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Evaluacién de la eficiencia fotosintética del fitoplancton en
un lago amazénico (Lago Boa) y en un lago andino (Lago
Guatavita)

Gabriel A. PINILLA!

RESUMEN

La relacién entre la fluorescencia variable y la fluorescencia mdxima (F /F ) de las comunidades de algas se ha utilizado comtnmente
como una medida de la eficiencia fotosintética del fitoplancton. Dicha eficiencia puede estar afectada por la localizacién de los
ambientes acudticos en distintas provincias limnolégicas. En este trabajo se quiso establecer la diferencia en la relacién F /F_ entre el
lago Boa (150 msnm, Amazonia colombiana) y el lago Guatavita (3000 msnm, cordillera oriental de los Andes colombianos). Los
promedios de las eficiencias medidas fueron en general bajos (0,212 a 0,367 y 0,089 a 0,32 en los lagos Boa y Guatavita,
respectivamente), lo que sefiala estrés fisiolégico para las algas. La eficiencia fue mayor en aguas intermedias y presenté cambios fuertes
entre épocas de muestreo y entre ecosistemas. En aguas superficiales se presentd fotoinhibicidn, la cual fue mds fuerte en Guatavita.
La eficiencia fotosintética fue menor en el lago andino debido posiblemente a diferencias climdticas, de altura sobre el nivel del mar
y de estratificacién. Durante los ensayos de laboratorio se observé que la eficiencia disminuyd con el tiempo, lo cual pudo deberse a
una aclimatacién de las algas a la oscuridad. Los datos de laboratorio confirmaron que el fitoplancton epilimnético del lago Guatavita
estuvo fotoinhibido en la época de estratificacién.
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Evaluation of the phytoplanktonic photosynthetic efficiency in an Amazon
Lake (Lake Boa) and in an Andean Lake (Lake Guatavita)

ABSTRACT

Commonly relation between variable fluorescence and maximum fluorescence (F /F ) of the algae community has been utilized like a measure
of the phytoplanktonic photosynthetic efficiency. Such efficiency can be affected by the water bodies location in different limnological
provinces. The goal of this work was to establish the differences in the F [F rate between Lake Boa (150 masl Colombian Amazon) and
Lake Guatavita (3000 masl, East Range in the Colombian Andes). In general, averages of the photosynthetic efficiencies were low (0.212
10 0.367 and 0.089 to 0.32 in lakes Boa and Guatavita, respectively), which indicate physiological stress to algae. Efficiency was higher
in middle waters and changed strongly between sample periods and ecosystems. Photoinbibition occurred in superficial waters was greater
in Lake Guatavita. Photosynthetic efficiency was smaller in the Andean lake do possibly to climatic differences, elevation above sea level and
stratification. During laboratory assays efficiency decreased along time, caused probably by the darkness adaptation of the algae. Laboratory
data confirmed that epilimnetic phytoplankton of the Lake Guatavia was photoinhibited at the stratification period.
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INTRODUCCION

Las primeras medidas de fluorescencia fueron hechas por
Lorenzen en 1966 (Kiefer y Reynolds, 1992) y a partir de alli se
han utilizado como de indicador de la biomasa algal, para
diagnosticar la fotoinhibicién y la limitacién por nutrientes (Kiefer
y Reynold, 1992; Parkhill ez /., 2001; Cullen y Davis, 2003) y
como herramienta para investigar la relacién entre la fotosintesis
del fitoplancton y los factores fisicos y quimicos de la columna de
agua (Kolber y Falkowski, 1993; Oliver ez al., 2003). La
fluorescencia también se ha empleado como una técnica para
estimar la eficiencia de la fotosintesis de fitoplancton mediante el
uso de un inhibidor vegetal, el DCMU [3-(3,r-diclorofenil)-1,
1 dimetil urea] (Furuyay Li, 1992; Kiefer y Reynolds, 1992).
Ademds, el DCMU se ha utilizado para evaluar la fotoinhibicidn,
la respuesta de algunas especies a la intensidad de la luz o a los
herbicidas (Neale y Priscu, 1995; Koblizek ez al., 1997; Moisan
y Mitchell, 1999; Sigiura ez al., 1999; Komenda ez a/., 2000) y
la influencia del tamafio celular en la absorcién de la luz (Olson

et al., 1996; Finkel, 2001).

La medicidn de la eficiencia a través de la fluorescencia se
fundamenta en el proceso de transferencia de electrones durante
la fotosintesis. Kirk (1996) sefiala que en condiciones normales
las algas pierden como fluorescencia cerca del 1% de la energfa
absorbida. Si la fotosintesis se inhibe, ya sea porque los centros de
reaccién estdn cerrados o porque el fotosistema II estd bloqueado
por el DCMU, la fluorescencia se incrementa en cerca de un
3%. En consecuencia, en la oscuridad la fluorescencia es minima
(F.), pero aumenta en proporcién a la reduccién de la coenzima
Q, alcanzando su mdximo valor (F ) cuando todos los centros de
reaccién estdn cerrados por el exceso de luz (natural o artificial) o
porlaaccién del DCMU. La diferenciaentre F_y F_ se denomina
fluorescencia variable (F = F_—TF ). La eficiencia cudntica se
refiere a la méxima eficiencia fotosintética de las algas e indica la
capacidad de flujo de electrones no-ciclicos a través del fotosistema
II (Cullen ez l., 1997; Magnusson, 1997). Puesto que F_ estd
relacionada con la transferencia de cuantos a los centros de
reaccién del fotosistema I, la proporcién F /F es una medida de
la eficiencia cudntica de la fotoquimica del fotosistema II (Cullen
etal.,1997).F yF /F permiten estimar la tasa de fotosintesis e
indirectamente la productividad del fitoplancton. Cullen ez al.
(1986) demostraron que la absorcién de carbono radioactivo
estd altamente correlacionada con F .

Hasta la fecha no se ha medido en los lagos colombianos la
eficiencia fotosintética del fitoplancton a través de la fluorescencia.
Hipotéticamente, dicha variable puede estar influenciada no
solamente por las condiciones particulares de cada ambiente sino
también por la ubicacién de cada lago en las distintas provincias
limnoldgicas del pafs, las cuales han sido definidas por Donato
(1998). En este documento se describen y analizan las variaciones
en la eficiencia fotosintética del fitoplancton del lago Boa
(provincia de tierras bajas) en relacién con el ciclo hidroldgico y
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se compara dicha eficiencia con la de un lago de la provincia
andina (lago Guatavita) en los periodos de estratificacién y mezcla.
Para este ultimo lago, se analiza la eficiencia del fitoplancton
superficial en condiciones de laboratorio y se compara con la de
las algas de la zona profunda a fin de establecer los efectos de la
aclimatacién a la oscuridad.

METODOLOGIA
LAGOS ESTUDIADOS

Ellago Boa es un sistema de aguas claras asociado al rio Metd,
que se localiza a 71° 36" 28” LW y 0° 56’ 33” LS, con una
elevacién de 150 msnm, en la regién Amazdnica colombiana
(Pinilla, 2004), la cual pertenece a la provincia de tierras bajas
segtin Donato (1998). Constituye un meandro que se conecta
al rfo durante el pulso de inundacidn, el cual ocurre en los meses
de mayo a julio. Durante la época de aguas bajas (octubre a
marzo) el lago se aisla del rio. Debido a esto su profundidad
fluctda entre 2 y 7 m durante el afio. El lago Boa es distréfico y
con mezclas permanentes (polimictico) (Pinilla, 2004). El lago
Guatavita es de origen glacial y se ubica en la Cordillera Oriental
de los Andes colombianos a 2980 msnm. Sus coordenadas son
73°46’ 43 LW y 4°58 50" LN (Rivera ez al., 2005) y se halla
dentro de la provincia andina (Donato, 1998). La profundidad
mdxima es de 20 m y no posee afluentes. Este lago es oligo-
mesotréfico y monomictico con periodo de inestabilidad vertical
entre agosto y octubre dependiendo del afio (Donato ez /.,
2001; Rivera ez al., 2005). Dichos periodos de tendencia a la
mezcla estdn asociados a la segunda temporada lluviosa que ocurre
en la regién andina entre agosto y noviembre.

MEDICION DE LAS VARIABLES FiSICAS Y QU]M[CAS Y
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA FOTOSINTETICA EN CAMPO

Los muestreos en el lago Boa se llevaron a cabo en agosto de
1999 (aguas en descenso) y marzo y mayo de 2000 (final de
aguas bajas y aguas altas, respectivamente). En el lago Guatavita
se hicieron en junio (periodo de estratificacién) y octubre (época
de mezcla) de 2000 y en diciembre (fase de reestratificacién) de
2002. Se realizaron perfiles verticales, con mediciones cada 30
cm, de temperatura, radiacién fotosintéticamente activa (PAR,
400 a 700 nm), oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad
eléctricay potencial rédox (PR) mediante una sonda Hydrolab®.
En los dos lagos se colectaron muestras para determinar amonio
(NH,, método Nessler) y fésforo reactivo soluble (PO, *, métodos
del 4cido ascorbico y del cloruro estafioso), para lo cual se siguieron
las metodologfas APHA (1998). Para la medicién de la eficiencia
fotosintética (F /F ) se colectaron muestras de agua en el centro
de cada lago a diferentes profundidades, desde la superficie hasta
el fondo (cada 30 cmen el lago Boay a 0,05, 1, 5, 13,5, 15y 19
m en el lago Guatavita), con una botella muestreadora Wilcox®
alfa-horizontal. Se tomaron tres alicuotas de 40 ml de cada
profundidad, se mantuvieron en oscuridad por 10 a 15 minutos
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antes de medir la fluorescencia minima (F, ) con un fluorémetro
de campo Turner Designs® modelo AU10. Se agregaron 2 0 3
gotas de DCMU disuelto en etanol y se ley6 la fluorescencia
mdxima (F ) después de 60 segundos. La concentracién final de

DCMU fue de 10 uM (Neale ez al., 1989).
EXPERIMENTACION EN LABORATORIO

En junio y octubre de 2000 se colectaron 10 litros de agua
del primer metro en el lago Guatavita y se transportaron en un
recipiente oscuro hasta el Laboratorio de Limnologfa de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano. En el laboratorio el agua del
lago se transfirié a tubos de ensayo (25 x 115 mm, 40 ml). Se
utilizaron en total 15 tubos para medir, en grupos de tres, F_y
F durante 5 dias consecutivos, con la misma metodologfa
empleada en campo. Los tubos se mantuvieron en oscuridad a la
temperatura medida en el lago (14 a 15 °C) en una incubadora

de DBO.
ANALISIS DE DATOS

Se utilizaron las mediciones de F_ y F_, tanto de campo
como de laboratorio, para calcular la fluorescencia variable (FV =
F_-F )y laeficiencia fotosintética (F /F ). Las comparaciones
entre la F /F_ de los cultivos de laboratorio mantenidos en
oscuridad ylaF /F_ de las muestras profundas del lago Guatavita,
asf como la comparacién entre la F /F_ de los dos lagos, se
realizaron mediante la estadistica t de Student. Esta estadistica
también se utiliz6 para comparar las medidas de F /F_ entre
muestreos en cada cuerpo de agua. Para conocer la influencia del
PO 43', el NHs, la PAR y el PR sobre la eficiencia fotosintética de
las comunidades de microalgas se utilizé la correlacién de rangos
de Spearman.

RESULTADOS

CAMBIOS EN LA EFICIENCIA FOTOSINTETICA DE ACUERDO A
LAS PROVINCIAS CONSIDERADAS

La tabla 1 resume las caracteristicas fisicas y quimicas de los
lagos estudiados. La temperatura deja ver la influencia de la altitud
sobre cada cuerpo de agua: en la provincia de tierras bajas el lago
Boa es de aguas cdlidas, mientras que en la provincia andina el
lago Guatavita es de aguas frias. La columna de agua del lago Boa
es mds oxigenada, mds 4dcida, menos mineralizada y con mayor
disponibilidad de PAR. En el perfil vertical de Guatavita, por el
contrario hay menos OD, el pH es ligeramente alcalino, la riqueza
i6nica, sin ser alta, es mayor y la luz se disipa en una masa de agua
de mayor profundidad, por lo cual su promedio disminuye. Por
otra parte, las desviaciones estdndar indican que el ambiente
fisico es mds fluctuante en Guatavita en cuanto a OD, pH,
conductividad y PR, pero en el Boa hay mayores oscilaciones de
temperaturay PAR.

La figura 1 muestra la distribucién vertical de temperaturay
OD de Guatavita en los meses de muestreo. Solo en octubre de
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Figura 1 - Perfiles de temperatura (°C) y OD (mg ') en la columna de agua
el lago Guatavita en las épocas de estratificacion (junio de 2000 y diciembre
de 2002) y mezcla (octubre de 2000)
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Figura 2 - Concentraciones de NH, y PO % (mg I) en la columna de agua del
lago Guatavita en las épocas de estratificacion (junio de 2000) y mezcla
(octubre de 2000)

Tabla 1 - Promedios y desviaciones estandar de algunas variables fisicas y
quimicas en la columna de agua de los lagos estudiados

Variable Lago Boa Lago Guatavita
Promedio  Desv. Est.  Promedio  Desv. Est.

Temperatura (oC) 26,5 1,71 14,9 0,92

PAR (LEm?®s) 203,7 344,68 119,2 222,4

0D (mg I'") 5,28 0,99 3,98 2,29

pH (unidades) 5,45 0,35 7,26 0,79
Conductividad (uS cm™) 4,02 0,55 17,7 20,1

PR (mV) 478,0 65,7 2194 90,5
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Figura 3 - Perfiles de temperatura (°C) y OD (mg I") en la columna de agua
del lago Boa en las épocas de aguas en descenso (agosto de 1999), final de
aguas bajas (marzo de 2000) y aguas altas (mayo de 2000)

Tabla 2 - Promedios y desviacion estandar de la eficiencia fotosintética (F/
F.) del fitoplancton de los lagos Boa y Guatavita

Fecha Proceso Dominante L. Boa L. Guatavita Des. Est.
Agosto de 1999  Aguas en descenso en el L. Boa 0,267 - 0,07
Marzo de 2000  Final de aguas bajas en el L. Boa 0,367 --- 0,09
Junio de 2000 Estratificacion en el L. Guatavita — --- 0,105 0,1
Mayo de 2000 Aguas altas en el L. Boa 0,212 - 0,039
Octubre de 2000 Mezcla en el L. Guatavita 0,32 0,217
Diciembre de 2002 Estratificacion en el L. Guatavita ~ --- 0,089 0,047
PROMEDIO 0,282 0,171

Tabla 3 - Diferencias significativas (>95%) en la eficiencia fotosintética del
fitoplancton de los lagos Boa y Guatavita halladas mediante la comparacion
de promedios con la t de Student (la primera fila corresponde al valor t y la
segunda a la probabilidad)

Guatavita Guatavita

Boa Ag-99 Boa Mz-00 Jn-00 0c-00 Total Boa

-2,98*
Boa Mz-00

0,003

2,31** 4,99**
Boa My-00

0,015 0,0001

- -2,17*

Guatavita Oc-00

0,027

0,034***  1517** -
Guatavita Dc-02

0,738 0

2,94**
Total Guatavita

0,002

* Ladiferencia significativa esta dada por el promedio de la fila mayor que el de la
columna. ** La diferencia significativa esta dada por el promedio de la columna mayor
que el de lafila. *** No hay diferencia significativa
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2000 la temperaturay el OD tuvieron pocas diferencias entre el
epilimnio y el hipolimnio, cuando el lago aparentemente se
mezcld. Las variaciones verticales de nutrientes en este lago para
las mismas épocas se consignan en la figura 2. En ella es evidente
la elevada concentracién de NH, en el hipolimnio durante el
periodo de estratificacién. El comportamiento de estas mismas
variables en el perfil vertical del lago Boa se puede ver en las
figuras 3 (OD y temperatura) y 4 (PO,*y NH,), en las cuales se
observa que hubo cierta tendencia a una ligera estratificacién
térmica en la época de aguas altas (mayo de 2000), mientras que
al final del periodo de aguas bajas (marzo de 2000, cuando la
profundidad no superé los 2 m) tanto el OD como la temperatura
fueron homogéneos en la columna de agua. En el lago Boa el
PO, fue especialmente alto en toda la columna de agua en
marzo de 2000.

En las figuras 5 y 6 se presenta el comportamiento de la
eficiencia fotosintética del fitoplancton en la columna de agua
de cada lago en las distintas épocas de muestreo. El
comportamiento es muy diferente en uno y otro ecosistema,
tanto en términos de eficiencias mdximas y minimas, como en
sus variaciones en el perfil vertical. Mientras que en el lago
Guatavita la eficiencia fluctué con mayor amplitud (02 0,57)
en el lago Boa esta variacién fue ligeramente mds estrecha (0,15
a 0,5). Las oscilaciones verticales fueron igualmente mds
pronunciadas en Guatavita. Estacionalmente (como se puede
ver en la tabla 2), se observa que en el lago Boa la eficiencia fue
menor en las épocas de aguas altas y en descenso y mayor en la
fase de aguas bajas. En Guatavita la mayor eficiencia ocurrié en
el epilimnio cuando el lago se mezcld (octubre de 2000).

Las diferencias en las eficiencias fotosintéticas del fitoplancton
entre muestreos para cada lago, asi como la diferencia en la
eficiencia global entre ecosistemas, se presentan en la tabla 3.
Como puede verse, en casi todos los casos la eficiencia fue distinta.
Solo en el lago Guatavita las eficiencias fueron iguales en los dos
momentos de estratificacion de la columna de agua. Por otra
parte, en el lago Boa la eficiencia durante el final de aguas bajas
fue significativamente mayor que en aguas altas y en descenso.
Algo similar ocurrié en el lago Guatavita, en el cual la eficiencia
del periodo de mezcla fue estadisticamente mds elevada que en
los muestreos en que este sistema estuvo estratificado.

Al calcular las correlaciones de rangos de Spearman entre las
eficiencias en la columna de agua de cada lago y las variables
fisicas y quimicas se encontraron relaciones significativas de la
eficiencia fotosintética del perfil vertical del lago Boa con la PAR
(r=0,718, n=11, p=0,023) y el PO * (r=0,691, n=10, p=0,037)
en el mes de mayo de 2000. Para el lago Guatavita no se encontré
ninguna relacién estadistica.
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LA EFICIENCIA FOTOSINTETICA EN CONDICIONES DE
LABORATORIO

Los resultados de los experimentos de laboratorio se presentan
en la tabla 4. En la mayorfa de los casos, la variacién entre réplicas
fue baja. La figura 7 ilustra el comportamiento de la relacién F /
F para los dos experimentos (junio y octubre). En ambos
eventos, la eficiencia decrecié gradualmente a lo largo de la
duracién de los experimentos.

Tabla 4 - Fluorescencia minima (F) y maxima (F_) y eficiencia fotosintética
(F/F.) del fitoplancton del lago Guatavita bajo condiciones de laboratorio en
junio (Jn) y octubre (Oc) de 2000. Los datos de cada dia corresponden a
tres réplicas
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Eficiencia (Fv/fm)
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Figura 6 - Perfiles de eficiencia fotosintética del fitoplancton (F/F ) en la
columna de agua del lago Guatavita en las épocas de estratificacion (junio
de 2000 y diciembre de 2002) y mezcla (octubre de 2000)
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Figura 4 - Concentracion de NH, y PO,* (mg I") en la columna de agua del
lago Boa en las épocas de aguas en descenso (agosto de 1999), final de
aguas bajas (marzo de 2000) y aguas altas (mayo de 2000)
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Figura 7 - Curvas de eficiencia fotosintética del fitoplancton (F/F ) del lago
Guatavita en condiciones de laboratorio durante los periodos de estratificacion
(junio de 2000) y mezcla (octubre de 2000)
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La comparacién estadistica de las mediciones de F /F_en
campo (por debajo de 5 m de profundidad) con las de laboratorio
indicé que hubo diferencias significativas (p = 0,05) entre los
dos conjuntos de datos en junio. Esto sefiala que la eficiencia de
las algas profundas en el lago fue diferente de la de las muestras
superficiales utilizadas en el experimento de laboratorio. En
dicho mes (con presencia de estratificacién en la columna de
agua) la eficiencia en las muestras de laboratorio fueron
significativamente mds altas (p = 0,026). En octubre (mes en
que el lago estuvo mezclado) no hubo diferencias significativas
entre la eficiencia del fitoplancton del hipolimnio y la de las
muestras superficiales mantenidas en laboratorio (0,19 < p <
0,97). Por otra parte, los valores promedio de las mediciones de
laboratorio en junio fueron estadisticamente menores a las de

octubre (p = 0,03).

DISCUSION

La mdxima eficiencia fotosintética medida como F /F_ha
sido estimada aproximadamente en 0,8 (Magnusson, 1997).
Una eficiencia fotosintética alta significa un flujo de electrones
mayor y por tanto una mejor utilizacién de la luz y posiblemente
de los nutrientes por parte de las plantas. Para el fitoplancton
marino se ha establecido que valores de F /F _por debajo de 0,65
indican algin tipo de estrés fisioldgico sufrido por las algas (Cullen
y Davis, 2003). Los promedios de eficiencia fotosintética del
fitoplancton medidos en los lagos Boa y Guatavita (0,212 a
0,367 y 0,089 a 0,32 respectivamente) fueron bajos si se
comparan con los valores sefialados arriba. En Guatavita el valor
absoluto més alto se observé en superficie en octubre de 2000,
cuando el lago estuvo mezclado (F /F_=0,571) y en el Boa la
eficiencia mdxima ocurrié a 1,25 m en marzo de 2000 (F /F =
0,505), época en la cual se presentd la mayor produccién primaria
en este cuerpo de agua (2,3 g C m? d!, Pinilla, 2004). Esto deja
ver que cuando las condiciones fisicas y quimicas mejoraron
(debido a la mezcla en Guatavita y a la fase estival en el Boa), las
algas incrementaron su eficiencia fotosintética, tal vez como
respuesta a una mayor disponibilidad de nutrientes. Para el lago
Boa, el periodo de mayor eficiencia coincidié con un aumento
de la densidad fitoplanctdnica, principalmente de cloroficeas,
que llegé 2 9,73x107 individuos I'* (Pinilla, 2004). Cuando la
eficiencia fue mayor en Guatavita, el fitoplancton estuvo
compuesto por desmidias y criptoficeas y la abundancia fue la
mds baja de ese afio (5x10° individuos I, Solano, 2005). Esto
hace pensar que la eficiencia fotosintética no es una variable que
indique si la comunidad de algas plancténicas es abundante o0 no
y tampoco parece estar relacionada con la composicién. Dicha
eficiencia sefiala, en cambio, las condiciones favorables o
desfavorables para el funcionamiento de las algas. Serd necesario
estudiar m4s adelante la veracidad de estas suposiciones. En
general, en los resultados de baja eficiencia hallados en los dos
lagos debe tenerse en cuenta que existen algunos fenédmenos que
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interfieren con las determinaciones de fluorescencia. Asf por
ejemplo, la materia orgdnica disuelta también fluoresce (Vodacek
etal., 1997) y es posible que las bacterias heterotréficas lo hagan
igualmente. Estas interferencias deberdn investigarse en estudios
futuros.

Las eficiencias fotosintéticas del fitoplancton en los dos
cuerpos de agua fluctuaron a lo largo del tiempo. Durante el
periodo de estratificacién en Guatavita la eficiencia fue baja,
posiblemente como resultado de la limitacién por nitrégeno
inorgdnico (Solano, 2005) y el exceso de luz. En el primer metro
fue incluso menor que en las capas profundas, lo que revela un
efecto de fotoinhibicion del fitoplancton cerca de la superficie.
Para el lago Boa también se presenté fotoinhibicién en las capas
superficiales, especialmente en agosto de 1999, aunque de menor
intensidad que en Guatavita. Es posible que la mayor irradiacién
ultravioleta (UV) que se da en los ambientes de alta montafa
(Reynolds, 1997) cause esta fotoinhibicién mds fuerte en
Guatavita. Por otra parte, las mayores eficiencias detectadas en
aguas medias en los dos lagos en algunos muestreos, sugieren que
a dichas profundidades las algas encuentran un ambiente
luminico y quimico apropiado para desarrollar el proceso
fotosintético. Similares resultados han sido reportados por Solonen
eral. (1999) en el lago Tangafiica, en el cual las fluorescencias
mds elevadas se registraron en la termoclina, donde hubo
suficiente luz. En dicho lago también se presentd fotoinhibicién
en la capa superficial.

La fotoinhibicién en superficie que ocurri6 en junio de 2000
y diciembre de 2002 en el lago Guatavita es consistente con las
épocas secas que se presentan en la regién andina. En dichos
meses la nubosidad es menor y en consecuencia la irradiacién
directa sobre la superficie de lago es mds alta. En octubre, que
corresponde a la segunda época lluviosa en la regién andina, la
alta nubosidad pudo reducir la radiacién, lo que a su vez impidié
la saturacién luminica del fitoplancton superficial. Por su parte,
en la regién amazdnica, donde se ubica el lago Boa, la nubosidad
y la precipitacién son mds constantes a lo largo del afio, por lo
cual la fotoinhibicién en aguas superficiales parece ser menos
fuerte. De esta manera, las condiciones climdticas de cada provincia
limnoldgica considerada jugarfan un papel importante en el
comportamiento de la eficiencia fotosintética de las algas.

La reducida cantidad de luz, las condiciones mds reductoras
y la menor cantidad de oxigeno en el hipolimnio durante el
periodo de estratificacién pudieron contribuir a las bajas eficiencias
en las capas profundas del lago Guatavita observadas en junio de
2000y diciembre de 2002. Oliver et al. (2003) encontraron en
un reservorio de Australia que la relacién F /F_ se redujo con la
profundidad cuando este cuerpo de agua estuvo estratificado.
Cuando se presentaron condiciones de mezcla el gradiente
descendiente de F /F _con la profundidad se mantuvo, pero la
circulacién vertical incrementd la fotosintesis hasta en un 16%
con respecto al periodo de estratificacién. En el lago Boa, por su
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parte, fue la mayor cantidad de fésforo la que al parecer mejoré el
desempefio fotosintético de las algas al final del periodo de aguas
bajas (marzo de 2000). Este tipo de relaciones entre la eficiencia
fotosintética y el estrés producido por la carencia de nutrientes
ha sido demostrado, entre otros, por Parkhill ez4/. (2001), aunque
en condiciones de laboratorio tal interrelacién parece ser menos

fuerte.

La comparacién de las eficiencias en cada periodo sefialé que
solamente los muestreos de junio de 2000 y diciembre de 2002
en el lago Guatavita fueron estadisticamente similares (tabla 3).
En los dos meses sefialados el lago estuvo estratificado. Lo anterior
confirmarfa que la mezcla permite una mejor distribucién vertical
de los nutrientes, lo que optimiza la eficiencia fotosintética de las
algas en este tipo de lagos con fenémenos de estratificacién y
mixis. Por ello se esperaba detectar relaciones directas entre la
eficiencia del fitoplancton y las caracterfsticas ambientales (luz,
nutrientes, iones) de la columna de agua de los lagos. No obstante,
ni las condiciones reductoras del fondo (de las cuales depende la
disponibilidad de nutrientes), ni las concentraciones de fésforo
soluble y amonio, ni la atenuacién de la luz en el perfil de
profundidad mostraron relaciones importantes con la eficiencia
fotosintética de las algas en el perfil vertical. Como lo revelaron
las correlaciones de rangos de Spearman, en el lago Boa se hallé
una relacion significativa de la relacién F /F_con el POy la
PAR solo en mayo de 2000, cuando el lago estuvo inundado.
En dicho mes la eficiencia tuvo cambios menos fuertes en el
perfil vertical (figura 5) del lago Boa, por lo cual las relaciones
estadisticas halladas posiblemente se deban a que en esta etapa
de inundacién el fésforo y la luz se distribuyeron con mayor
homogeneidad en la columna de agua por efecto de la entrada
masiva del rfo Metd. En mayo de 2000 el coeficiente de extincién
de laluz en el lago Boa no fue muy alto (0,837, Pinilla, 2004)
por lo que la PAR pudo tener un papel mds determinante para la
fotosintesis algal. La carencia de relaciones estadisticas mds
numerosas entre eficiencia y variables ambientales sefialarfa que
podrian existir entonces otros factores que tienen mayor efecto
sobre la eficiencia fotosintética. Al respecto, parece necesario
establecer en el futuro si efectivamente la abundancia y la
composicién taxondmica de la comunidad de algas influyen o
no en la eficiencia fotosintética, o si otras variables bioldgicas
como el estado de desarrollo sucesional del fitoplancton, la
herbivorfa, los tamafios celulares o la relacién superficie volumen
de las algas son mds determinantes.

La comparacién de las eficiencias globales de cada ecosistema
(tabla 3) sefial¢ diferencias significativas a favor de mayores valores
de la relacién FV/Fm en el lago Boa. Como ya se menciond, la
fotoinhibicién més alta en Guatavita pudo ser la responsable,
junto con una estratificacién mucho mds evidente y prolongada
en este lago, de su menor eficiencia fotosintética. La columna de
agua del lago Boa fue mds homogénea, por lo cual los cambios
verticales de la eficiencia fueron menos fuertes que en Guatavita.
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En consecuencia, la alta irradiacién UV, la tendencia a una mayor
estabilidad térmica y, posiblemente, las menores cantidades de
4cidos himicos y fiilvicos en los lagos de la regién andina podrfan
influir en la menor eficiencia fotosintética del fitoplancton,
comparados con los ambientes acudticos de zonas bajas de la
regién amazdnica, como el lago Boa. No debe olvidarse, no
obstante, que otros factores particulares de cada lago, como la
profundidad, la forma de la cubeta, la exposicién al viento, la
influencia antrdpica y las caracteristicas tréficas del agua pueden
modificar significativamente este patrén regional de la fisiologfa
de las comunidades fitoplanctdnicas.

En cuanto a los experimentos de laboratorio, los valores de
F /F _ disminuyeron claramente durante la duracién de los
ensayos. Esto puede indicar cierta “adaptacién a la oscuridad”
(Moisan y Mitchell, 1999) o una pérdida gradual de los centros
de reaccién P, (Kolber y Falkowski, 1993), aunque también
puede deberse a que la comunidad de algas muere paulatinamente
confinada en los tubos de ensayo. Los andlisis estadisticos
mostraron que la eficiencia fue mds alta en las muestras de
octubre, lo que sugiere, como se sefialé con anterioridad, mejores
condiciones ambientales en el agua extraida del lago,
especialmente en cuanto a nutrientes.

LaF /F_mds alta medida en laboratorio en las muestras del
agua superficial del lago Guatavita con respectoala F /F_medida
en campo de las muestras profundas, puede deberse a que las
algas mantenidas en oscuridad pierden la saturacién de luz, con
lo cual quedan mds centros de reaccién abiertos, incrementdndose
de esta manerala F . Estos resultado corroboran el hecho senalado
anteriormente de que las algas de la capa superficial estaban
fotoinhibidas en junio de 2000. En octubre no hubo diferencias
significativas entre la F /F_ medida en laboratorio y la del
hipolimnio del lago y esto reflejarfa las condiciones de mezcla de
la columna de agua en dicho mes. De acuerdo con esto, no hubo
evidencia de fotoinhibicién en el fitoplancton superficial durante
octubre y esto concuerda con la carencia de diferencias
significativas entre la eficiencia de los cultivos de laboratorio y los
resultados de campo.
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