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Resumen

Las bacterias planctdnicas son organismos encargados del reciclaje de la energia ya que participan en los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y fosforo a través de los procesos de mineralizacion y transformacion
quimica de compuestos inorganicos a organicos, dejandolos disponibles para ser utilizados por los niveles
troficos superiores. 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 caracterizar la biomasa, abundancia y
morfologia bacterioplanctonica en humedales altoandinos de la cordillera Oriental de Colombia, para lo cual se
tomaron muestras triplicadas en tres zonas, superficie, fondo y litoral, en las lagunas Cristalina, Negra y Verde
del departamento Boyaca. Se encontrd que la abundancia y biomasa bacteriana son relativamente bajas y se
encuentran dentro del intervalo para lagos oligotréficos y las formas bacilares son las mas comunes en estos
ecosistemas. Se encontraron variaciones en la abundancia en relacion con la época del afio, siendo mas alta en
época seca.

Palabras clave. Andes. Lagunas. Formas bacilares. Niveles troficos.

Abstract

Planktonic bacteria are involved in the process of recycling energy and take part in the bio-geochemical cycles
of carbon, nitrogen and phosphorus by the processes of mineralization and transformation from inorganic
compounds to organic matter. Thus these compounds are available in higher trophic levels. Although we know
the importance of these bacteria, the knowledge is still low about the processes particularly how are organized
in the Andes trop-ical ecosystems. The aim of this study was to carry out the characterization of planktonic
bacteria: biomass, abundance and morphology in the Andean wetlands of the Eastern Cordillera. Triplicate
samples were taken from surface, deep and littoral water from three lakes (La Cristalina, Laguna Negra, and
Laguna Verde) in Boyaca. We found low abundance and biomass but these are within the range for oligotrophic
lakes. The bacillary forms were most common in these ecosystems. Variations in abundance were found in
relation to the season, being higher during the dry season.

Key words. Andes. Lakes. Bacillary forms. Trophic levels.
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Introduccion

La cadena trofica tradicional es una interaccion directa
entre depredadores y presas, donde un depredador tope
puede afectar positivamente a las especies basales ya
que controla los depredadores de estas (Carpenter et
al. 1985). En las cadenas troficas se presenta flujo de
energia a través de los organismos, y cada eslabén se
denomina nivel tréfico, refiriéndose al tipo de alimento
que consumen los organismos (Wetzel 1983). Una
parte de la energia se creia perdida de un nivel trofico
a otro, y, debido a los conceptos de cadena trofica
detritivora y “bucle microbiano”, se descubrié que
es reciclada y reincorporada al ciclo de materia y
energia (Azam et al. 1983, Bronmark y Hansson 2005,
Pomeroy y Darwin 2007).

Las bacterias plantdnicas juegan un papel importante
en la red alimenticia ya que cumplen tres funciones:
procesamiento y descomposicién de la materia
organica proveniente del fitoplancton, zooplancton y
las excretas de peces en forma de carbono orgéanico
disuelto (COD); remineralizacion de nutrientes Yy,
en tercer lugar, como alimento para niveles troficos
superiores como protozoos Yy 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 trofica tradicional
(Azam et al. 1983, Bronmark y 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 y Bertoni
1999), por lo tanto, la caracterizacion de las bacterias
en los humedales dependeréa de los periodos de lluviay
sequia que determinan las condiciones fisico-quimicas
de los ambientes de los que dependen los factores
bidticos de los sistemas tanto terrestres como acuaticos.

A pesar de la importancia que cumple el
bacterioplancton en ecosistemas acuaticos, son pocos
los estudios que se han realizado en la zona tropical
de alta montafia del Neotropico. La mayoria de
ellos se han llevado a cabo en el mar, mientras que
en América del Sur solo se conocen los de Castillo
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(2000) en Venezuela, Rejas et al. (2002) en Bolivia
y Caraballo-Gracia (2010) en Brasil, estos, realizados
en lagos con pulso de inundacion. En Colombia solo
se registra el trabajo de Canosa y Pinilla (2007) en
lagos de meso a eutroficos. El bacterioplancton de los
humedales altoandinos, catalogados en su mayoria
como oligotréficos, es practicamente desconocido.

El departamento de Boyaca-Colombia presenta el
mayor nimero de paramos a nivel mundial (Morales et
al. 2007). En estos ecosistemas se ubica un porcentaje
significativo de lagos oligotroficos de alta montafia
tropical, en tres de los cuales se realizo el presente
trabajo. Este estudio permitid aportar al conocimiento
de la dinamica bacterioplancténica en lagunas de
humedal de alta montaia tropical de Suramérica, lo
que abre una ventana al conocimiento cientifico ya
que la mayor cantidad de informacioén generada en
este tema proviene de estudios en el mar y en lagos
eutrofizados. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
fue realizar una caracterizacion morfoldgica y de
abundancia y biomasa bacterioplancténica en tres
humedales altoandinos de la cordillera Oriental.

Material y métodos

El estudio se llevo a cabo en las lagunas Cristalina,
Mongua y Verde del departamento de Boyac,
Colombia (Figura 1). La laguna Verde se ubica geogra-
ficamente a los 05°24’42,28”N y 73°32°41,87”0 a una
altura de 3325 m s.n.m en el paramo de Rabanal
(Ventaquemada, Boyaca); tiene una extension de 3,3
ha y una profundidad méaxima de 1,2 m, lo que permite
la presencia de macrdfitas, helechos y 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 (Figura
2a).

La laguna Negra se ubica en el pAramo de Mongua
(Mongua, Boyacd) a los 05°42°40,95"N y
72°17°22,70”0, a una altura de 3530 m s.n.m; tiene
una profundidad maxima de 4,2 m y un area de 5,2
ha. Presenta macroéfitas solamente en la zona litoral.
En cuanto a impactos, esta el ganado vacuno, escasos
habitantes y la pesca, por la presencia de trucha
(Figura 2b).
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Lalaguna Cristalina se encuentra a los 05°57°34,21”N
y 73°05°06,07”°0 en el paramo de la Rusia (Duitama,
Boyacd) en el sector de Pefia Negra (sector bien
conservado), a una altura de 3772 m s.n.m. Presenta
macroéfitas en la zona litoral, tiene una profundidad
maxima de 9 m y un area de 1,3 ha (Figura 2c).

Para la toma de datos se realizaron tres muestreos.
El muestreo 1 fue en el mes de agosto de 2012,
considerada época intermedia entre lluvias y sequia. El
muestreo 2 en noviembre de 2012, época de lluvia, y

Figura 1. Ubicacion de las lagunas.
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el muestreo 3 durante marzo de 2013, época de sequia.
En cada Iaguna se tomaron tres muestras por punto,
en tres puntos diferentes: 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 tom0 muestra en la zona limnética
profunda, ya que la profundidad de la laguna no lo
permitia). Las muestras para estimacion de biomasa y
abundancia bacteriana se fijaron con formol al 4 %, se
refrigeraron a 4 °C y fueron puestas en oscuridad para
su posterior analisis.

Figura 2. a) Laguna Verde, b) Laguna Negra, ¢) Laguna Cristalina.
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La biomasa y abundancia bacteriana se estimaron por
la técnica de epifluorescencia (Kepner Jry Pratt 1994),
utilizando filtro de policarbonato negro de 0,2 pm de
didmetro de poro (Millipore) y se colored con naranja
de acridina a una concentracion final de 0,01% (Figura
3). Los conteos se realizaron en un microscopio
de epifluorescencia Olympus BXS51, en donde se
contaron 20 campos y se midieron 200 bacterias por
filtro (Hobbie et al. 1977). Para la caracterizacion
morfoldgica, se realizaron siembras sin dilucion 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.

Los datos de abundancia y biomasa bacteriana se
obtuvieron utilizando las siguientes ecuaciones.

- Abundancia = 3,94 x 10* n/d (APHA et al. 1999),
donde:

abundancia celular (células/ml)
3,94 x 10* area himeda de la membrana

de 25 mm/area del micrométrico = 201,06
mm?/0,0051mm? = 3,94 x 10*

Nota: el area himeda se determina midiendo el
diametro interno del embudo de filtracion.

n: promedio de bacterias por campo micro-
métrico. Se divide el nimero total de bacterias
entre el nimero total de campos contados.

d: factor de dilucion.

Figura 3. Microfotografia del montaje en epifluorescencia
de laguna Cristalina.
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- Biovolumen bacteriano = abundancia (células/
ml) * V (um?®) (Posch et al. 2001), donde:

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

Contenido de carbono (CC) =23 x V %72 (Norland
1993), donde

CC: (biomasa celular = fg C célula™!)

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 muestreos,
utilizando el programa Microsoft Excel 2010.

Resultados
Caracterizaciéon bacteriana

Se aislaron 130 colonias, de las cuales los bacilos
Gram negativos fueron dominantes en un 74 %,
seguidos de los bacilos Gram positivos con un 17 %.
El porcentaje restante (9 %) estuvo integrado por cocos
y cocobacilos Gram positivos. En las tres lagunas se
presentaron porcentajes similares en la composicion
bacteriana (Figura 4).

La abundancia promedio total del bacterioplancton
fue de 1,88x10° cél.ml! y la biomasa promedio total
fue de 18,65 pg C.1"\. Laguna Negra present6 la mayor
abundancia con un promedio de 2,58x10°¢ cél.ml’,
seguida de Cristalina y Verde, respectivamente (Tabla
1, Figura 5). En cuanto a muestreo, el muestreo 3
present6 el mayor promedio de abundancia (3,18x10°
cél.ml!) que se refleja en las tres lagunas (Figura
6). Sin embargo, el mayor promedio de biomasa
bacterioplanctdonica ocurrio en Laguna Cristalina,
seguido de Negra y Verde (Tabla 1, Figura 5). El
muestreo 3 presenté la mayor biomasa bacteriana
con un promedio de 31,21 ug C.I, que al igual que
la abundancia, fue equivalente en las tres lagunas
(Figura 7).
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Los andlisis de varianza para abundancia (Fcristatina =
0,66 P =0,72; Fnegra= 1,09 P = 0,42; Fverde= 0,86 P =
0,54) y biomasa bacteriana (Fcristatina = 1,38 P = 0,28;
Fnegra = 1,09 P =0,42; Fverde = 0,86 P = 0,54), muestran
que no hay diferencias estadisticamente significativas
entre las profundidades , sin embargo si hay diferencias
entre Iagunas (FAbzmdancia = 6,25 P< 0,01, FBiomasa = 4,69
P <0,01) y entre muestreos en todas las lagunas (Fcri-
Abun = 14,98 P< 0,01, FNeg—Abun: 139,58 P< 0,01, Fver-
Abun = 8,03 P< 0,01, Fcri-Biom = 21,64 P< 0,01, FNeg—Biom
=139,63 P <0,01; Fver-Biom = 8,03 P < 0,01) (Tablas 2,
3y4).

Discusion

La caracterizacion bacteriana de los lagos oligotroficos
se hadocumentado 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 Y Schallenberg 1996, Felip et al. 1999, Wille
et al. 1999, Araujo y 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 que segun Gonzalez et al.
(1990) y Verde (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, mayores adaptaciones al
medio y ademas tienen una participacion importante
sobre los ciclo biogeoquimicos ya que algunos géneros
como Acinetobacter, Pseudomonas, Klebsiella son
acumuladores de fésforo en forma de PO,, que es
asimilado como fuente de energia para la sintesis
celular. Por su parte, las bacterias de los géneros
Nitrosomonas y Nitrobacter son las encargadas de
la nitrificacion, lo que permite dejar disponible el
nitrégeno para ser consumido por las algas en el ciclo
del nitrogeno (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 en este estudio
fue 1877032 cel.ml! (1,88x10° cel.ml!) y la biomasa
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Figura 4. Caracterizacién bacteriana con coloracion Gram.
B: bacilos. C: bocos. CB: bocobacilos.

Tabla 1. Promedios de abundancia y biomasa bacterianas
en las lagunas.

Laguna Abundancia Biomasa pg
J Células.ml-1 Cl-1
Promedio 1,54x106 21,9
Cristalina  coeficiente de
variacion C= 3l
Promedio 2,58x106 20,3
Negra Coeficiente de 0.75 0.75
variacion ’ >
Promedio 1,33x106 11,3
Verde Coeficiente de . e

variacion

18,65 pgC.l'. En lagos oligotroficos de Espana,
Nueva Zelanda y Canada estos valores se encuentran
en un promedio de 1,5 x 10 cel.ml! y 30pgC.1" (Felip
et al. 1999, Wille et al. 1999, Burns y Galbraith 2007,
Aratjo y Godinho 2008). Los valores se encuentran
dentro del rango registrado para lagos oligotroficos,
los cuales presentan caracteristicas extremas de
temperatura, pH y concentracion de nutrientes, lo
gue 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 presento
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?).
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Figura 5. Abundancia y biomasa bacterioplanctonica promedio. 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. Izquierda abundancia (cel.ml™") bacteriana promedio y derecha biomasa (ugC.l") bacteriana

promedio.

Figura 6. Promedio de la abundancia bacteriana (cel.ml") por época climatica. Izquierda (promedio total) y derecha

(promedios por laguna).

Figura 7. Promedio de la biomasa bacteriana (ugC/1) por época climatica. Izquierda (promedio total) y derecha (promedios

por laguna).
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Tabla 2. Resultados de los analisis de varianza (Anova) para las abundancias bacterianas por profundidad y muestreo.

ANALISIS DE VARIANZA CRISTALINA

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

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

Muestreo 9,09E+12 2 4,55E+12 14,98 0 3,63

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

Total 1,55E+13

ANALISIS DE VARIANZA NEGRA

Orig_en_de las Suma G_rados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones  de cuadrados libertad los cuadrados para F

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

Muestreo 9,10E+13 2 4,55E+13 139,58 0 3,63

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

Total 9,91E+13

ANALISIS DE VARIANZA VERDE

Orig_en_de las Suma G_rados de Promedio de E Probabilidad Valor critico
variaciones  de cuadrados libertad los cuadrados para F

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

Muestreo 2,30E+12 2 1,15E+12 8,03 0,01 41

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

Total 4,34E+12

Tabla 3. Resultados de los andlisis de varianza (Anova) para las biomasas bacterianas por profundidad y muestreo.

ANALISIS DE VARIANZA CRISTALINA

Orig_en _de las Suma Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones  de cuadrados libertad los cuadrados para F

Profundidad 522,32 8 65,29 1,38 0,72 2,59

Muestreo 2044.4 2 1.022,2 21,64 0 3,63

Error 755,81 16 47,24

Total 3.322,53 26

ANALISIS DE VARIANZA NEGRA

Orig_en _de las Suma G_rados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones  de cuadrados libertad los cuadrados para F

Profundidad 2,84E+12 8 3,55E+11 1,09 0,28 2,59

Muestreo 9,10E+13 2 4,55E+13 139,58 0 3,63

Error 5,20E+12 16 3,26E+11

Total 6153,35 26
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Cont. Tabla 3. Resultados de los analisis de varianza (Anova) para las biomasas bacterianas por profundidad y
muestreo.

ANALISIS DE VARIANZA VERDE
Origen de las Suma Grados de Promedio de . Valor critico
. . F Probabilidad

variaciones  de cuadrados libertad los cuadrados para F
Profundidad 44,28 5 8,86 0,86 0.54 3,33
Muestreo 166,09 2 83,05 8,03 0,01 41
Error 103,44 10 10,34
Total 313,81 17

Tabla 4. Resultados de los analisis de varianza (Anova) para abundancia y biomasas bacterianas entre lagunas.

ANALISIS DE VARIANZA ABUNDANCIA

Origen de las varia- Suma Grados de Promedio de - Valor critico
ciones de cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre lagunas 2,16E+13 2 1,08E+13 6,25 0 S A3

Dentro de los grupos 755,81 16 47,24

Total 1,41E+14 71

ANALISIS DE VARIANZA BIOMASA

Origen (_je las varia- Suma G_rados de Promedio de E Probabilidad Valor critico
ciones de cuadrados libertad los cuadrados para F

Entre lagunas 1.331,5 2 665,75 4,69 0,01 3,13

Dentro de los grupos 9.789,68 69 141,88

Total 11.121.18 71

Esta diferencia podria presentarse ya que laguna
Cristalina present0 los valores mas bajos de pH y segun
Rheinheimer (1978) a pH acido, las bacterias presentan
alteraciones morfoldgicas como el aumento de tamafio
y abultamientos en las formas bacilares, lo que podria
aumentar el biovolumen en esta laguna, sin embargo,
el aumento en su tamafio podria ser una estrategia
para asimilar los nutrientes en ecosistemas con baja
disponibilidad. Adicionalmente, laguna Negra podria
presentar reproduccién permanente bacteriana, debido
a que presenta mejores condiciones para las bacterias
(concentracion de nutrientes, pH, temperatura) que
facilitarian su crecimiento, lo que determinaria un
mayor nimero 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
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mayor tamano, lo que disminuiria su nimero (Fenchel
1982, Gonzalez et al. 1990).

Las variables ambientales determinan las comunidades
bacterianas, por ejemplo la época climatica afecta 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, el
muestreo 3, realizado en época seca, presentd mayor
abundancia y biomasa bacteriana; esto se debe a que
en época de lluvia hay un efecto de dilucion 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
remineralizacion (Anesio et al. 1997). En contraste, en
época seca la tasa de retencién de agua es mas alta y los
nutrientes se concentran, lo que permite un desarrollo
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mas estable de las comunidades planctonicas. Por
ende, hay un aumento en la abundancia y biomasa
bacteriana, especialmente en laguna Negra.

Paganin et al. (2012) y Felip etal. (1999) en sus
estudios, encontraron que la riqueza, la abundanciay la
biomasa bacterioplancténica, 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.

Conclusion

Los humedales altoandinos de la cordillera Oriental
colombiana del departamento de Boyaca, estan
dominados por bacilos Gram negativos y presentan
biomasas y abundancias bacterioplanctdnicas bajas,
que corresponden a lo observado en lagos oligotroficos
en donde por las condiciones de baja disponibilidad
de nutrientes, baja temperatura y pH acido, limitan su
desarrollo.
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