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RESUMEN

Dinámica temporal y espacial de los grupos funcionales del fitoplancton en un embalse tropical colombiano

Los rasgos funcionales morfológicos, fisiológicos y ecológicos de las comunidades planctónicas en sistemas naturales han 
mostrado sensibilidad frente a la variabilidad hidrológica, no obstante, hay poca información respecto a la dinámica funcional 
del fitoplancton en embalses tropicales con alto tiempo de residencia. En este trabajo se estudió la composición y biomasa de 
los grupos funcionales del fitoplancton propuestos por Reynolds et al. (2002), sus cambios durante periodos hidrológicos con-
trastantes y a lo largo del gradiente espacial (longitudinal y vertical) y su relación con variables físicas y químicas en el embalse 
El Peñol-Guatapé. Se registraron siete grupos funcionales, de acuerdo con su preferencia en términos de luz, estado trófico 
y condiciones de mezcla: GF-F (Botryococcus braunni, Oocystis cf. lacustris), GF-Lm (Ceratium furcoides y Microcystis 
wesenbergii), GF-Lo (Chroococcus minutus, Peridinium gatunense y un organismo de Peridiniales), GF-P (Staurastrum rotu-
la), GF-S1 (Oscillatoria limosa), GF-Y (Cryptomonas sp. y Parvodinium sp.) y GF-Sin (que incluyó a Cyclotella sp.). A nivel 
temporal, los grupos respondieron a factores asociados con la hidrodinámica, el clima y las sustancias suspendidas y disueltas. 
En la escala espacial-longitudinal las condiciones impuestas por el afluente principal, especialmente el gradiente de luz, fueron 
determinantes en la distribución de los grupos. En cuanto a la dimensión vertical, los procesos de mezcla favorecieron la perma-
nencia de los organismos en la zona fótica, de acuerdo con sus rasgos morfológicos y fueron determinantes de su distribución.
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ABSTRACT

Temporal and spatial dynamic of phytoplankton functional groups in a Colombian tropical reservoir

The morphological, physiological and ecological functional traits of planktonic communities have shown sensitivity to hydro-
logical variability. However, there is little information regarding the functional dynamics of phytoplankton in tropical reser-
voirs with high residence time. In this study we analyse the composition and biomass of the functional groups of phytoplankton 
proposed by Reynolds et al. (2002), their changes during contrasting hydrological periods and along the spatial gradient 
(longitudinal and vertical), and its relationship with physical and chemical variables in the El Peñol-Guatapé reservoir. Seven 
functional groups were recorded, according to their preference in terms of light, trophic status and mixing conditions: GF-F 
(Botryococcus braunni, Oocystis cf. lacustris), GF-Lm (Ceratium furcoides and Microcystis wesenbergii), GF-Lo (Chroococ-
cus minutus, Peridinium gatunense and Peridiniales organism), GF-P (Staurastrum rotula) GF-S1 (Oscillatoria limosa), GF-Y 
(Cryptomonas sp. and Parvodinium sp.) and GF-Sin (which included Cyclotella sp.). At temporal level, the groups responded 
to factors associated with hydrodynamics, climate, and suspended and dissolved substances. On the spatial-longitudinal scale, 
the conditions imposed by the main tributary, especially the light gradient, were decisive in the distribution of the groups. Re-
garding the vertical dimension, the mixing processes favoured the permanence of the organisms in the photic zone, according 
to their morphological features and were determinants for their distribution.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años en diferentes regiones del 
mundo se han construido un número importante 
de embalses con diferentes propósitos como su-
ministro de agua potable, irrigación, navegación, 
control de inundaciones y generación de energía 
eléctrica (Zarfl et al., 2015, Grill et al., 2019). 
Esta tendencia es particularmente creciente en el 
neotrópico, debido a la riqueza hídrica y la topo-
grafía, generando importantes niveles de regula-
ción sobre las cuencas (Carvajal-Quintero et al., 
2017, Angarita et al., 2018). Contrario a un siste-
ma natural, los embalses son sometidos a proce-
dimientos de manejo operativo, que interfieren en 
sus características físicas, químicas y biológicas 
actuando en la escala temporal, longitudinal y ver-
tical (Naselli-Flores, 2000, Rangel et al., 2012), 
con particular interferencia en el nivel de agua. 
Las oscilaciones en el nivel del agua y la pluvio-
sidad representan un elemento significativo de la 
hidrodinámica común en casi todos los ecosiste-
mas acuáticos. Tales fluctuaciones determinan la 
disponibilidad de luz y nutrientes y los cambios 
en la relación Zm/Zeu (Zona de mezcla/zona eu-
fótica), los cuales, en última instancia, influyen 
en la composición y estructura del fitoplancton 
(Bernhardt et al., 2008, Mac Donagh et al., 2009, 
Naselli-Flores, 2014). 

Adicionalmente, la interacción entre el caudal 
de entrada y la operación del embalse provoca 
gradientes longitudinales en las condiciones físi-
cas, químicas y biológicas que definen una confi-
guración longitudinal del sistema. La presencia y 
éxito reproductivo del fitoplancton en los embal-
ses están determinados por el efecto combinado 
de factores abióticos y bióticos como la tempera-
tura, la turbidez, la concentración de nutrientes, 
el pH, la herbivoría, los cambios en el nivel del 
agua, la estratificación térmica, la mezcla induci-
da por el viento y el caudal captado para genera-
ción en diferentes escalas espaciales y temporales 
(Reynolds, 2006). Por lo tanto, esta comunidad 
representa una efectiva herramienta de segui-
miento para determinar la calidad del agua y ayu-
dar a comprender las características y variaciones 
de estos ecosistemas acuáticos (Crossetti & Bicu-
do, 2008, Costa et al., 2009;). 

El fitoplancton se caracteriza por desarrollar 

rasgos funcionales morfológicos, fisiológicos y 
de comportamiento para sobrevivir en una amplia 
variedad de ambientes (Reynolds, 1988). Como 
respuesta a la interacción de diferentes factores, 
ciertas especies o grupos de especies podrían 
presentar un mejor desempeño ecológico frente 
a una serie particular de condiciones ambientales 
(Modesto et al., 2002) y dominar parcial o total-
mente en un sistema (Roldán & Ramírez, 2008), 
una vez hayan pasado a través de una serie de 
filtros ambientales que podrían limitar su des-
empeño (Naselli-Flores et al., 2016). Existe un 
creciente interés en evaluar las respuestas de las 
comunidades biológicas a la variabilidad hidroló-
gica en sistemas regulados para la generación de 
energía, empleando los modelos de clasificación 
funcional del fitoplancton (Bortolini et al., 2019, 
Cupertino et al., 2019, Azevedo et al., 2020, Ma-
galhães et al., 2020). Esto debido al potencial 
para explicar la organización de la comunidad en 
un sistema basándose en aspectos fisiológicos y 
morfológicos de los organismos, necesarios para 
su mejor desempeño ecológico. La agrupación de 
las especies de fitoplancton en grupos funcionales 
facilita la comprensión de su dinámica, a partir 
de la interacción de las variables ambientales con 
la presencia y el comportamiento de ciertos gru-
pos, resultando en una herramienta útil cuando se 
intentan explicar y predecir las características y 
cambios en los embalses. El modelo de los gru-
pos funcionales del fitoplancton propuesto por 
Reynolds et al. (2002) y revisado por Padisák et 
al. (2009) es una herramienta que ha facilitado la 
comprensión de estas características a diferentes 
escalas (Borges et al., 2008, Crossetti & Bicudo, 
2008, Becker et al., 2009, Padisák et al., 2009, 
Moreti et al., 2013, Bortolini et al., 2016, Sou-
za et al., 2016). La razón de su éxito se debe a 
que permite simplificar largas listas de especies 
mediante la agrupación de taxones con caracte-
rísticas ecológicas similares en 31 asociaciones 
funcionales muy bien definidas, en función de 
las características de su hábitat, tamaño (bio-
masa), tolerancias y sensibilidades. En particu-
lar, la biomasa es una variable respuesta de gran 
importancia ecológica, debido a su papel en la 
oferta de alimento para los consumidores y la 
productividad del sistema (Straskraba & Tundisi, 
1999). La mayoría de los estudios sobre los gru-
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pos funcionales del fitoplancton se han llevado a 
cabo en sistemas templados, y su uso en sistemas 
tropicales es notablemente menos común, según 
lo describen Xiao et al. (2011); Hu et al. (2013) 
y Magalhães et al. (2021). En especial en embal-
ses dendríticos con alto tiempo de residencia, en 
donde la variabilidad ambiental en el eje longi-
tudinal no cumple necesariamente con el mode-
lo general. En Colombia los únicos estudios con 
este enfoque incluyen el de López-Muñoz (2015) 
y Ospina-Calle & Ramírez (2017). Ambos em-
plearon un intervalo de muestreo aproximado de 
dos meses, por lo que a la fecha no se ha publi-
cado un estudio que haya considerado el corto 
periodo de tiempo en el que se reproducen las 
algas, proporcionando un modelo eficaz de co-
nocimiento de procesos importantes en las co-
munidades planctónicas y en los ecosistemas en 
general (Moura et al., 2007). 

Este estudio analizó la composición y bioma-
sa de los grupos funcionales del fitoplancton pro-
puestos por Reynolds et al. (2002) en el embalse 
Peñol-Guatapé (un embalse dendrítico con alto 
tiempo de residencia), con el objetivo de identi-
ficar el patrón de variación de dichos grupos du-
rante periodos hidrológicos contrastantes y a lo 
largo del gradiente espacial (longitudinal y ver-

tical) del embalse, así como establecer los prin-
cipales factores determinantes de esta variación. 
Se hipotetiza que la expresión de biomasa de los 
grupos funcionales tiene diferencias sustanciales 
entre los periodos hidrológicos, entre los sectores 
del embalse (zonas de cola, transición y presa) y 
verticalmente en la zona fótica, en respuesta a va-
riaciones estacionales en el nivel de agua, la luz y 
la temperatura.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El embalse El Peñol-Guatapé se sitúa en el orien-
te del departamento de Antioquia en Colombia 
(6° 13’ 20’’ N - 75° 10’ 11’’ O) en jurisdicción de 
los Municipios de El Peñol, Guatapé y San Ra-
fael, a 1887 msnm. Tiene un área de 6253.65 ha, 
una capacidad máxima hasta la cota de vertedero 
de 1240 millones m3, una profundidad máxima 
de 52 m y un tiempo de residencia aproximado de 
140 días (Bedoya, 2017). Entre agosto y diciem-
bre de 2014 se realizaron muestreos quincenales 
en cinco sitios de muestreo distribuidos en la 
zona de cola (SS1), en la zona de transición (SS2 
y SS3) y en la zona de presa (SS4 y SS5) (Fig. 

Figura 1.  Localización del embalse El Peñol-Guatapé y de los sitios de muestreo. Location of El Peñol-Guatapé reservoir and sam-
pling sites.



Gil-Guarín et al.342

Limnetica, 41(2): 339-354 (2022)

1). El muestreo fue realizado en cuatro periodos: 
seco (agosto), transición a lluvias (septiembre), 
lluvias (octubre y noviembre) y transición a seco 
(diciembre).

Datos ambientales

Se utilizó la profundidad del disco de Secchi 
como indicador de transparencia y se determina-
ron in situ la temperatura del agua, la conducti-
vidad eléctrica, el oxígeno disuelto, la turbiedad 
y el pH mediante un perfilador CTD marca RBR 
modelo Maestro 3-13. En dos profundidades de la 
zona fótica, definida como 2.75 veces la profundi-
dad del disco Secchi (Cole, 1994): a 100 % de luz 
incidente (Subsuperficie) y a 1 % de luz inciden-
te (Eo), se extrajeron muestras de agua con una 
botella Schindler para la medición del nitrógeno 
total (mg N/L), nitrógeno orgánico (mg N org/L), 
nitratos (mg N-NO3-L), sulfatos (mg SO4-2/L), 
dióxido de carbono (mg CO2/L), carbono orgáni-
co total (mg COT/L) y turbiedad. Las concentra-
ciones de nutrientes y sulfatos fueron estimadas 
en un cromatógrafo iónico (Metrohn 850 ic), el 
CO2 libre mediante el método titulométrico, el 
Carbono Orgánico Total (COT) por el método de 
combustión de alta temperatura y la turbiedad por 
el método nefelométrico (Baird & Bridgewater, 
2017). La información de las variables climatoló-
gicas e hidrológicas del río Nare fue proporciona-
da por Empresas Públicas de Medellín.

Grupos funcionales del fitoplancton

Las muestras de fitoplancton fueron recolectadas 
en la subsuperficie y al 1 % Eo de atenuación de 
la irradiancia empleando una botella Schindler 
de cinco litros y estas fueron fijadas con una so-
lución de lugol-ácido acético en una proporción 
de 2 ml por cada 100 ml de muestra (Ramírez, 
2000). Se realizaron arrastres verticales para lle-
var a cabo el análisis cualitativo del fitoplancton 
con una red de 25 μm de tamaño de poro. Estas 
muestras fueron fijadas con solución transeau (6 
partes de agua, 3 de alcohol al 70 % y una de 
formol al 37 %). El análisis cuantitativo se rea-
lizó de acuerdo con Utermöhl (1958) y Lund et 
al. (1958) en un microscopio invertido Olympus 
CKX41, (el porcentaje de error implícito es me-

nor al 7 % (Lund et al., 1958). La densidad se 
registró en células/mL y se calculó utilizando la 
fórmula de Ross (1979). El volumen celular se 
determinó mediante el método del volumen ce-
lular medio (µm3) siguiendo las recomendacio-
nes de Hillebrand et al. (1999). En total, en cada 
una de las muestras se midieron 20 organismos 
de cada taxón seleccionados aleatoriamente. 
El biovolumen (µm3/ml) se obtuvo a partir del 
volumen celular medio, la media aritmética del 
número de células por individuo y la densidad 
obtenida mediante Ross (1979). Teniendo en 
cuenta el biovolumen por taxón y asumiendo que 
los organismos poseen una densidad igual a la 
del agua, las unidades de biomasa se reportan en 
mg/L (Edler, 1979, Wetzel & Likens, 1991). 

Análisis de los datos

Los taxones jerarquizados como dominantes, 
es decir aquellos que presentaron valores de 
dominancia y frecuencia mayores al promedio, 
de acuerdo con el modelo de Olmstead y Tukey 
(Sokal & Rholf, 1981), fueron clasificados en 
los grupos funcionales empleando los criterios 
de Reynolds et al. (2002) y Padisák et al. (2009). 
Para verificar diferencias de la media o la me-
diana de la biomasa de los grupos funcionales 
entre los factores: periodos hidrológicos, sitio y 
profundidad de muestreo, se realizaron análisis 
de varianza (ANOVA) bifactoriales o Kruskal 
y Wallis cuando no se cumplieron los supues-
tos de la estadística paramétrica. Cuando se en-
contraron diferencias significativas se aplicaron 
las pruebas post hoc de Tukey o de U de Mann 
Whitney respectivamente. Para establecer los 
patrones generales de distribución de los grupos 
funcionales se realizó un Análisis Discriminan-
te Canónico Generalizado con la biomasa de los 
grupos funcionales y las variables físicas y quí-
micas. Se calcularon las puntuaciones y los vec-
tores canónicos para la representación gráfica 
de las funciones discriminantes canónicas más 
importantes en términos de varianza explicada, 
permitiendo así la interpretación más simple en 
el espacio canónico de diferenciación entre la 
biomasa algal y la matriz ambiental. Los análisis 
fueron realizados con el programa R Wizard 2.3 
(Guisande et al., 2014).
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RESULTADOS

Variables físicas y químicas 

La precipitación varió entre 3.0 mm/día en el 
periodo seco (diciembre) y 8.6 mm/día durante 
el periodo de lluvias (noviembre) con un pro-
medio de 5.3 mm/día. El nivel del agua mínimo 
fue 1881.9 m (a 8.1 m de la cota de vertimiento) 
y se presentó a finales del periodo de transición 
(septiembre), asociado a condiciones secas y un 
aumento en el caudal extraído para generación. 
Mientras que el nivel máximo fue 1885.1 m  
(a 4.9 m de la cota de vertimiento) y se presentó 
en el periodo de lluvias (noviembre), debido al 
aumento del caudal de entrada del río Nare. El 
embalse mantuvo este mismo nivel hasta el final 
del estudio, enmarcado en un periodo de tran-
sición a la época seca y disminución del caudal 
captado para generación. La temperatura del agua 
presentó un rango entre 21.38 °C en SS5 (zona 
media) a finales de noviembre y 25.31 °C en SS1 
(zona de cola) los primeros días de octubre, con 
un promedio de 23.28 °C. Durante el periodo de 
estudio la turbiedad fue mayor en la zona de cola  
(X̄ = 10.72 NTU), en la zona de transición y de 
presa tuvo un promedio de 1.51 y 1.20 NTU, res-
pectivamente. La disponibilidad de luz (Zeu:Zm) 
fue alta (≥ 1) en todos los sitios y periodos de 
muestreo. Las concentraciones de oxígeno disuel-

to oscilaron entre 0.67 y 8.28 mg/L, las de CO2 
entre 0.00 y 9.70 mg/L, el rango para los sulfatos 
fue de 1.29 a 3.64 mg/L y el del carbono orgánico 
total de 1.00 a 7.06 mg/L. En tanto, los nitratos, el 
nitrógeno total y el nitrógeno orgánico oscilaron 
entre 0.02 y 2.63 mg/L N-NO3, 0.02 y 1.18 mg 
N/L y entre 0.01 y 0.90 mg N org/L respectiva-
mente. El pH presentó valores entre 6.49 y 9.79 
unidades y la conductividad eléctrica entre 35.93 
y 75.35 µS/cm (Tabla 1). 

Dinámica de los grupos funcionales

Los 12 taxones jerarquizados como dominantes de 
acuerdo con el modelo de Olmstead y Tukey repre-
sentaron el 96.01 % de la biomasa (905.64 mg/L). 
Se conformaron siete grupos funcionales, el gru-
po F (tolerante a condiciones de mezcla y alta 
transparencia, típico de sistemas mesotróficos) 
incluyó a Botryococcus braunni y Oocystis cf. 
lacustris, el Lm (característico de sistemas meso 
a eutróficos, oportunistas, reconocido por ser for-
mador de floraciones y excelentes competidores, 
con baja presión por herbivoría) fue conformado 
por Ceratium furcoides y Microcystis wesenber-
gii. El grupo Lo (típico de sistemas mesotróficos, 
turbios no mezclados) estuvo conformado por 
Chroococcus minutus, Peridinium gatunense y 
un organismo indeterminado perteneciente al Or-
den Peridiniales. El grupo P (propio de sistemas 

Tabla 1.  Valores de las variables físicas y químicas en la zona fótica: promedio (X̄), máximo (Max), mínimo (Min) y Coeficiente de 
Variación (CV, %). Sub: subsuperficie; 1 %: 1 % de luz incidente; S: seco; LL: lluvias; T: transición; NE: Número efectivo. Values of 
the physical and chemical variables in the photic zone: average (X̄), maximum (Max), minimum (Min) and Coefficient of Variation 
(CV, %). Sub: surface; 1 %: 1 % incident light; D: Dry; R: Rainy; T: Transition; EN: Effective Numbers.

Variable Promedio Mínimo/muestra Máximo/muestra DE CV (%) 
Nitrógeno total (mg N/L) 0.43 0.02/Sub-SS5-LL 1.18/1%-SS2-T 0.25 57.25 
Nitrógeno orgánico (mg N/L) 0.25 0.01/1%-SS5-LL 0.90/Sub-SS2-S 0.17 70.45 
Nitratos (mg NO3/L) 0.59 0.02/1%-SS5-T 2.63/1%-SS2-LL 0.73  123.62  
Sulfatos (mgSO4/L) 1.92 1.29/1%-SS5-T 3.64/1%-SS3-T 0.50 25.81 
Dióxido de Carbono (mgCO2/L) 3.67 0.00/Sub-SS1-T 9.70/1%-SS2-T 1.94 52.85 
Carbono Orgánico Total (mg C/L) 3.09 1.00/Sub-SS2, SS4, SS5-S 7.06/Sub-SS2-LL 0.93 30.03 
Turbiedad (NTU) 2.90 0.71/Sub-SS5-T 23.85/Sub-SS1-T 3.81 131.64 
Temperatura (°C) 23.28 21.38/1%-SS5-LL 25.31/Sub-SS1-LL 0.98 4.20 
Oxígeno disuelto (mg O2/L) 4.59 0.67/1%-SS3-T 8.28/Sub-SS1-S 1.90 41.47 
pH (unidades de pH) 7.31 6.49/1%-SS4-T 9.79/Sub-SS1-LL 0.75

8.04
 10.32 

Conductividad (µS/cm) 49.09 35.93/Sub-SS5-S 75.35/1%-SS3-T  16.37  
Transparencia (m) 4.44 1.13/Sub-SS1-LL 7.84/Sub-SS5-LL 1.55 34.93 
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meso a eutróficos, mezclados y turbios), lo inte-
gró Staurastrum rotula, el S1 Oscillatoria limosa 
(tolerante a ambientes mezclados y con menor 
transparencia), el grupo Y (propio de sistemas 
mesotróficos, con altas tasas de asimilación de 
nutrientes y crecimiento oportunista) fue confor-
mado por Cryptomonas sp. y Parvodinium sp.), 
finalmente, el grupo denominado “Sin” (que in-
cluyó una diatomea, identificada como Cyclotella 
sp., caracterizada por sus altas tasas de sedimenta-
ción y procesos de resuspensión en la columna de 
agua (Fig. 2). Ninguno de los grupos funcionales 
fue dominante en el fitoplancton del embalse. Los 
grupos Lm (26.87 %), Y (21.29 %), F (20.22 %) 

y Lo (19.99 %), hicieron aportes muy similares 
a la biomasa total mientras los demás grupos no 
llegaron al 6 %.

La biomasa de los grupos funcionales GF-F, 
GF-Lm y GF-P varió en periodos hidrológicos, 
con un incremento en lluvias y transición a se-
quía. Por el contrario, el grupo GF-Sin, tuvo una 
biomasa significativamente mayor en el periodo 
seco. La biomasa de los grupos F y Lm fue sig-
nificativamente diferente entre la zona de cola 
(máxima biomasa) y las zonas de transición y de 
presa. Mientras que el grupo Y tuvo significativa-
mente menos biomasa en la cola del embalse. Los 
grupos F, Lo y P también mostraron diferencias 

Figura 2.  Registro fotográfico de los grupos funcionales del fitoplancton. Photographic record of phytoplankton functional groups.

Tabla 2.  Análisis de varianza para la biomasa (mg/L) de los grupos funcionales del fitoplancton*. Grados de libertad (gl).  Variance 
analysis for the biomass (mg/L) of phytoplankton functional groups *. Degrees of freedom (df).

Grupo 
Campaña Estación Profundidad 

F X2 gl p X2 gl p F X2 gl p 

"Sin" 5.13   88 1.81*105 1.763 3 0.62 0.00 1 0.96 
F   21.48 9 0.01 16.49 4 0.00 4.59 1 0.03 

Lm   19.10 9 0.02 27.64 4 1.476*105 0.02 1 0.88 
Lo   6.57 9 0.68 15.37 4 0.00 11.66 1 0.00 
P   17.22 9 0.05 8.35 4 0.08 4.14 1 0.04 
S1   10.50 9 0.31 5.45 3 0.14 14.45 1 0.00 
Y   11.89 9 0.22 28.20 4 1.137*105 1.86 1 0.17 
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Figura 3.  Primer eje canónico del Análisis Discriminante Canónico Generalizado para biomasa de los grupos funcionales del fito-
plancton y las variables ambientales. NO3-Nitratos (mg NO3/L). SO4-Sulfatos (mg SO4/L). NT-Nitrógeno total (mg/L). Norgánico- 
Nitrógeno orgánico (mg NO/L). Conductividad eléctrica (µS/cm). Temperatura (°C). Turbiedad (NTU). pH (unidades de pH). O2- 
Oxígeno disuelto (mg/L). COT-Carbono orgánico total (mg COT/L). CO2-Dióxido de carbono (mg/L). Precipitación (mm/día). Nivel 
del embalse (m). Biomasa mg/L de los grupos funcionales (GF-Sin. GF-S1. GF-F. GF-Lm. GF-Lo. GF-P. GF-Y). First canonical axis 
of the Generalized Canonical Discriminant Analysis for biomass of phytoplankton functional groups and environmental variables. 
NO3-Nitrates (mg NO3/L). SO4-Sulfates (mg SO4/L). NT-Total Nitrogen (mg/L). Norganic-Organic Nitrogen (mg NO/L). Electrical 
conductivity (µS/cm). Temperature (°C). Turbidity (NTU). pH (pH units). O2-Dissolved oxygen (mg/L). TOC-Total organic carbon 
(mg TOC/L). CO2-Carbon dioxide (mg/L). Precipitation (mm/day). Reservoir level (m). Biomass mg/L of functional groups (FG-Sin. 
FG-S1. FG-F. FG-Lm. FG-Lo. FG-P. FG-Y).
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verticales importantes entre la subsuperficie y el  
1 % de Eo, donde su biomasa disminuyó. Con-
trario a los demás grupos, S1 presentó su mínima 
biomasa en la subsuperficie (Tabla 2).

Los análisis discriminantes mostraron que los 
periodos de muestreo, y especialmente las pro-
fundidades, presentaron mayor variabilidad am-
biental que biológica y los grupos funcionales hi-
cieron una contribución moderada a la varianza. 

En la escala temporal, el Análisis Discrimi-
nante Canónico (ADC) clasificó correctamente 
el 85.39 % de los casos por validación cruzada 
y explicó el 99.30 % de la varianza de los datos 
acumulada en el primer eje canónico. Este análi-
sis muestra que las campañas realizadas durante 
el periodo seco y de transición a las lluvias fue-
ron discriminadas por mayor biomasa de organis-
mos del grupo funcional Sin (GF-Sin), asociado 
a aguas más cálidas, con mayor pH, carbono or-
gánico total (COT) y turbiedad. Las últimas cam-
pañas de monitoreo, correspondientes al periodo 
de lluvias y de transición al periodo seco se dife-
renciaron por el aumento del nivel del agua y los 
nitratos, así como de la biomasa del grupo fun-
cional Lm. El análisis mostró alta estabilidad en 
la biomasa de los demás grupos funcionales en la 
escala temporal (Fig. 3). 

En la escala espacial longitudinal (Fig. 3) el 
ADC arrojó un 67 % de clasificación con valida-
ción cruzada y una varianza explicada del 70.20 % 
para el primer eje canónico. El análisis mostró 
la discriminación de la zona de cola (SS1) por el 
incremento de la biomasa del grupo funcional P 
asociado a una mayor turbiedad, conductividad 
eléctrica, carbono orgánico total y concentración 
de oxígeno disuelto. El aumento de la biomasa de 
los grupos funcionales F y Lm tendió a diferen-
ciar la zona de transición (SS2 y SS3) asociada 
a unas condiciones intermedias de turbiedad, y 
conductividad eléctrica, al aumento en la tem-
peratura y concentración de sulfatos (SO4). Los 
grupos funcionales “Sin”, Lo y Y discriminaron 
la zona de presa (SS4 y SS5), con mayor concen-
tración de CO2. 

En la escala vertical, el porcentaje de clasifica-
ción con validación cruzada del EDC fue 90.77 % 
y el primer eje canónico explicó el 100 % de la 
varianza. Los grupos que más contribuyeron a 
esta discriminación fueron Lo, S1 y “Sin”; el gru-

po Lo diferenció levemente la subsuperficie y los 
grupos S1 y “Sin” la profundidad al 1 % Eo. La 
subsuperficie también fue discriminada por ma-
yores valores de oxígeno disuelto, temperatura 
y pH, mientras el 1 % Eo presentó las máximas 
concentraciones de dióxido de carbono (CO2), 
nitrógeno total (NT), nitratos (NO3) y sulfatos 
(SO4), así como la mayor conductividad eléctrica 
(Fig. 3).

DISCUSSION

Los resultados encontrados durante este estudio 
mostraron variaciones espaciales y temporales 
en las condiciones ambientales en este ecosiste-
ma, así como la respuesta de los atributos de la 
comunidad fitoplanctónica a esta heterogeneidad. 
De acuerdo con Naselli-Flores & Barone (2000) y 
Wang et al. (2011) los cambios en la pluviosidad 
y el régimen hidráulico son los principales deter-
minantes de la acumulación de biomasa del fito-
plancton y su variación temporal en los embalses, 
pues alteran variables fundamentales para su pro-
liferación, funcionamiento y adaptación como son 
el nivel del agua, la incidencia de luz y su relación 
con los eventos de mezcla, las sustancias suspen-
didas, la biodisponibilidad de iones y sustancias 
disueltas, el metabolismo y balance entre los gases 
disueltos y la acidez y alcalinidad del agua.

La influencia de algunas de estas condicio-
nes sobre los rasgos funcionales de las especies 
discriminó dos períodos contrastantes, el prime-
ro durante la temporada de menor precipitación 
(campañas 1 a 5) que generó un menor ingreso 
de caudal del afluente principal (río Nare) y por 
tanto también menor nivel del agua y el segundo, 
durante las últimas campañas (C6 a C10), cuando 
incrementaron la pluviosidad, el caudal de ingre-
so del afluente y el nivel. En el primero, la mayor 
expresión de biomasa del grupo “Sin” conforma-
do por el género Cyclotella sp. (género más re-
presentativo del grupo) coincidió con aguas más 
cálidas y turbias y con mayor pH y contenido de 
carbono orgánico. Este grupo se caracteriza por 
sus altas tasas de sedimentación ocasionadas por 
el peso de su frústula de sílice. Como consecuen-
cia, es incapaz de regular su posición en la colum-
na de agua y requiere de procesos de resuspen-
sión para evitar pérdidas por hundimiento. Estos 
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procesos de resuspensión podrían haber sido fa-
cilitados por el ingreso de la pluma del afluente 
principal (río Nare), la cual, de acuerdo con la 
descripción de Bedoya (2017), se desplazó como 
una corriente intrusiva que se extendió hasta la 
zona de presa a una profundidad equivalente a la 
de la zona fótica (17 metros aproximadamente) 
durante dicho periodo. Adicionalmente, también 
se presentaron movimientos de agua asociados 
al aumento del caudal extraído para generación 
que también pudieron favorecer la resuspensión. 
En la escala espacial, la presencia de la captación 
de agua para generación eléctrica en la zona de 
presa propició la mezcla del agua y procesos de 
resuspensión que hicieron que diatomeas sedi-
mentables como Cyclotella sp. se adaptaran mejor 
a estas características, tal como fue evidenciado 
por el análisis discriminante. En el segundo pe-
riodo, el incremento de las lluvias favoreció la 
disponibilidad de iones para el crecimiento de 
especies oportunistas capaces de aprovechar esta 
condición gracias a sus altas tasas de crecimiento 
(Litchman et al., 2015). Como resultado, dichas 
especies aumentaron su biomasa, especialmente 
los grupos Lm y Y, durante la campaña 6, pos-
terior al aumento de las precipitaciones y de la 
concentración de la forma de nitrógeno más asi-
milable por las algas (NO3). Estos factores favo-
recieron la consolidación de la biomasa del grupo 
funcional Lm en las últimas campañas (C8, C9 
y C10) después de varias semanas de lluvias. En 
otros embalses tropicales como Riogrande II, se 
ha observado el aumento de la biomasa de Mi-
crocystis sp., una de las especies que conforman 
del grupo Lm, como consecuencia de la llegada 
de iones a la columna de agua, posterior a un pe-
riodo de lluvias fuertes que favorecieron el lava-
do de la cuenca y la resuspensión del sedimento 
(Palacio-Betancur, 2014). Varios autores reportan 
que el grupo Lm es usualmente encontrado en sis-
temas meso a eutróficos (Reynolds, et al., 2002, 
Naselli-Flores & Barone, 2003, 2005; Hoyer et 
al., 2009). Debido a que toleran un amplio rango 
en las condiciones ambientales, pueden regular su 
posición en la columna de agua, tienen baja pre-
sión por herbivoría y una alta dispersión, las es-
pecies de este grupo son consideradas excelentes 
competidores (Salmaso, 2003, Codd et al., 2005, 
Aubriot et al., 2009, Bustamante-Gil et al., 2012, 

Boltovskoy et al., 2013). El grupo Y conformado 
por Cryptomonas sp. y Parvodinium sp. es muy 
común en sistemas donde la presión por herbivo-
ría es baja (Padisák et al., 2009), ya que son nu-
tricionalmente pobres y en ocasiones tóxicas. De 
acuerdo con Reynolds et al. (2002), es tolerante 
a ambientes donde los coeficientes de atenuación 
de luz son altos. En este estudio, predominó en 
un entorno con alta disponibilidad de luz como 
fue expresado por la relación Zeu/Zm mayor a 
uno en todos los casos. Estudios como el de Jones 
(2000) y Wang et al., (2011) resaltan su capaci-
dad para adquirir nutrientes por mixotrofia y así, 
desarrollarse en condiciones de luz limitada. Ade-
más, la presencia de flagelos les permite mejorar 
la competitividad al permitir la migración vertical 
en la columna de agua (Bovo-Scomparin & Tra-
in, 2008). Su estrategia de supervivencia se en-
cuentra entre colonizador C-estratega y tolerante 
R-estratega (Dos Santos & Calijuri, 1998), lo cual 
le permite permanecer en la columna de agua por 
periodos de tiempo largos y aumentar su biomasa 
luego de una perturbación, dada su condición de 
oportunista y sus altas tasa de crecimiento (Cros-
setti & Bicudo, 2005, Salmaso & Tolotti, 2010). 
Como ocurrió en este estudio, su presencia en 
todos los periodos, pero especialmente su incre-
mento después del periodo de lluvias, denota su 
nivel de ubicuidad y ventajas competitivas res-
pecto a otros grupos (Bovo-Scomparin & Train, 
2008, Borges et al., 2008, Wang et al., 2011). 

El análisis discriminante mostró que ciertos 
grupos funcionales fueron característicos de las 
zonas del embalse lo que demuestra que los fac-
tores ambientales propios de cada una actuaron 
sobre los rasgos de las especies para estructurar la 
comunidad fitoplanctónica (Zhang et al., 2015). 
Este marcado gradiente longitudinal de la bio-
masa de los grupos se relacionó con procesos de 
mezcla y turbulencia, estado trófico y disponibi-
lidad de luz, que dividió al embalse en tres zonas. 
La primera es la zona de cola (SS1), dominada 
por el grupo funcional P, que es reportado común-
mente en ambientes eutróficos donde, la turbulen-
cia, las sustancias suspendidas y disueltas como 
los nutrientes y el carbono orgánico también son 
altas (Aguirre-Ramírez et al., 2007, Reynolds et 
al., 2002, Pádisak et al., 2009). Esta descripción 
responde estrechamente a las condiciones de esta 
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zona del embalse Peñol-Guatapé, caracterizada 
por una mayor velocidad del agua, menor tiempo 
de residencia, altas concentraciones de nutrientes 
biodisponibles y una mayor turbidez, dada su ubi-
cación en el área de ingreso del principal afluente 
del sistema (Thornton et al., 1990). En segundo 
lugar, la zona de transición, donde el flujo avanza 
en dirección a la presa y normalmente aumenta 
la biomasa del fitoplancton, disminuye la veloci-
dad del flujo y la turbidez y aumenta el tiempo de 
residencia (Thornton et al., 1990). Debido a que 
tanto la luz como los nutrientes están más dispo-
nibles en esta zona, se considera la región más 
productiva y fértil de un embalse. Allí se obser-
vó el incremento de la biomasa de los grupos F y 
Lm. El grupo F fue propuesto como característico 
de ambientes mesotróficos con alta disponibili-
dad de luz (Reynolds et al., 2002, Padisák, 2009) 
e influenciado por la mezcla resultante de la en-
trada del afluente, del caudal extraído para gene-
ración y del viento, que ocasionan movimientos 
horizontales y verticales de la columna de agua. 
Becker et al. (2010) y Huichao-Dai et al. (2013) 
registraron la presencia de organismos del grupo 
F en condiciones muy similares a las descritas. 
Como fue mencionado, el grupo Lm fue propues-
to para sistemas turbios con alta concentración de 
nutrientes; sin embargo, la ocurrencia de este gru-
po con preferencias ambientales contrastantes en 
esta zona del embalse se explica porque está con-
formado por organismos oportunistas, con tasas 
rápidas de asimilación de nutrientes y con alta ca-
pacidad de desplazamiento vertical en la columna 
de agua. Aunque su presencia ha sido relacionada 
con un grado de trofia alto, los representantes de 
este grupo pueden desarrollarse en un rango muy 
amplio de condiciones.

En tercer lugar, la zona de presa, la cual ge-
neralmente tiene la velocidad de flujo más baja, 
mayor tiempo de residencia, concentraciones más 
bajas de nutrientes y sedimentos suspendidos, 
mayor transparencia del agua y una zona fótica 
más profunda que la zona de transición (Thornton 
et al., 1990). Como se mencionó, el grupo “Sin” 
(Cyclotella sp.), así como Lo y Y, se adaptaron 
mejor a estas características. El grupo Lo incluye 
dinoflagelados grandes, generalmente encontra-
dos en sistemas mesotróficos, turbios no mez-
clados (Reynolds et al., 2002). Sin embargo, en 

este caso, el aumento de la biomasa en esta zona 
demuestra un alto grado de adaptabilidad a los 
procesos de mezcla y no se ajusta estrictamente al 
modelo propuesto por Reynolds et al. (2002). La 
presencia de flagelos contribuye a la movilidad del 
organismo y a la renovación del agua a su alrede-
dor, facilitando su contacto con los nutrientes más 
próximos a la célula (Marques-Lopes et al., 2005). 
En consecuencia, la motilidad pudo ser una ven-
taja que permitió la movilidad de los organismos 
desde áreas agotadas en nutrientes que limitan la 
producción primaria, como la zona de presa.

En la escala vertical esta capacidad de regular 
su posición en la columna de agua por locomo-
ción activa y tolerar alta temperatura e ilumina-
ción (Borics et al., 2005) permite explicar la leve 
asociación del grupo Lo con la subsuperficie. 
Aunque según Grigorszky et al. (2003) los dino- 
flagelados evitan permanecer en esta zona de la 
columna de agua, durante este estudio no se ob-
servó este patrón en su comportamiento. Al igual 
que Lo, el grupo funcional Y, también se encuen-
tra adaptado a una amplia gama de condiciones 
ambientales (Reynolds et al., 2002, Rodrigues et 
al., 2005, Train et al., 2005, Pivato et al., 2006). 
En los embalses catalanes Foix, Sau, La Baells 
y La Llosa del Cavall, Caputo et al. (2008) tam-
bién encontraron que los grupos funcionales del 
fitoplancton respondieron a la disponibilidad de 
luz y nutrientes en un gradiente longitudinal. Un 
resultado similar fue reportado por Borges et al. 
(2008) en el embalse Capivari, y por Souza et al. 
(2016) en el embalse Santa Laura, en tanto, en el 
embalse Segredo este gradiente fue casi imper-
ceptible debido al bajo tiempo de retención hi-
dráulica Borges et al. (2008). 

En embalses tropicales la temperatura del 
agua, la dinámica de los gases, sustancias disuel-
tas como los nutrientes y la disponibilidad de luz, 
son los principales agentes de cambio en la com-
posición y en las estrategias funcionales del fito-
plancton en la escala vertical (Gomes-Barbosa et 
al., 2011, Lira et al., 2014). En contraste con estas 
investigaciones, y en concordancia con lo que ha-
llaron Soares-Vieria et al. (2015) y López-Muñoz 
(2015), en esta investigación se observó que la 
distribución vertical de la mayoría de los grupos 
funcionales del fitoplancton no mostró una de-
pendencia clara de las variables abióticas medi-
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das y no hubo ninguna preferencia por alguna de 
las profundidades. Posiblemente se debe a que los 
grupos registrados presentan algún tipo de adap-
tación para posicionarse dentro de la columna de 
agua y para controlar la flotación y evitar pérdidas 
por hundimiento. Adicionalmente, los movimien-
tos del agua por la acción del viento pueden indu-
cir a movimientos horizontales y verticales de la 
columna de agua que favorecen sustancialmente 
la permanencia de los organismos en el epilim-
nion, ya que ejerce un efecto homogeneizador 
(Matsumura-Tundisi et al., 2010). 

Por otra parte, tal como lo menciona Rey-
nolds (1993), es muy importante tener en cuenta 
la escala de tiempo, la cual es muy corta en el 
fitoplancton ya que estos factores actúan más rá-
pido que el tiempo que se tarda esta comunidad 
para responder a estos estímulos. Richerson et al. 
(1970) indican que, si la velocidad en las varia-
ciones del medio fueran lo suficientemente lentas 
en relación con la tasa reproductiva de las algas, 
se generarían nichos diferentes que derivarían en 
el aumento en la biomasa de los grupos que res-
pondan mejor a estas condiciones. 

Los grupos funcionales S1 y “Sin” se caracte-
rizan por su alta tolerancia a ambientes mezclados 
y turbios (Padisák, 2009). El grupo S1 estuvo con-
formado por una cianobacteria con una alta rela-
ción superficie-volumen y peso, y el grupo “Sin” 
por un organismo con frústula de sílice. Ambos 
organismos, como consecuencia de estos rasgos 
morfológicos, experimentan altas tasas de sedi-
mentación, lo cual explicaría una mayor bioma-
sa de estos grupos en la profundidad al 1%. Para 
contrarrestar estas pérdidas requieren de procesos 
de mezcla que los mantengan en suspensión den-
tro de la zona fótica donde reciben luz suficiente 
para el proceso de la fotosíntesis y conservación 
de su biomasa (Barbosa & Padisak, 2002). 

Por último, los resultados de este estudio coin-
ciden con los encontrados por Magalhães et al. 
(2021), en embalses tropicales con alto tiempo de 
residencia localizados por debajo de 500 msnm. 
En los cuales la luz (turbiedad) y la concentración 
de nutrientes, pH y temperatura son las variables 
determinantes de la distribución espacial de los 
grupos funcionales del fitoplancton. Este patrón 
se mantiene, aun considerando diferencias im-
portantes en el embalse Peñol-Guatapé como su 

mayor altitud, largo tiempo de operación desde su 
construcción y alto grado de desarrollo de la línea 
costera (Dendrítico), condiciones que promueven 
una alta heterogeneidad espacial. En ambos estu-
dios los modelos empleados describieron eficien-
temente la variación espacial de los grupos fun-
cionales de acuerdo con el modelo de Thorton et 
al. (1990) favorecidos por el alto tiempo de resi-
dencia de los sistemas. De manera que este parece 
ser un factor clave en la dinámica del fitoplancton 
en embalses tropicales, independientemente de su 
altitud o morfometría. Dilucidar la prevalencia de 
este patrón es un aporte significativo al conoci-
miento de los embalses tropicales.

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en este estudio per-
mitieron verificar la sensibilidad de la expresión 
de la biomasa de algunos grupos funcionales del 
fitoplancton a los cambios ambientales de dife-
rentes escalas en sistemas regulados tropicales. 
Los resultados soportan las hipótesis de una varia-
ción temporal y espacial longitudinal, al eviden-
ciar que la distribución de la biomasa de algunos 
grupos funcionales respondió a las variables aso-
ciadas con la hidrodinámica del embalse y a las 
condiciones impuestas por el ingreso del afluente 
principal, especialmente el gradiente de luz y de 
sustancias suspendidas y disueltas. Confirmando 
que el tiempo de residencia resulta un factor clave 
en la dinámica del fitoplancton en embalses tro-
picales donde este tiempo es alto, independiente-
mente de su altitud o morfometría.

En cuanto a la dimensión vertical, los resultados 
no soportan la hipótesis prevista, dado que los ras-
gos morfológicos de algunos de los grupos fueron 
determinantes de su distribución en la zona fóti-
ca. En general, los resultados muestran tendencias 
poco pronunciadas debido a que no existe limita-
ción por luz, la mayoría de los grupos presentan 
estrategias para desplazarse a lo largo de la colum-
na de agua y los procesos de mezcla favorecen la 
permanencia de los organismos en el epilimnion.
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