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Resumen

El embalse de Betania es uno de los ecosistemas es-
tratégicos del departamento del Huila, Colombia,
siendo de vital importancia no solo para la gener-
acién de energfa sino para la produccién piscicola
desde hace treinta afios. Sin embargo, actividades
como la piscicultura, el vertimiento de aguas resid-
uales generadas por las actividades agricolas que
se llevan a cabo en las zonas aledanas al embalse
generan un deterioro en la calidad del agua y una
aceleracién en el proceso de eutrofizacion. En esta
investigacion, se hicieron muestreos de fitoplancton
a lo largo de un ano con el fin de establecer medi-
ante el uso de bioindicadores el estado actual de
este cuerpo hidrico y la variacién espacial y tem-
poral que se presenta entre los géneros y especies
de microalgas presentes en las diez estaciones de
muestreo en los diferentes muestreos. Al final de

los analisis cualitativos, cuantitativos y estadisticos,
se evidenci6 que existe un estado de eutrofizacion
avanzado para todo el embalse y que las diferencias
en cuanto a la composicién de especies de algas no
varian significativamente ni entre estaciones ni en-
tre meses. Se recomienda disminuir la intensidad
de cultivo de las piscicolas, implementar jornadas
de limpieza de los alrededores del embalse y en lo
posible implementar un sistema de biorremediacion
para carga organica empleando algas o macrofitas.
Keywords: Calidad del agua, ecosistema, eutrofiza-
cion, fitoplancton.

Abstract

The Betania reservoir of water is one of the strategic
ecosystems of the Huila department, being of vital
importance not only for the generation of electrici-
ty but for the production of fish which is the main
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activity for the last thirty years. Nevertheless, activi-
ties such as pisiculture, the dumping of wastewater ge-
nerated by agricultural activities, have diminished the
quality of the water and accelerated the eutrophica-
tion process. In this research, phytoplankton samples
were taken along one year with the objective to stablish
through the use of bioindicators, such as microalgae,
the actual state of this water body as well as the spa-
tial — temporal variation of species and genres of algae
amongst stations and samplings.

Palabras Clave: Ecosystem, eutrophication, phytoplank-
ton, water quality.

Resumo

O reservatério do agua Betania é um dos ecossistemas
estratégicos do Huila departamento, sendo de vital im-
portancia ndo s6 para a geragdo de energia, mas para a
producdo de peixe por trinta anos o mais. No entanto,
as atividades como a piscicultura, o despejo de aguas
residuais geradas pelas actividades agricolas, levaram a
uma deterioragao da qualidade da agua e uma acelera-
¢do no processo de eutrofizagdo. Neste estudo, amos-
tras de fitoplancton foram feitas durante mais de um ano
para estabelecer usando bioindicadores o estado atu-
al deste corpo de 4gua e a variagdo espacial e tempo-
ral que ocorre entre géneros e espécies de microalgas
presente em dez estagdes de amostragem em diferen-
tes amostras. No final da analise qualitativa, quantita-
tiva e estatistica evidenciou que um estado de adesao
avancada em torno do reservatério e as diferencas na
composicao de espécies de algas ndo variaram signifi-
cativamente entre as estagdes ou meses. Recomenda-
-se para diminuir a intensidade de cultivo em peixes,
programar limpezas no reservatério e, possivelmente,
programar medidas de biorremediagdo carga organica
utilizando algas e plantas aquaticas.

Palavras chave: Ecossistema, eutrofizagdo, fitoplancton,
qualidade da agua.

Introduccion
El embalse de Betania fue construido sobre el cau-

ce del rio Magdalena en 1987, el cual almacena los
aportes hidricos de los rios Yaguard y Magdalena,

con una extension del espejo de agua de 7.400
Ha. (Rueda et al., 2008). Actualmente el embalse
se utiliza para la generacion de energia, turismo
y produccioén piscicola a través de cultivos inten-
sivos en jaulas flotantes de Tilapia (Oreochromis
sp.), siendo esta Gltima la que mas genera cambios
a corto, mediano y largo plazo de las condiciones
limnolégicas del ecosistema.

Durante el llenado y funcionamiento del em-
balse de Betania, se han llevado a cabo estudios
de seguimiento y control de las caracteristicas fisi-
coquimicas y biolégicas del agua, con el objetivo
de evaluar la calidad ambiental del embalse y los
efectos que puedan tener las actividades antrépi-
cas y naturales sobre la dinamica del ecosistema
acuatico (Duque & Donato, 1988).

Con el represamiento de un rio, ocurren cam-
bios, tanto en los factores bidticos como abidticos,
que pueden ser acelerados por la accién antrépi-
ca alterando los ciclos biol6gicos naturales (CALA,
1995), La eutrofizacién es uno de los problemas
con mayor repercusion sobre los cuerpos de agua
y el medio ambiente (Dolbeth et al., 2003), esta
ocasiona cambios en la diversidad y la abundan-
cia de las especies (Lang, 1997; Agatz, Asmus &
Deventer, 1999; Weithoff, Lorke & Walz, 2000;
Dolbeth et al., 2003), que funcionan como bioin-
dicadores de calidad del agua.

El empleo de bioindicadores es una técnica
ecologica que se sustenta en la medicion de la di-
versidad y presencia o ausencia de organismos es-
pecificos en la columna de agua (De La Lanza et
al., 2000), lo cual permite observar y evaluar el
comportamiento ecolégico del embalse con rela-
cién a las descargas de desechos liquidos y s6lidos
producto de la actividad agroindustrial y domésti-
ca en el drea de influencia.

Entre las comunidades mds importantes se en-
cuentran la fitoplancténica que debido a la sensi-
bilidad al cambio y facilidad de estudio, tienen un
papel fundamental en la calidad del agua como
bioindicador de procesos de eutrofizacién y con-
taminacion. La prontitud con la cual responden las
algas obedece a que presentan ciclos de vida muy
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cortos (horas o dias), lo que genera que reaccionen
rapidamente ante los cambios fisicoquimicos del
agua (Ramirez, 2000; Pérez, 2002; Vasquez, Ariza
& Pinilla, 2016).

El presente trabajo describe los resultados pre-
liminares obtenidos durante 1 afo de estudio y
monitoreo del Fitoplancton en el marco del pro-
yecto de investigacion “Disefio e Implementacion
de un Biomodelo para Evaluar el Comportamien-
to Ambiental y Productivo del Embalse de Betania
como Herramienta de Mejora para la Productivi-
dad Piscicola”

En este documento se analizo la diversidad de
especies de fitoplancton que habitan en el embal-
se de Betania, su variabilidad espacial y tempo-
ral, y la importancia como bioindicadores de la
calidad del agua; todo direccionado a brindar una
herramienta de apoyo para la evaluacion, imple-
mentacion y fomento de la piscicultura sostenible
en el embalse.

Metodologia
Coleccion de muestras

Las muestras de fitoplancton se tomaron utilizan-
do una botella horizontal tipo Van — Dorn de 2,2
litros, para colectar muestras combinadas de agua
(estrato superficial (20 cm.), medio (profundidad
del disco secchi) y fondo (tres veces la profundidad
del disco secchi)). Los muestreos se realizaron bi-
mestralmente en diez (10) estaciones ubicadas en
el embalse de Betania (Fig. 1) durante un perio-
do de un afo comprendido entre Julio de 2014 a
Agosto de 2015. Se tomaron 150 mililitros de cada
muestra y se fijaron en campo con solucién Tran-
seau en proporcion 1:1.

Andlisis cualitativo y cuantitativo de las muestras

Una vez en el laboratorio las muestras se analiza-
ron siguiendo la metodologia de Utermohl (1958).
Se trabajé con un microscopio invertido (Olympus
CKX31), una camara o cubeta de sedimentacién

de 50 mililitros, formularios para anotar el recuen-
to de las especies con la ayuda de las listas taxono-
micas de la pagina web algaebase.org, las claves
taxonémicas para identificacion de microalgas
acuaticas (Bicudo & Menezes, 2006; Streble, H.,
& Krauter, D. 1987; Whitford, L. A., & Schuma-
cher, G. J. 1969) y la consulta con expertos de la
Universidad Nacional de Colombia (Marta Chapa-
rro), espacios donde anotar el recuento y guias de
identificacion e iconografias adecuadas al dmbito
de estudio. Las muestras se dejaron aclimatar por
un periodo de 12 horas previo a su analisis, con
el fin de limitar corrientes de conveccion y favo-
recer la distribucién al azar del fitoplancton sedi-
mentado en la muestra. Ademas, cada muestra se
homogeniz6 manualmente por una sola persona
durante un periodo de tres minutos, combinando
giros horizontales y verticales. El analisis cualitati-
vo del fitoplancton, consiste en realizar un inven-
tario de taxones, generando una lista de especies;
una vez hecho esto se procede al analisis cuanti-
tativo de las mismas en la cual se hace un recuen-
to del ndmero de individuos por taxén utilizando
la metodologia de recuentos por campos, utilizan-
do la cuadricula del ocular y contando un nimero
determinado de campos 6pticos elegidos al azar
hasta completar 500 individuos por muestra (Vi-
cente et al., 2005). El nivel taxonémico emplea-
do en esta investigacion fue el de especie, varios
taxones tuvieron que dejarse a nivel de género. El
recuento se hizo utilizando toda la cubeta de sedi-
mentacién, debido a la presencia de varias espe-
cies poco representadas; no se presentaron casos
con pocos organismos, por lo cual no fue necesa-
rio aumentar el volumen de sedimentacién. Para
el célculo de la concentracién de fitoplancton se
empled la siguiente férmula (Vicente et al., 2005).

(A)
N=Xx——
(axw)

Doénde:
N = nimero de células en la muestra (cel/ml)
X = ndmero total de células de la cdmara
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A = drea de la camara
v = volumen de muestra sedimentado en la cadmara
a = area del campo 6ptico o de la cuadricula

Andlisis de Diversidad

Se aplicaron algunos indices ecolégicos de diver-
sidad alfa y beta, para alfa se utilizaron el indice
de Margalef, Shannon-weiner y Equidad de Pielou
(Tabla Il. y Tabla 1) y para diversidad beta el indice
de Sorensen y Magurran, 1998 (Tabla IV.).
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Figura 1. mapa de las estaciones de muestreo
escogidas en el embalse.
Fuente: ACUAPEZ, 2015.

Andlisis Estadistico

Se realizé un analisis de varianza simple ANO-
VA con el fin de comprobar dos Hipétesis que nos
permitieron demostrar si existe variacién espacial
(entre estaciones) o temporal (entre meses) entre
el nimero promedio de individuos colectados; la

primera Hipétesis Nula establece que no existe di-
ferencia significativa entre las medias del ndimero
de individuos obtenido entre las estaciones y la se-
gunda Hipotesis Nula establece que no existe di-
ferencia significativa entre las media del nimero
de individuos obtenido en los diferentes meses de
muestreo. El ANOVA se hizo utilizando el progra-
ma QtiPlot para UBUNTU 15.0 (de distribucién
gratuita). Para poder realizar el ANOVA primero
se normalizaron los datos, cuya distribucion no era
normal y se utiliz6 un intervalo de confianza del
99.5% debido a la amplia distribucién de los da-
tos (Stiles, 1998).

Andlisis de bioindicacién

Utilizando articulos cientificos (Martinez, 2015;
Hernandez-Atilano et al., 2008; De Leon, L. 2002)
y literatura especializada (Ramirez, 2000; Streble,
H., & Krauter, D. 1987; Whitford, L. A., & Schu-
macher, G. J. 1969) se buscé que tipo de conta-
minacién puede estar mostrando los géneros de
microalgas mds abundantes e identificados duran-
te el estudio.

Resultados

Durante el periodo comprendido entre Julio de
2014 a agosto de 2015 se identificaron en el em-
balse de Betania 14 clases de algas, las cuales
abarcan 54 familias y contienen 76 géneros, cuyos
nombres se relacionan en la Tabla 1.

Las especies de algas mas abundantes fueron:
Nitzschia sp, Eudorina elegans, Tetraedron trigo-
num, Staurastrun chaetoceras, Staurastrun tetra-
cerum, Melosira crenulata, Melosira granulata,
Melosira italica, Microcystis aeruginosa, Choococ-
cus turgidus, Anabaena circinalis, Sp.irulina platen-
sis, Ceratium sp. y Fragilaria capucina.

A continuacién se presenta los resultados
por indices de diversidad alfa y beta correspon-
dientes al analisis realizado a la especies de al-
gas identificadas en las diez (10) estaciones de
muestreo.
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Tabla 1. Especies de algas encontradas en el embalse de Betania.

Clase Orden Familia Género Especie
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia
Cocconeidales Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis placentula
Amphipleuraceae Ampbhipleura Ampbhipleura pellucida
Naviculaceae Gyrosigma Gyrosigma acuminatum
. Pleurosigma Pleurosigma elongatum
Naviculales . . . . . .
Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia biceps
Naviculaceae Navicula Navicula phyllepta
BACILLARIOPHYCEAE Cymbellaceae Cymbella Cymbella ventricosa
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema Gomphonema parvulum
Surirellales Surirellaceae Surirella Surirella robusta
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium Stigeoclonium helveticum
Chlamydomonadaceae  Clamydomonas Chlamydomonas sp.
Eudorina Eudorina elegans
Volvocaceae Pandorina Pandorina morum

Chlamydomonadales
Sphaerocystidaceae

Sp.haerocystis sp.
Pediastrum clathratum
Pediastrum duplex

Sp.haerocystis

Pediastrum Pedliasitrum simplex
Hydrodictyaceae Pedliastrum tetra
Tetraedron Tetraedron trigonum
Neochloridaceae Golenkinia Golenkinia sp.
Coelastrum Coelastrum reticulatum
Sphaeropleales Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus ecornis
Scenedesmaceae Scenedesmus maximus
CHLOROPHYCEAE scenedesmus ‘
Scenedesmus quadricauda
Eudorina Eudorina sp.
Chlamydomonadales Volvocaceae Volvox Volvox sp.
Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus Ankistrodesmus
Selenastrum Selenastrum gracile
Chromulinales Dinobryaceae Dinobryon Dinobryon sp.
CHRYSOPHYCEAE Hibberdiales Stylococcaceae Diceras Diceras sp.
Closterium acutum
. Closterium moniliferum
Closteriaceae . :
Closterium Closterium sp.
Arthrodesmus Arthrodesmus octocornis
Cosmarium Cosmarium sp.
Euastrum Euastrum ansatum
Desmidiales . Staurastrum chaetoceras
Desmidiaceae Staurastrum Staurastrum tetracerum
Staurodesmus Staurodesmus cusp.idus
Xanthidium Xanthidium octocorne
CONJUGATOPHYCEAE Bambusina Bambusina sp.
- Desmidiaceae Cosmocladium Cosmocladium sp.
Desmidiales
Conatozygaceae Gonatozygon Gonatozygon kinahani
Sp.irogyra Sp.irogyra sp.
Zygnematales Zygnemataceae Zygnema Zygnema sp.
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COSCINODISCOPHYCEAE

CYANOPHYCEAE

DINOPHYCEAE

EUGLENOPHYCEAE

FRAGILARIOPHYCEAE

TREBOUXIOPHYCEAE

MEDIOPHYCEAE
KLEBSORMIDIOPHYCEAE
SYNUROPHYCEAE
XANTHOPHYCEAE

Melosirales

Aulacoseirales
Rhizosoleniales

Chroococcales

Nostocales

Oscillatoriales

Synechococcales
Spirulinales

Synechococcales

Peridiniales
Gymnodiniales

Gonyaulacales

Euglenales

Licmophorales
Tabellariales
Fragilariales
Tabellariales

Chlorellales

Trebouxiales
Thalassiosirales
Klebsormidiales

Synurales
Mischococcales

Melosiraceae

Aulacoseiraceae
Rhizosoleniaceae

Chroococcaceae

Microcystaceae

Nostocaceae
Aphanizomenonaceae
Gloeotrichiaceae

Oscillatoriaceae

Merismopediaceae
Spirulinaceae

coelosphaeriaceae

Pseudanabaenaceae
Merismopediaceae

Peridiniaceae
Gymnodiciaceae

Ceratiaceae

Euglenaceae

Phacaceae

Ulnariaceae
Tabellariaceae
Fragilariaceae
Tabellariaceae

Chlorellaceae

Oocystaceae
Botryococcaceae
Stephanodiscaceae
Elakatotrichaceae
Mallomonadaceae
phiocytaceae

Melosira

Aulacoseira
Urosolenia

Chroococcus

Anacystis
Gloeocapsa
Microcystis

Anabaena
Aphanizomenon
Gloeotrichia
Lyngbya
Oscillatoria
Aphanocapsa
Sp.irulina

coelosp.haerium

Pseudanabaena
Merismopedia

Peridinium
Gymnodinium
Ampbhiceratium
Ceratium

Euglena

Trachelomonas

Phacus

Synedra
Asterionella
Fragilaria
Tabellaria
Actinastrum
Closteriopsis

Dictyosp.
haerium
Micractinium
Oocystis
Botryococcus
Cyclotella
Elakatothrix
Mallomonas
Ophiocytium

Melosira crenulata
Melosira granulata
Melosira italica
Aulacoseira granulata

Urosolenia sp.
Chroococcus turgidus

Anacystis sp.
Gloeocapsa sp.
Microcystis aeruginosa
Anabaena sp.
Anabaena circinalis
Aphanizomenon sp.
Gloeotrichia sp.
Lyngbya lutea
Oscillatoria sp.
Aphanocapsa sp.
Sp.irulina platensis

Coelosp.haerium
naegelianum
Pseudanabaena sp.
Merismopedia sp.
Peridinium cunningtonii
Peridinium cinctum
Gymnodinium excavatum

Amphiceratium sp.
Ceratium sp.
Euglena acus

Euglena oxyuris
Euglena polymorpha

Trachelomonas
acanthostoma

Trachelomonas
acanthophora

Thachelomonas hisp.ida
Trachelomonas volvocina
Phacus longicauda
Phacus pleuronectes
Phacus triqueter

Synedra ulna
Asterionella formosa
Fragilaria capucina
Tabellaria flocculosa
Actinastrum sp.
Closteriopsis longissima
Dictyosp.haerium
ehrenbergianum

Dictyosp.haerium pulchellum

Micractinium sp.
Oocystis sp.
Botryococcus braunii
Cyclotella meneghiniana
Elakatothrix genevensis
Mallomonas sp.
Ophiocytium cochleare
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Tabla 2. indices ecolégicos para los meses de muestreo.

- octubre diciembre marzo mayo agosto
julio 2014 agosto 2014 2014 2014 2015 2015 2015
Total de especies 24 27 19 18 44 50 46
indice de Margaleff 2,391 2,433 1,599 1,517 3,841 4,144 4,151
Indice de Shannon/ = 7 1,919 1,560 1,675 2,454 2,811 2,241
wiener
Indice dPeieelg‘d'dad de o514 0,453 0,368 0,396 0,580 0,664 0,529
Tabla 3. indices ecolégicos para las estaciones.
Piscicola
Embarcadero  Vega del Cueva Proceal - Ensenada Marfa del Ensenada Santa Presa Cola de
del Hobo Herrero  del Indio  Bonanza Dique 6 Mar New York ~ Helena  Principal  Yaguard
Nimero
total de 39 43 58 49 50 48 47 38 50 43
especie
Inglce e
M 3,661 3,886 5,320 4,336 4,493 4,145 4,221 3,387 4,520 3,739
rgalgff
IndiCe de
Shannon- 2,344 2,374 2,608 2,691 2,727 2,759 2,699 2,662 2,616 2,637
Wiener
Indice de
equidad 0,554 0,561 0,616 0,636 0,644 0,652 0,638 0,629 0,618 0,623
de Pielou
Tabla 4. indice de Sorensen y Magurran.
Vega Del Cueva Proceal - Ensenada f\lj\I:rci;C(I)DIZ[ Ensenada Santa Presa Cola De
Herrero Del Indio  Bonanza Dique 6 Mar New York Helena Principal Yaguara
Embarcadero 0,85 0,78 0,84 0,81 0,78 0,84 0,91 0,83 0,83
del Hobo
Vega del 0,81 0,87 0,86 0,88 0,91 0,89 0,88 0,88
Herrero
Cueﬁ/a DelI Indio 0,88 0,81 0,89 0,86 0,88 0,91 0,85
rocea’ - 0,91 0,89 0,90 0,94 0,89 0,89
Ensenada 1
nsena 6a que 0,88 0,89 0,91 0,88 0,88
Piscicola Maria 0,86 0,95 0,94 0,88
del Mar
Ensenada New 0,92 0,89 0,84
York
Santa Helena 0,95 0,94
Presa Principal 0,90

En cuanto al analisis estadistico, se sometieron
a prueba las dos hipétesis nulas planteadas ini-
cialmente, cada una con un nivel de significancia
de 0.05; Hipdtesis Nula 1: No existe una diferen-
cia significativa en las medias de ndmero de in-
dividuos entre las estaciones de muestreo, en la
cual se obtuvo un valor p de 0.035493 y por ende
se acepta la hipétesis nula; Hipdtesis Nula 2: No
existe una diferencia significativa en las medias de

nimero de individuos entre los meses de mues-
treo, en la cual se obtuvo un valor p de 0.046619,
y por consiguiente se acepta la hipétesis nula.

Discusion
El indice de Margalef realizado a los meses de

muestreo nos deja ver un indice de biodiversi-
dad media para la mayoria de los meses, siendo
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muy baja la diversidad en los meses de Octu-
bre de 2014 y diciembre de 2014, probablemen-
te debido a un aumento en las precipitaciones
(IDEAM) lo que aumenta el caudal y los patro-
nes ecoldgicos a los que se habian adaptado las
comunidades algales afectando su abundancia y
diversidad. En cuanto a las estaciones la mayoria
presentan un indice de diversidad media a ex-
cepcién de la Cueva del Indio donde el resultado
obtenido estd por encima de 5 mostrando que es
la estacion de mayor diversidad, lo cual puede
explicarse por la velocidad de los vientos y las
corrientes de agua que transportan comunidades
desde otras zonas del embalse enriqueciendo los
muestreos.

El indice ecolégico de Shannon-Wiener realiza-
do para evaluar la diversidad en los meses corro-
bora el indice anterior mostrando una diversidad
media tanto para meses como para estaciones,
siendo Mayo el mes con el mayor valor de diversi-
dad, lo que coincide con un aumento en la precipi-
tacién y puede relacionarse con una disminucion
en el estrés del sistema disminuyéndose la conta-
minacién por los vertimientos de aguas servidas,
la materia orgdnica producida por las actividades
piscicolas y el agua con fertilizantes proveniente
de los cultivos aledafios al embalse. En cuanto a
las estaciones, El Embarcadero del Hobo y Vega
del Herrero presentan valores muy bajos lo que se
traduce en niveles de contaminacién altos, debido
a que son las estaciones con menor profundidad
y por ende la acumulacién de contaminantes es
mayor y la proliferacién de solo algunos grupos de
algas es mas notable

El indice de Pielou refuerza lo que muestran los
dos indices anteriores, arrojando valores mas bajos
para los meses de mayor sequia y para las estacio-
nes de menor profundidad indicando que existe
predominancia de unas pocas especies.

Finalmente el indice de Sorensen muestra que
existe una similitud biolégica alta entre todas las
estaciones, lo cual es logico si se tiene en cuenta
que el embalse tiene corrientes de agua que per-
miten el flujo del fitoplancton entre las estaciones,

incluso para aquellas estaciones que se encuen-
tran relativamente aisladas que cuentan con sis-
temas de ventilacién lo que genera corrientes de
agua que permiten el flujo continuo de las co-
munidades de algas. Es importante resaltar que,
aunque los parametros fisicoquimicos en todo el
cuerpo de agua si pueden variar, (Duque & Dona-
to, 1988), no se evidencian en esta investigacion
variaciones en cuanto a la composicion fitoplanc-
tonica en las estaciones de muestreo.

En cuanto al andlisis estadistico de los datos,
podemos afirmar que no existe una variacion espa-
cial (entre estaciones) ni temporal (entre meses) en
cuanto al nimero promedio de individuos mues-
treado. Sin embargo, es importante aclarar que
se observa una disminucién en la concentracién
de individuos de algas en los meses de Junio, Ju-
lio y Agosto por temporada de lluvias, y de igual
manera existe un aumento en dicha concentracién
durante la temporada mds seca del ano, que co-
rresponde a los meses de Octubre a Marzo. Por
otra parte se podrian realizar los analisis estadisti-
cos utilizando un intervalo de confianza mas bajo
para validar los resultados.

Los géneros mas abundantes de microalgas en-
contrados son en general géneros de algas que
viven en aguas eutrofizadas lo que refleja y com-
prueba la preocupacién original de esta investi-
gacion, y es que efectivamente hay un fenémeno
de eutrofizacién en el embalse, que desafortuna-
damente se esta acelerando con el incremento de
la sequia y con la construccién del embalse del
Quimbo que durante su etapa de llenado le ha
quitado una importante entrada de agua al em-
balse de Betania y que ademas le esta aportando
nuevas cargas organicas. Por otra parte, muchas
de estas microalgas (Ceratium sp, Anabaena sp.)
y cianobacterias como Microcystis mas abundan-
tes producen toxinas que son perjudiciales no
solo para los peces sino para los humanos, como
las microcistinas, que afectan principalmente las
células del higado (De Ledn, 2002), anatoxinas y
saxitoxinas, que son neurotdxicas y actian como
bloqueadores musculares y neuronales (Lucena,
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2008; Hernandez & Garate, 2006). Por otra parte,
géneros como Ceratium han sido asociados con la
mortalidad de gran variedad de organismos acua-
ticos (entre los que se cuentan peces enjaulados)
y la disminucion de la calidad del agua (Vargas &
Freer, 2004).

En cuanto a los géneros de microalgas mds
abundantes en el embalse de Betania y su im-
portancia como bioindicadores de la calidad de
agua, la mayoria de ellas arrojan informacién so-
bre el tipo de contaminacién presente. Micro-
cystis sp. y Melosira sp. muestran que existe un
enorme aporte de aguas residuales y por ende
alta concentracion de materia organica (Pizzolon,
1996; Vasquez, Ariza & Pinilla 2006); Anabaena
sp. es resistete a altas concentracién de Nitrégeno
y Fosforo (Guillen, 2010); Nitzschia sp. y Eudori-
na sp. reflejan una alta carga de materia organica
(Cruz & Avila, 2010) Tetraedron sp., Staurastrun
sp. y Choococcus sp. Proliferan mejor en aguas
con condiciones oligotréficas (Duque, 2000; Val-
derrey, 2015). Ceratium sp. muestra alta carga de
materia organica y esta asociado con la morta-
lidad de organismos acuaticos y la disminucién
de la calidad de agua (Vargas, Maribelle & Freer,
2004).

Conclusiones

Se encontraron en total 14 clases, 39 ordenes, 54
familias, 76 géneros y 98 especies de microalgas
en el embalse de Betania a lo largo de esta inves-
tigacion. Los indices ecolégicos muestran en ge-
neral una diversidad media / baja lo que refleja
junto con el andlisis de los géneros mas abundan-
tes el grado de eutrofizacion del embalse, causado
por el aporte de aguas residuales provenientes de
actividades agricolas y mayormente carga organi-
ca proveniente de actividades piscicolas. Las al-
gas mas abundantes estan todas relacionadas con
algin tipo de contaminacién y son Utiles como
bioindicadores de la calidad de agua; sin embargo
la literatura con respecto a su uso como bioindica-
dores sigue siendo escasa.
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