a otro, y ayuda a su conservacion a traves

del reciclaje efectuado.

I < — &
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! ?1‘& f
I - ’\* i
LRt '\'\
tf Zooplankton I
|
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\
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AI" ae \‘
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Figura 1. “Microbial Loop”. Tomado de Bronmark & Hansson (2005)

4.1 Variables fisico-quimicas que afectan a los microorganismos

El desarrollo de los microorganismos en los sistemas acuaticos depende de las
condiciones ambientales en las cuales habita. Se destacan la disponibilidad de
Carbono Organico Disuelto (COD) o materia organica, la temperatura y las

sustancias inorganicas (Azam et al. 1983, Coveney and Wetzel 1995, Reche

1997).
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Fujii et al. (2012) demostraron que el COD al6ctono es un factor que tiene un
efecto significativo sobre el bacterioplancton, especialmente en lagos oligotroficos,
ya que las cantidades bajas de éste, disminuyen el crecimiento bacteriano. Los
estudios reportan que las concentraciones de carbono autoctono en lagos
oligotréficos oscilan entre 0,37 y 2,35 mg C I™* (Morris and Lewis Jr 1992, McKnight
et al. 1997, Bertoni et al. 1998, Callieri and Bertoni 1999) lo que hace que la
biomasa y abundancia bacteriana sean menores (1-30 pg C It y 0,2x10° células
ml™, respectivamente) (Morris and Lewis Jr 1992, Callieri and Bertoni 1999). En
lagos eutroficos se presentan biomasas de plancton bacteriano en un rango de
200-1000 pg C I (Lindstrom 2000), lo que prueba una fuerte correlacion entre la

disponibilidad de carbono organico con el bacterioplancton.

Asi mismo, el estudio realizado por Callieri & Bertoni (1999), en un lago de alta
montafia de los Alpes Italianos, sugiere que en lagos oligotréficos el aporte de
carbono proviene principalmente del componente microbiano hacia los niveles

troficos superiores.

Las formas bacterianas parecen también depender de la disponibilidad del
carbono. Callieri & Bertoni (1999) reportaron que las formas filamentosas y bacilos
grandes son predominantes en ambientes con concentraciones elevadas de

carbono (58 - 63 ug C I'Y) y Burns & Schallenberg (1998), encontraron que las
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bacterias heterotroficas en un lago oligotréfico de Nueva Zelanda presentaban

mayor dominancia de cocos y bacilos pequefios.

El mismo fendmeno sucede con los nutrientes nitrégeno (N) y fosforo (P), ya que
en ambientes oligotréficos las concentraciones son limitadas (1,5 -5 mg N Iy <5
ug P It (Coveney and Wetzel 1995) lo que respalda la hipétesis de que en este
tipo de ecosistemas se presenta un control del tipo “bottom-up”, en donde la
restringida cantidad de nutrientes y carbono organico evita, no solo el crecimiento
bacteriano, sino el desarrollo y productividad de los siguientes niveles troficos
(Coveney and Wetzel 1992, Pace and Cole 1994, Coveney and Wetzel 1995,

Dufour and Torréton 1996, Burns and Schallenberg 1998, Muylaert et al. 2002).

Los estudios antes mencionados en torno a la biomasa y abundancia
bacterioplancténica y los factores que afectan su distribucién, se centran en su
mayoria en Europa, Asia y Norte América, en dénde las condiciones ambientales
difieren de las neotropicales por la presencia de estaciones (ademas de otras
caracteristicas, como el origen de los lagos, la temperatura y la humedad) que
hacen que los lagos se encuentren cubiertos de hielo en un periodo del afio y de
esta forma, especialmente la temperatura, varia a lo largo del ciclo anual (Bjornsen
1986, Cole et al. 1988, Bjornsen and Kuparinen 1991, Cole et al. 1993, Shiah and

Ducklow 1994, Elser et al. 1995, Brett et al. 1999, Wille et al. 1999).
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En el trépico, los estudios realizados se llevaron a cabo en lagos con pulso de
inundacion, los cuales presentan caracteristicas diferentes de los lagos de alta
montafia, ya que son influenciados por algun rio en épocas de lluvia y sequia
(Castillo 2000, Rejas et al. 2002, Caraballo-Gracia 2010). Castillo (2000) concluye
gue en época de lluvia la produccién bacteriana y la abundancia aumentan debido
a la entrada de agua proveniente del rio y permanece constante en todos los
lugares de muestreo, debido a que la inundacion puede influenciar factores como
el COD vy los nutrientes, que se ha demostrado controlan las células bacterianas,

ya que son el alimento principal del componente microbiano.

En Colombia, se han realizado estudios de bacterioplancton principalmente en la
zona costera (Gocke et al. 2004, Barragan et al. 2009), lo que establece una
diferencia con los lagos Andinos por la salinidad caracteristica de los mares;
igualmente sucede con los lagos influenciados por un rio (Pinilla et al. 2007) en los

que la carga organica aumenta con la descarga del rio.

En lagos andinos se han realizado tres estudios, dos de los cuales fueron en
relacion con la abundancia y biomasa bacterioplanctonica en donde se registré
que no hay diferencia entre los lagos estudiados a pesar sus estados troficos
(Canosa and Pinilla 2001, Canosa and Pinilla 2007), sin embargo los lagos de

estos estudios son principalmente eutroficos.
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HIPOTESIS

En lagunas oligotroficas donde la carga organica y la disponibilidad de nutrientes
es limitada, la biomasa y la abundancia bacterianas son bajas y estan
relacionadas directamente con la cantidad de materia organica y nutrientes como
el fésforo y el nitrégeno. Igualmente, al evaluar éstas variables en tres épocas
estacionales, se espera que en época de lluvias disminuya la biomasa y
abundancia bacteriana por efecto de la diluciéon de los nutrientes, mientras que en

época de sequia, éstas aumentaran por la concentracion de los nutrientes.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Area de estudio

Este estudio se llevd a cabo en las lagunas Cristalina, Mongua y Verde del
Departamento de Boyaca — Colombia (Mapa 1). La laguna Cristalina (Foto 1,
Tabla 1) se ubica en el Paramo de la Rusia (Duitama) en el sector de Pefia Negra,
a una altura de 3772 msnm, geograficamente se ubica a los 05°57'34,21"N vy
73°05'06,07”0, presencia de macrofitas en la zona litoral. Eventualmente hay
presencia de ganado vacuno, pero en términos generales se encuentra en un area
bien conservada.

La Laguna Negra (Foto 2, Tabla 1) se ubica en el Paramo de Mongua (Mongua) a
una altura de 3530 msnm, geograficamente se ubica a los 05°42'40,95"N y
72°17'22,70"0, presencia de macrdfitas en la zona litoral, hay presencia de trucha,
ganado vacuno y escasos habitantes a su alrededor.

La Laguna Verde (Foto 3, Tabla 1) se encuentra en el Paramo de Rabanal
(Ventaquemada) a 3325 msnm y a los 05°24'42,28°’N y 73°32'41,87’0 de
ubicacion geografica. Presenta macroéfitas, helechos, musgos en toda su
extension. A su alrededor hay cultivos de papa, sin embargo el impacto es minimo
ya que los procesos de escorrentia no drenan el agua hacia la laguna, sin

embargo en su cercania hay presencia de habitantes.
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Tabla 1. Morfometria de las Lagunas de estudio

Laguna | Prof. Max (m) | Prof. Sechi (m) Area (ha) Area cuenca (ha)
Cristalina 9 6,8 1,3 33,9
Negra 4,2 1,4 5,2 399
Verde 1,2 0,9 3,3 33,9

DEPARTAMENTO
DE BOYACA

Laguna Cyistalina

Mapa 1. Ubicacion de las lagunas.
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Foto 1. Laguna Cristalina.

Foto 2. Laguna Negra.
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Foto 3. Laguna Verde.

5.2.Muestreo en campo

El muestreo se llevé a cabo en tres épocas climaticas: Intermedia, Lluviosa y Seca
(Figura 1), basados en datos climaticos histéricos de las zonas de estudio, las
cuales correspondieron a los meses de julio y noviembre de 2012 y febrero de
2013, respectivamente. En cada laguna se tomaron tres muestras en tres puntos:
de forma directa en la zona litoral y limnética superficial y utilizando una botella
tipo Van Dorn en la zona limnética profunda (en Laguna Verde no se tomo
muestra en la zona limnética profunda). Las muestras para estimacién de biomasa
y abundancia bacteriana se fijaron con formol al 4%, refrigeradas a 4°C y puestas
en oscuridad para su posterior analisis. Se tomaron muestras para analisis fisico-

guimicos (2000ml) (nitritos, nitratos, fosfatos y materia organica). Los datos de pH
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y temperatura del agua se midieron con un pH metro marca Schott, oxigeno con
un oximetro marca YSI y conductividad con un conductivimetro marca YSI. En
total se tomaron 27 muestras en las lagunas Cristalina y Negra y 18 muestras en

laguna Verde, para un total de 72 datos para cada variable.
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Figura 2. Precipitacion promedio para los paramos en el periodo 2000-2012.

5.3. Procesamiento en laboratorio

La biomasa y abundancia bacteriana se estimaron por la técnica de
epifluorescencia (Kepner Jr and Pratt 1994). Cada muestra se filtr6 por
membranas de 125um y 10um, con el fin de retirar organismos por encima de este
diametro de poro y materiales en suspension. Se tomaron 5 ml de la muestra
filtrada y se hicieron pasar a través de un filtro de policarbonato negro de 25 mm

de diametro y 0,2 um de didmetro de poro (Millipore) que se colored con naranja
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de acridina a una concentracion final de 0,01%. Los conteos se realizaron en un
microscopio de epifluorescencia Olympus BX51, en donde se contaron 20 campos
por observacion directa y corroborando con el programa Advanced Motic 3,2 y se
midieron 200 bacterias por filtro en donde se utilizé el mismo programa (Hobbie et
al. 1977). Para la caracterizaciéon morfoldgica, se realizaron siembras sin dilucién
en agar Plate Count y se incubaron durante 48 horas, se hizo una descripcion
macroscopica de las colonias (color, contextura, forma y borde) y se repicaron en
agar nutritivo para su posterior caracterizacion mediante la coloracion de Gram.
Las muestras de agua para clorofila a fitoplancténica se filtraron a través de filtros
Whatman GF/C, entre 1850 y 2000 ml por muestra. Los filtros se almacenaron a -
20°C y se analizaron posteriormente con la técnica modificada de Nush (1980) y
Sartory & Grobbelaar (1984).

La materia organica se determiné por el método de oxidabilidad al Permanganato
de Potasio inmediatamente después de colectada la muestra (Rodier et al. 1990).
El agua filtrada se utiliz6 para la determinacién de nutrientes siguiendo los
métodos estandar establecidos por las entidades norteamericanas APHA, AWWA,
y WEF. Las concentraciones de fosfatos (PO,) se hallaron con el método 4500-P-
E (método del acido ascérbico), nitrégeno en forma de nitritos (NO,) y nitratos
(NO3) con los métodos 4500-NO, (método colorimétrico) y 4500-NO3 (método de
reduccion con cadmio) (APHA et al. (1999).

5.4. Analisis de datos

Los datos de abundancia y biomasa bacteriana se obtuvieron utilizando las

siguientes ecuaciones.
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Abundancia = 3,94 x 10* n/d (APHA et al. (1999)

Abundancia celular (células/ml)

3,94 x 10* area humeda de la membrana de 25 mm/area del micrométrico
= 201.06mm?*/0,0051mm? = 3,94 x 10*

Nota: El area humeda se determina midiendo el didametro interno del

embudo de filtracion.

n: promedio de bacterias por campo micrométrico. Dividir el nUmero total de

bacterias entre el nUmero total de campos contados.

d: factor de dilucién

Biovolumen bacteriano = abundancia (células/ml) * V (um®) (Posch et al.

2001)

V (um?®): promedio de volumen celular bacteriano

CC =23 x V%" (Norland 1993)

CC: contenido de carbono (biomasa celular = fg C célula™)

23: constante bacteriana de acuerdo al volumen celular

V: volumen celular (um?®)

Biomasa Bacteriana (ug C L™): Abundancia de células (células ml™?) *

Biomasa celular (fg C célula™) (Posch et al. 2001)

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva; se determind promedio,
coeficiente de variacion, valores maximos y minimos y analisis de varianza de uno
y dos factores para determinar diferencias entre lagunas, profundidades y épocas
de muestreo. Se determin6 el coeficiente de correlacion de Pearson entre
variables y se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) con el
programa Primer V.5, con el fin de determinar las relaciones entre variables fisico-
qguimicas y bioldgicas y para determinar y evaluar la agrupacion de las muestras a

lo largo del estudio.
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion, Biomasa y Abundancia bacterioplanctdnicas

Los resultados de la composicion bacteriana muestran que de las 130 colonias
aisladas, los bacilos Gram negativos son predominantes en un 73%, seguidos de
los Bacilos Gram positivos con un 17%. El porcentaje restante (10%) estuvo
integrado por cocos y cocobacilos Gram positivos y cocobacilos Gram negativos.
Esta composicion se presentd en proporcion similar en cada una de las lagunas

(Figura 3).
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Figura 3. Caracterizacion bacteriana con coloracién de Gram. B: Bacilos, C:

Cocos, CB: Cocobacilos
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La abundancia promedio total del bacterioplancton fue de 1,88x10°%él.ml?y la
biomasa promedio total fue de 18,65ug C.I'.Laguna Negra presenté la mayor
abundancia con un promedio de 2,58x10° cél.ml*, seguida de Cristalina y Verde,
respectivamente (Tabla 2, Figura 4). En cuanto a periodo climéatico, la época seca
presenté el mayor promedio de abundancia (3,18x10°cél.ml™) que se refleja en las
tres lagunas (Figura 5). Sin embargo, el mayor promedio de biomasa
bacterioplancténica ocurrié en Laguna Cristalina, seguido de Negra y Verde (Tabla
2, Figura 4). La época seca presentd la mayor biomasa bacteriana con un
promedio de 31,21 pg C.I", que al igual que la abundancia, fue equivalente en las

tres lagunas (Figura 6).

Tabla 2. Promedios de abundancia y biomasa bacterianas en las Lagunas.

Abundancia Biomasa
Laguna 4 4
Celulas.ml ug C.
o Promedio 1,54x10° 21,9
Cristalina __ _
Coeficiente de variacion 0,50 0,51
Promedio 2,58x10° 20,3
Negra _ —
Coeficiente de variacion 0,75 0,75
Promedio 1,33x10° 11,3
Verde _ _
Coeficiente de variacion 0,37 0,37
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Figura 4. Las cajas indican la dispersion de los datos, las barras horizontales son
los valores maximos hacia arriba y minimos hacia abajo sobre el eje Y, la linea
horizontal dentro de la caja indica el valor promedio. lzquierda abundancia

(cel.mI™) bacteriana promedio y Derecha biomasa (ugC/l) bacteriana promedio.
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Figura 5. Promedio de la abundancia bacteriana (cel.mlI™) por época climatica. A la

izquierda el promedio total y a la derecha los promedios por laguna.
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Figura 6. Promedio de la biomasa bacteriana (ugC/I) por época climatica. A la

izquierda el promedio total y a la derecha los promedios por laguna.

Los analisis de varianza para abundancia y biomasa bacteriana, muestran que no
hay diferencias estadisticamente significativas entre las profundidades (F menor

que el valor critico para F), sin embargo si hay diferencias entre lagunas y entre

épocas climéticas (F mayor que el valor critico para F) (Tablas 3, 4y 5).

Tabla 3. Anova para las abundancias bacterianas por profundidad y época.

ANALISIS DE VARIANZA CRISTALINA

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F

Profundidad | 1,60E+12 8 2,00E+11 0,66 0,72 2,59

Epoca 9,09E+12 2 4,55E+12| 14,98 0,00 3,63

Error 4 85E+12 16 3,03E+11

Total 1,55E+13 26

ANALISIS DE VARIANZA NEGRA

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F

Profundidad | 2,84E+12 8 3,55E+11 1,09 0,42 2,59

Epoca 9,10E+13 2 4,55E+13| 139,58 0,00 3,63

Error 5,22E+12 16 3,26E+11

Total 9,91E+13 26
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ANALISIS DE VARIANZA VERDE

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F

Profundidad | 6,13E+11 5 1,23E+11 0,86 0,54 3,33

Epoca 2,30E+12 2 1,15E+12 8,03 0,01 4,10

Error 1,43E+12 10 1,43E+11

Total 4,34E+12 17

Tablas 4. Anova para las biomasas bacterianas por profundidad y época.

ANALISIS DE VARIANZA CRISTALINA

Origende las | Sumade | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F

Profundidad 522,32 8 65,29 1,38 0,28 2,59

Epoca 2044,40 2 1022,20| 21,64 0,00 3,63

Error 755,81 16 47,24

Total 3322,53 26

ANALISIS DE VARIANZA NEGRA

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | los cuadrados F Probabilidad para F

Profundidad 176,61 8 22,08 1,09 0,42 2,59

Epoca 5652,86 2 2826,43| 139,63 0,00 3,63

Error 323,88 16 20,24

Total 6153,35 26

ANALISIS DE VARIANZA VERDE

Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados F Probabilidad para F

Profundidad 44,28 5 8,86 0,86 0,54 3,33

Epoca 166,09 2 83,05 8,03 0,01 4,10

Error 103,44 10 10,34

Total 313,81 17
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Tabla 5. Anova para abundancia y biomasa bacterianas entre lagunas.

ANALISIS DE VARIANZA ABUNDANCIA
Origen de las | Suma de | Grados de | Promedio de Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados F Probabilidad para F
Entre
lagunas 2,16E+13 2 1,08E+13 6,25 0,00 3,13
Dentro de
los grupos 1,19E+14 69 1,72E+12
Total 1,41E+14 71
ANALISIS DE VARIANZA BIOMASA
Origende | Sumade | Grados |Promedio de
las cuadrado de los Probabilida | Valor critico
variaciones S libertad cuadrados F d para F
Entre grupos 1331,50 2 665,75 4,69 0,01 3,13
Dentro de
los grupos 9789,68 69 141,88
Total 11121,18 71

6.2 Variables Fisico-quimicas y concentracién de clorofila a

Las variables que mejor permiten caracterizar las lagunas son el pH, la
temperatura, la clorofila a y la materia organica (Tabla 6). Por ejemplo, el pH y la
temperatura presentan valores en un rango de 4,8 — 5 y de 10 — 13,8°C,
respectivamente, indicando que son lagunas acidas y frias (excepto Laguna Negra
gue tiene un pH neutro). En contraste, variables como los nutrientes (PO4, NO, y
NOs3), presentan valores cerca del limite de deteccion (Tabla 6), que categorizan a

las lagunas como oligotrdficas.
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La laguna que presentdé mayores valores de porcentaje de saturacion de O, NOo,

NOs, pH, Conductividad y clorofila a, fue Negra (Tabla 6, Figura 7); el oxigeno

disuelto y los PO, fueron constantes en las tres lagunas (Figura 7). Las variables

PO,4, NO,, NOgs, temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de Oy,

conductividad presentaron mayores valores en la época seca; la época lluvia

presento un pH mas alto y mayor cantidad de materia organica (Figura 8).

Tabla 6. Valores promedio de las variables fisico-quimicas y de clorofila a. Los

mayores valores de cada variable se resaltan en negrita. CV: Coeficiente de

variacion.
Cristalina| CV |Negra| CV |Verde| CV Promedio
general

Materia organica
mg O,/L 6,46| 0,18| 9,72| 0,23| 12,23| 0,20 9,13
PO4 pg P-PO,4 4,29| 1,69 1,26]| 2,17 0 0 1,65

NO-, Mg N-NO, +
NO3 g N-NOs 15,89| 0,15| 46,3| 0,72| 24,5| 0,41 28,9
Clorofila a pg/l 0,111|-0,39| 1,585| 1,58| 0,304 | 20,6 0,712
Temperatura °C 10,92| 0,10| 10,70| 0,16| 14,54| 0,11 11,74
pH 494| 0,06| 7,27| 0,12 4,84| 0,13 5,79
OD(mg/L) 587| 0,21| 6,92| 0,18| 5,91| 0,12 6,27
% Sat de O, 54,23| 0,23| 63,08| 0,23| 57,04| 0,08 58,25
Conductividad (uS/L) 8,70| 0,12| 65,99| 0,41| 9,94| 0,11 30,49
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Figura 7. Resumen de los Diagramas de cajas y comparacion de las principales

variables entre lagunas.
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Figura 8. Valores promedio de las variables fisico-quimicas por época climatica.
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La matriz de correlacion de Pearson (Tabla 6) muestra que muchas de las

variables biologicas y fisico-quimicas estan significativamente correlacionadas

(p<0,05). Por ejemplo la abundancia, biomasa, clorofila a, pH, conductividad y

porcentaje de saturacion de O, estan correlacionadas positivamente (Figura 8), al

igual que la biomasa con los fosfatos. En contraste, la biomasa se correlaciona

negativamente con la materia organica.

Tabla 7. Matriz triangular del Coeficiente de Correlacion de Pearson y los valores

de p. Valor critico 0,195 para n=72 con 70 grados de libertad y alfa de 0,05.

Correlaciéon de Pearson

Materia

NO2+N

Variables Abund. | Biomasa | Clorofila a o PO4 % Sat 02 pH T°C Conduct.
Organica 03
Abund.
Biomasa 0,883
p<0,01
Clorofila a 0,792 0,548
p<0,02 p<0,05
Materia -0,348 -0,598 -0,15
Organica p<0,06 p<0,04 p<0,06
PO4 0,306 0,586 0,035 -0,436
p<0,06 p<0,04 p<0,07 p<0,05
-0,175 -0,261 -0,133 0,250 -0,008
NO2+NO3 p<0,06 p<0,06 p<0,07 p<0,06 p<0,07
0,569 0,462 0,468 -0,033 0,085 -0,177
% Sat 02
p<0,04 p<0,05 p<0,05 p<0,07 p<0,07 | p<0,06
H 0,578 0,302 0,694 0,046 -0,032 -0,015 0,575
P p<0,04 p<0,06 p<0,03 p<0,07 p<0,07 | p<0,07 p<0,04
Toc 0,207 0,148 0,134 0,25 -0,093 -0,362 0,352 -0,132
p<0,06 p<0,07 p<0,07 p<0,06 p<0,07 | p<0,06 p<0,06 p<0,07
Conduc 0,671 0,385 -0,025 0,021 0,014 -0,025 0,469 0,898 -0,116
’ p<0,04 p<0,06 p<0,07 p<0,07 p<0,07 | p<0,07 p<0,05 p<0,01 | p<0,07
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Figura 9. Izquierda correlacion entre abundancia bacteriana y clorofila a. Derecha

correlacion entre Biomasa bacteriana y materia organica.

Los resultados del ACP basados en las variables bioldgicas y fisico-quimicas, se
muestran en la figura 10. El eje primario esta representado por la abundancia
bacteriana y la clorofila a y el eje secundario por la materia organica y los fosfatos
(Tabla 9), juntos explican el 63,6 % de la variacion total del estudio (Tabla 8). Las
variables tienden a separarse por ejes, en donde los POy, la abundancia y la
biomasa bacterianas parecen tener una relacién positiva, por ende hay una
correlacion negativa con la materia organica. EI ACP también revela que las
muestras se agrupan por lagunas. La Laguna Cristalina tiene mayor concentracion
de fosfatos y biomasa bacteriana pero por el contrario presenta poca clorofila a,
bajos niveles de materia organica y es la mas fria y acida. Por su parte, laguna
Negra tiene mayores concentraciones de nitrogeno, oxigeno, clorofila a y
abundancia bacteriana; es la mas alcalina y de mayor temperatura y conductividad

como indicador de presencia de iones. Laguna Verde, por su parte, presenta la
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mayor concentracion de materia organica, debido principalmente a sus

caracteristicas morfolégicas y fisicas.

Asi mismo, el ACP deja ver que las lagunas presentan variabilidad a lo largo del
estudio, exceptuando a Laguna Verde, la cual se mantiene constante entre
muestreos y no presenta cambios significativos entre periodos climaticos; sin
embargo, Cristalina y Negra, presentan cambios en la estructura fisico-quimica y
biologica reflejados en la distribucion de las muestras en las tres épocas
climaticas. Cristalina presenta cambios en sus variables estructurales en los tres
muestreos, pero principalmente en época seca las muestras cambian
internamente en las profundidades muestreadas. Adicionalmente en épocas de
lluvia e intermedia, parece aumentar la materia organica reflejada en la tendencia
de agrupacion de las muestras hacia el primer eje. Laguna Negra revela cambios
drasticos y evidentes a lo largo del afio, ya que las muestras se agrupan de
acuerdo a la época muestreada, en donde mientras que en época seca hay un
mayor valor de variables como abundancia bacteriana, O,, clorofila a, NO,+NOs3,
pH y conductividad, en época intermedia y lluviosa estos parecen disminuir y en
contraste aumenta la materia organica. Lo anterior significa que cada laguna
presenta caracteristicas y comportamientos particulares que los diferencian de los

demas.
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Figura 10. Analisis de componentes principales (ACP), muestra la distribucién de
las lagunas en relacién a las variables fisico-quimicas, clorofila a y épocas

climéaticas.

Tabla 8. Componentes principales (CP), porcentaje de aporte a la variacion de

cada componente y porcentaje acumulado de los CP.

CP Eigenvalues %Variation Cum.%Variation
1 4,42 44,2 44,2
2 1,94 19,4 63,6
3 1,45 14,5 78,2
4 0,81 8,1 86,2
5 0,61 6,1 92,3
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Figura 10. Analisis de componentes principales (ACP), muestra la distribucion de
las lagunas en relacion a las variables fisico-quimicas, clorofila a y épocas
climaticas.

Tabla 9. Aporte a la variacidbn de cada variable en cada componente principal

(CP). En negrita los mayores valores de aporte en los primeros dos componentes.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Abundancia -0,442 0,118 -0,125 0,101 0,147
Biomasa -0,366 0,408 -0,147 0,018 0,064
Materia organica 0,14 -0,556 -0,165 0,208 -0,518
PO, -0,138 0,533 0,061 0,09 -0,727
NO,+NO;3 -0,241 -0,112 0,393 0,698 -0,088
Clorofila a -0,421 -0,15 0,024 0,161 0,28
Temperatura -0,038 -0,072 -0,745 0,404 0,065
pH -0,37 -0,311 0,135 -0,368 -0,161
% Sat de O, -0,311 -0,101 -0,408 -0,337 -0,239
Conductividad -0,402 -0,281 0,194 -0,111 -0,066
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7. DISCUSION

Esta investigacion determiné cuales variables fisico-quimicas tienen mayor
influencia sobre el bacterioplancton en tres lagunas altoandinas tropicales del
departamento de Boyaca. Se incluyd la variable clorofila a, ya que mostré una
fuerte correlacién con el componente bacteriano y permitié explicar algunas de los

resultados.

La caracterizacion bacteriana de los lagos oligotroficos se ha documentado en
varios trabajos previos, en donde los bacilos son dominantes en este tipo de
ecosistemas, seguidos de las formas cocoidales (Billen et al. 1990, Burns and
Schallenberg 1996, Felip et al. 1999, Wille et al. 1999, Araujo and Godinho 2008).
Similar a lo encontrado en los trabajos mencionados, en la presente investigacion
se encontraron formas bacilares Gram negativas en mas del 70% de las colonias
aisladas, posiblemente porque tienen menos posibilidades de ser depredadas, ya
gue segun Gonzalez et al. (1990) y Vrede (1996), en lagunas oligotroficas la
presencia de ciliados bacterivoros puede disminuir la abundancia de bacterias
Gram positivas, ya que estas son preferidas para su alimentacion por la estructura
de la pared celular. Adicionalmente, los bacilos, por su forma alargada presentan
mayor area para la absorcion de nutrientes, presentan mayores adaptaciones al
medio y tienen una participacion importante sobre los ciclo biogeoquimicos ya que

algunos géneros como Acinetobacter, Pseudomonas, Klebsiella son acumuladores
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de fosforo en forma de PO, que es asimilado como fuente de energia para la
sintesis celular; y los géneros Nitrosomonas, Nitrobacter son las encargadas de
fijar el nitrogeno en forma libre y transformarlo a amoniaco y/o nitratos para dejarlo
disponible para las algas en el ciclo del nitrégeno (Rheinheimer 1978), lo que los
hace un componente ecoldgico importante en el reciclaje de la materia, nutrientes

y energia en la red trofica acuatica (Frioni 1999).

La abundancia bacteriana promedio fue de 1877032 cel.ml™ (1,88x10° cel.ml™) y
la biomasa fue de 18,65 ugC.I". En lagos oligotréficos de Espafia, Nueva Zelanda
y Canada estos valores se encuentran en un promedio de 1,5 x 10° cel.ml* y
30ugC.I" (Felip et al. 1999, Wille et al. 1999, Burns and Galbraith 2007, Aratjo and
Godinho 2008). Los valores se encuentran dentro del rango registrado para lagos
oligotréficos, los cuales presentan caracteristicas extremas de temperatura, pH,
concentracion de nutrientes, entre otros lo que provoca bajos valores de

abundancia y biomasa bacteriana (Ciri¢ et al. 2012).

Las lagunas no presentaron proporcionalidad entre abundancia y biomasa, ya que
Laguna Negra presenté mayor abundancia y Cristalina mayor biomasa. Esto se
debe a que los tamafios bacterianos en Cristalina (biovolumen de 0,55 pm?®) fueron
mucho mayores que los encontrados en Negra (biovolumen de 0,22um?). Esta
diferencia podria presentarse ya que Laguna Cristalina present6 los valores mas
bajos de pH y segun Rheinheimer (1978) a pH &cido, las bacterias presentan

alteraciones morfologicas como el aumento de tamafo y abultamientos en las
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formas bacilares, lo que podria aumentar el biovolumen en esta laguna.
Adicionalmente, Laguna Negra podria presentar reproduccion permanente
bacteriana, debido a que presenta mejores condiciones para las bacterias
(concentracion de nutrientes, pH, temperatura) que facilitarian su crecimiento, lo
gue determinaria un mayor niumero de bacterias con tamafios promedio mas bajos
(Billen et al. 1990). Sin embargo, un factor que no se tuvo en cuenta en este
estudio y que podria ser de gran impacto es la depredacion, ya que los flagelados
bacterivoros prefieren comer células de mayor tamafio, lo que disminuiria su

namero (Fenchel 1982, Gonzalez et al. 1990).

Las variables ambientales tienen una fuerte influencia sobre la comunidad
bacteriana. La época climatica tiene un efecto sobre la variacion en el nivel del
agua que, a su vez, ejerce una fuerte influencia sobre la dinamica
bacterioplancténica (Anesio et al. 1997, Llames et al. 2013). De acuerdo con esto,
la época seca presentdé mayor abundancia y biomasa bacteriana; esto se debe a
que en época de lluvia hay un efecto de dilucién de los nutrientes, debido a que
las lagunas presentan pequefios tamafios y tienen altas tasas de renovacion
provocada por el ingreso de agua baja en nutrientes. Esto hace que se disminuya
la disponibilidad para ser asimilados y haya menos bacterias disponibles para que
realicen la remineralizados (Anesio et al. 1997). En contraste, en época seca la
tasa de retencion de agua es mas alta y los nutrientes se concentran, lo que
permite un desarrollo mas estable de las comunidades planctonicas. Por ende,

hay un aumento en la abundancia y biomasa, no solo bacteriana, sino también
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fitoplanctonica, indicada por la concentracion de clorofila a, especialmente en

laguna Negra (Ver figuras 6 y 7).

Paganin et.al. (2012) y Felip et.al. (1999) en sus estudios, encontraron que la
riqueza, la abundancia y la biomasa bacterioplanctonica, permanecen constantes
a lo largo de la columna de agua, lo cual pude indicar que se encuentran en
estado estacionario de crecimiento. Concordante con esto, las muestras tomadas
a diferentes profundidades no presentaron diferencias estadisticamente
significativas, esto muestra que son lagunas muy homogéneas en su estructura, lo

gue también se refleja en sus condiciones fisico-quimicas.

Segun Catalan et al. (2006) los lagos de alta montafia son usualmente
oligotréficos, el crecimiento del fitoplancton es limitado, la transparencia del agua
es alta, la biomasa y la abundancia bacteriana son usualmente bajas con respecto
a otros lagos y no muestra fuertes cambios a lo largo del afio. Los lagos de
altitudes mas altas tienen bajas concentraciones de nutrientes y materia organica,
y los de pequefa area también presentan bajas alcalinidades, pH y conductividad
(Noges 2009). Si el lago es profundo presenta mayor transparencia del agua, pero
si es somero y pequeio presenta menor transparencia (Noges 2009).

Esta informacion describe y respalda la fisica, quimica y nivel tréfico de las
lagunas estudiadas, las cuales fueron categorizadas como oligotroficas por
Herrera-Martinez (2012) en su informe técnico (datos no publicados) y explica

ademas los bajos valores de concentracion en los nutrientes, el pH, la
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temperatura, la conductividad y la clorofila a. Sin embargo a pesar de presentarse
el mismo patrén para las lagunas consideradas, se encontraron diferencias en las
variables estudiadas por laguna como la conductividad y el pH, los cuales fueron
mas altos en Laguna Negra. Esta laguna presenta una cuenca mayor a las demas
lagunas lo que puede aportarle nutrientes y iones que aumentarian la
conductividad. Con respecto al pH, laguna Negra presenta una alta alcalinidad
(131uEq con 146 iones HCO3) lo que le da una capacidad tampoén para adaptarse
a la acidez, la cual puede provenir de los suelos tipicos de paramo por proceso de
escorrentia (Neal 2001). Por su parte, laguna Verde presentd mayor materia
organica la cual proviene de sus sedimentos ya que al ser una laguna muy somera
(1,2m de profundidad) estos se resuspenden lo que aporta en gran medida a la
materia organica de la Laguna. Lo anterior corrobora la hipétesis de que cada
ecosistema presenta unas caracteristicas particulares, producto de su ubicacién
geografica, morfologia, cuenca y tamafio, a pesar de ser todas lagunas
altoandinas. Es asi que tanto la ubicacién espacial como los factores ambientales
controlan la estructura bacterioplanctonica (Romina Schiaffino et al. 2011, Logue
et al. 2012), raz6n por la cual también se presentaron diferencias en el plancton
bacteriano. En Colombia, se realizé un estudio en tres ecosistemas lénticos, y
aungue eran andinos, no presentaron diferencias en su abundancia bacteriana no
encontraron una relacion con las variables fisico-quimicas, lo cual es contrario a
este estudio (Canosa and Pinilla 2007). Esto se debe, probablemente, a que esos

lagos eran eutroficos, muy diversos y se encontraban a menor altura de los de
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este estudio (2700 msnm), lo que marcaria la diferencia con la presente

investigacion.

La materia organica influye en la estructura bacteriana en ecosistemas acuaticos y
en lagos oligotréficos, donde la principal fuente es aloctona (Klug 2005, Kritzberg
et al. 2006, Burns and Galbraith 2007, Fujii et al. 2012). Sin embargo, se obtuvo
una correlacion negativa entre la biomasa bacteriana y la materia organica. Esta
correlacion se debe a que durante época de lluvia hay arrastre de materia
organica particulada desde las laderas de los lagos, la cual no alcanza a ser
metabolizada por el efecto de arrastre y dilucién. En época seca la materia
organica se precipita y en suspension solo queda la aportada por el plancton y la
que alcanza a ser resuspendida por el viento, sobre todo en las lagunas mas
someras, la cual puede ser metabolizada por las bacterias e invertida en el
aumento de su biomasa. La relacion de biomasa bacteriana: fitoplancton es
relativamente mas alta en ambientes oligotréficos porque las bacterias tienen
mayor capacidad de adquirir los nutrientes en ambientes con concentraciones
bajas de los mismos (Biddanda et al. 2001), por lo cual la biomasa aumenta por
unidad de carbono asimilado, es decir se consume la materia organica. En
sistemas oligotroficos las bacterias maximizan la utilizacién del carbono para su
crecimiento aunque esta estrategia tiene un costo energético muy alto.
Adicionalmente, en lagos oligotroficos las bacterias estan expuestas a bajas
concentraciones de carbono organico y nutrientes y es posible que el crecimiento

se limite por estas condiciones o se estimule por otros factores (Del Giorgio et al.
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1997, Guillemette and del Giorgio 2012). Se debe tener en cuenta que en estos
ecosistemas el aporte de COD es principalmente autéctono, ya que en las laderas
de las lagunas es poca la materia organica que pueda ser arrastrada, por lo tanto
al haber pocos organismos plancténicos, es poca la disponibilidad de COD que

puedan ser consumidos por las bacterias.

EL ACP muestra una relacion positiva entre PO,4 con la biomasa y la abundancia,
lo que indica que cuando aumenta el fésforo la biomasa también lo hace. En lagos
oligotréficos la asimilacion del fésforo por parte de las bacterias es del 80 al 90%
del total de la asimilacion. A medida que aumenta el estado trofico, esta
asimilacion empieza a disminuir en un 10 al 20% por parte de las bacterias y
empieza la asimilacion por parte del fitoplancton (Boulion 2012). Esto prueba la
dominancia del flujo de fosforo a través de organismos microbianos en lagos
oligotréficos (Boulion 2012); por lo tanto el fosforo es un nutriente limitante de la
abundancia y biomasa bacteriana (Spears and Lesack 2006, Pulido-Villena et al.
2008, Romina Schiaffino et al. 2011, Rodriguez et al. 2013). Ademas, cuando hay
deficiencia de carbono el fésforo podria ser una alternativa (Currie and Kalff 1984).
Las bacterias han mostrado que pueden dominar la absorcion de fosforo
inorganico en sistemas deficientes en fésforo, lo que indica que es el fésforo, mas
que el carbono orgéanico, el limitante del crecimiento del bacterioplancton; esto
sugiere competencia directa entre el fitoplancton y las bacterias por el fésforo
inorganico (Coveney and Wetzel 1992). Esta podria ser la explicacion a la

correlacion que se presentd entre los fosfatos y la abundancia y biomasa
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bacterianas, en donde al presentarse limitacion por materia organica, y en general
de todos los nutrientes, las bacterias utilizan el fosforo como fuente de energia
para realizar sus procesos metabdlicos y utilizar la poca materia organica
disponible, lo que concuerda con resultados previos como los de Currie (1990),

Vrede (1996) y Vrede et al.(1999).

La temperatura en las tres lagunas no presentd cambios significativos en las tres
épocas muestreadas, debido principalmente a que en el trépico no se presentan
variaciones drasticas en la temperatura ya que no hay cambios estacionales como
en otras latitudes. Esto hizo que no se presentara una correlacion entre el plancton
bacteriano y la temperatura, a pesar de que la literatura confirme que la estructura
bacteriana depende fuertemente de las fluctuaciones en la temperatura que se
presenten a lo largo del ciclo anual. Sin embargo, los estudios realizados en el
tema han sido en ecosistemas que presentan las cuatro estaciones en donde una
parte del afio el agua del lago se congela y cambia el comportamiento biético y las
condiciones fisico-quimicas del lago (Abarzta et al. 1995, Hinder et al. 1999,
Arautjo and Godinho 2008, Boteva et al. 2010), lo que marca la diferencia con el

presente estudio.

Relacion Bacterias — Clorofila a
El 30% del material excretado por el fitoplancton se recircula a través de la via
bacterias heterotréficas (Iturriaga and Zsolnay 1983) y el 50% de la productividad

bacteriana se basa en productos provenientes de las algas (Nalewajko and Lean
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1972, Williams 1981, Azam et al. 1983, Iturriaga and Zsolnay 1983, Coveney and
Wetzel 1995). Por lo tanto, los estudios han demostrado una fuerte correlacion
entre las bacterias y el fitoplancton (Nalewajko and Lean 1972, Azam et al. 1983,
Iturriaga and Zsolnay 1983, Jones et al. 1983, Bird and Kalff 1984, Malone and
Ducklow 1990, Sundh 1992, Abarzua et al. 1995, Coveney and Wetzel 1995,
Anesio et al. 1997, Brett et al. 1999, Hinder et al. 1999, Castillo 2000), debido
principalmente a dos factores: 1. El control basado en el recurso, a través de la
dependencia que tienen las bacterias por el carbono que liberan las algas y 2. El
control depredatorio, ya que las bacterias pueden ser presa para los mixotréfos;
sin embargo se cree que solo el primero se presenta en lagos oligotroficos y el
segundo en lagos eutrdéficos, lo cual seria beneficioso en lagos de alta montafia ya
que aumentaria la eficiencia en la transferencia de energia (Medina-Sanchez et al.
2004). Esta sintesis respalda la alta correlacion presentada en este estudio entre
la abundancia bacteriana y la clorofila a y conlleva a incluir esta variable en el
estudio, ya que es uno de los factores de mayor peso para explicar el primer eje
del ACP y en consecuencia, para entender en buena medida el comportamiento

bacteriano en estas lagunas.

Esta relacion fue consistente en las tres épocas climaticas, lo cual puede
explicarse porque en época seca el crecimiento bacteriano podria conducirse
principalmente por el carbono organico disuelto de origen fitoplanctonico utilizado

como fuente de energia (Anesio et al. 1997, Castillo 2000).
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Al igual que con el bacterioplancton, la concentracién de clorofila a presento
correlacion con los fosfatos, dependencia que también se ha observado en otros
estudios como los de Brett et al. (1999), Vrede (1996) y Vrede et al. (1999). Esta
relacion fue mas evidente en Laguna Negra, donde hubo una mayor concentracion
de clorofila a, especialmente en época seca, al igual que de fosfatos. Hay dos
posibles explicaciones: por un lado se puede decir que el fito y el bacterioplancton
son estimulados por el mismo nutriente, en donde se presentaria competencia por
el fésforo; por el otro, que hay un estimulo en el crecimiento dado por la relacién
misma entre fito y bacterias en donde al aumentar la biomasa fitoplancténica
aumentaria el aporte de nutrientes a las bacterias. Sin embargo esto no puede ser
concluyente, ya que hay otras variables que pueden estimular este crecimiento
como la disponibilidad de carbono, la temperatura, los depredadores y la luz (Brett

et al. 1999).

En resumen, esta relacion es benéfica para las lagunas altoandinos oligotréficas,
ya que las bacterias transforman los exudados de substancias organicas del
fitoplancton activo y la oferta de carbono proveniente del fitoplancton muerto, a
formas mas faciles de utilizar por otros organismos heterotréficos, dando una
continuidad al flujo del carbono en el ambiente acuatico (Malone and Ducklow

1990, Sundh 1992).
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8. CONCLUSIONES

Como se planteod en la hipétesis, la biomasa y la abundancia bacteriana en las
lagunas oligotréficas estudiadas estan relacionadas con los nutrientes y la
materia organica, los cuales, a su vez, dependen del ciclo anual de lluvias y
sequia.

La biomasa y abundancia bacteriana tienden a aumentar en época seca por
un aumento de la biomasa fitoplanctonica, medida a través de la
concentracion de clorofila a, que esta correlacionada a su vez con el
incremento en la concentracion de nutrientes y la conductividad.

Los resultados indican que es mas importante la concentracion de ortofosfato
qgue la concentracién total de materia organica para el aumento de la biomasa
bacteriana, debido a que posiblemente las bacterias aprovechan
eficientemente el incremento de las concentraciones de este nutriente para
incorporarlo como fuente de energia.

Se presentaron diferencias entre las lagunas estudiadas en las variables
medidas, lo que muestra un claro comportamiento especifico de cada
ecosistema.

La fuente de carbono organico disuelto en las lagunas de estudio es
autoctona, proveniente principalmente del fitoplancton y las macréfitas durante
su fase vegetativa y senescencia, al encontrarse estos en bajas cantidades, la
abundancia y la biomasa bacteriana son bajas lo que provoca un control

“bottom up” sobre la red tréfica.
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9. RECOMENDACIONES

1. Realizar anadlisis de la composicion bacteriana en las lagunas, ya que al
parecer los nutrientes regulan mas a unas especies que a otras.

2. Evaluar otras variables bioldgicas como el nanoplancton, el zooplancton y las
algas mixotroficas, simultaneamente, ya que al parecer la depredacion es un
factor importante sobre el bacterioplancton.

3. Evaluar la fuente de la materia organica de las lagunas vy el flujo del carbono
en estos ecosistemas.

4. Evitar la contaminacion de las lagunas y su cuenca, ya que estos ecosistemas
funcionan como reservorios de agua natural y por sus caracteristicas como
bajo pH, concentraciones minimas de nutrientes, alta trasparencia, los hace
ser ecosistemas sensibles a la contaminacion y a los cambios de uso de la

tierra.
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