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Resumen

La flora acuética de la represa de Berlin, localizada en un 4rea de paramo seco en el departamento de Santander
(Colombia), aatitud de 3.214 m, fue estudiada para observar |os efectos que la construccién de estarepresa podia
tener. Se realizaron tres muestreos en transectos desde la orilla hacia €l centro de la represa en tres diferentes
temporadas climaticas. Se recolectaron en total 28 especies de plantas acuéticas, distribuidas en 17 familias;
la mayoria de €ellas de habito emergente. La familia con mayor nimero de especies fue Poaceae con cinco; sin
embargo, la familia Hal ogaraceae present6 la especie con mayor abundancia relativa (cobertura), Myriophyllum
aguaticum. No se encontraron diferencias significativas en la riqueza de especies entre las tres temporadas de
muestreo. Al analizar la composicion espacial de los transectos se observ6 la dinamica del ensamble de plantas
acudti cas vascul ares evidenciando un recambio de siete especies en | as tres temporadas de muestreo. L os cambios
espacial esfueron mas evidentes, encontrandose quelostransectos de las zonaslitorales mostraron, no solo cambios
en la composicion sino también en lariqueza, mientras que la zona limnética mantuvo su composicién original.
La conductividad fue el factor que mostré mayor influencia en la riqueza.
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Abstract

The aquatic flora of the Berlin dam reservoir (Santander) Colombia, located in an area of dry paramo at an altitude
of 3214 m, was studied to observe the effectsthat dam construction would have onit. Three sampleswere collected
in transects that ran from the shore to the center of the reservoir during three different climate periods. A total of
28 species of aguatic plants were recorded, distributed in 17 families, most of them exhibiting an emergent life
form. The family with the greatest number of species was Poaceae with five species; however, the species with the
highest relative abundance (coverage) was Myriophyllum aquaticum (Halogaraceae). There were no significant
differencesin species richness during the three sampling seasons. In analyzing the spatial composition along the
transects, the dynamics of thisassemblage of vascular acuatic plantswas observed, with aturnover of seven species
in the three sampling periods. Spatial changes were most evident, with the transects in the coastal zones showing
not only more changes in composition but also in species richness, while the limnetic zone retained its original
composition. Conductivity was the factor that showed the greatest influence on richness.
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Introduccién

En los ultimos 20 afios se ha anaizado €l rol
de las macrofitas desde el punto de vista del
reciclgje de nutrientes (Matos et al. 2004) y
reci entemente se centro la atencion en estudios
sobre e impacto en e funcionamiento de los
ecos stemas acuéticos, enladiversidad (Thomaz
et a. 2008) y el impacto como indicadores del
nivel de eutrofizaciéon en los cuerpos de agua
(Garcia et al. 2006, Rojas y Novelo 1995).
Indirectamente las plantas acuéticas también
pueden indicar el nivel de eutrofizacion de los
cuerpos de agua y su composicion varia répi-
damente frente al cambio climético (Garcia
et a. 2006, Rojas y Novelo 1995). Por estas
caracteristicas se puede decir que el ensamble
de plantas acuati cas es considerablemente dina-
mico (Otahélova y Valachovi¢ 2002). Garcia et
al. (2006) sugieren que la flora permite obtener
informacion del estado de salud ambiental y
ecologia en algunas zonas, ya que las macrofitas
constituyen sitios adecuados para el desove de
algunas especies deinsectosy peces, ademas de
contribuir alamayor diversidad de zooplancton
al proveer refugio para disminuir la presion de
los depredadores por parte de peces planctivoros
(Jeppesen et a. 1997).

La temperatura, las propiedades quimicas del
agua, la disponibilidad de luz, el grado de
herbivoria y el efecto antrépico en cuencas
hidrogréficas y orillas de los lagos influencian
la abundancia de las macrofitas acuaticas en los
cuerposde aguafacilitando asu vez cambiosen
la estructura y composicion floristica de la vege-
tacion acuatica (Barko et a. 1982). Lariqueza
de macrofitas puede verse influenciada por va-
riables como nutrientes, laradiacion subacuética
y e pH (Hutchinson 1975), especiamente las
plantas enraizadas sumergidas (Vestergaard y
Sand-Jensen 2000), mientras que las plantas
emergentes muchas veces tienen estrecha rela-
cion con el area colonizada en los cuerpos de
agua (Mgdller y Rardam 1985).
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Las macrofitas acuaticas constituyen aproximar
damente el 1% de la flora vascular del mundo,
siendo hoy en dia el centro de muchas investi-
gaciones (Chambers et al. 2008, Ramirez et al.
1982). Enlaactualidad ha aumentado €l interés
por los beneficios que estas plantas pueden
ofrecer como fertilizantes, en manufactura de
cartén, en la produccion de biogas (Celis et al.
2005, Robinson et a. 2006), en e tratamiento
de aguas, tanto residuales como de sistemas
acudéticos naturales (Celis et a. 2005, Goulet et
al. 2005, Miglioranzaet al. 2004, Terneus 2002)
y como absorbentes de metal es pesados, colo-
rantes (Celiset al. 2005, Robinson et al. 2006) y
pesticidas, y muchos de sus componentes se uti-
lizan en lafabricacion de alimentos balanceados
para animales (Henry-Silvay Camargo 2006).

Algunas especies se consideran malezas (Na-
gasaki et al. 2002). Esto se evidenciaen condi-
ciones de eutrofia e hipereutrofia (Meerhoff et
al. 2006), procesos que facilitan lacolonizacion
de macrofitas trayendo como consecuencia el
bloqueo de canales y bombas de irrigacion asi
como la obstaculizacion de la navegacion en
los lugares en donde se encuentran (Diniz et al.
2005) y, ademas, pueden aumentar €l grado de
incidenciade algunas enfermedades asociadas a
condiciones de aguas quietas (Schmidt-Mumm
1987).

El estudio de la composicion de plantas acu&
ticas se ha extendido en diferentes paises a
través de los cinco continentes, siendo Europa
(Aguinaco et al. 1989, Khedr y El-Demerdash
1997, entre otros) y América (Bini et al. 2005,
Chimney et a. 2006, entre otros) los que cuentan
con el mayor numero de estudios. En Latinoa-
meérica se han realizado estudios de diversidad,
distribucién, estado de conservacion, evaluacion
y mejoramiento de la calidad de agua y benefi-
cios que se obtienen de las macrofitas acuaticas
(Castario-Uribe 2002, Rodriguez 2004, Vanegas
2004). Para Colombia en particular, los pocos
trabaj osrealizados sobre € ensamble de macré-
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fitas han sido ejecutados por Schmidt-Mumm
(19884, b). Estos ecosistemas presentan por
sus caracteristicas alto grado de endemismo
(Miranda et al. 2002). Los estudios de flora
acuética son poco frecuentes y los trabajos
mas conocidos son |os realizados por Rangel y
Aguirre (1983), en la Laguna de Tota (Boyaca,
Colombia). Existen también algunos estudios
de flora de paramos, los cuales documentan
algunas especies hidrofitas como los realizados
por Cleef (1981), quien caracteriz6 azonal y
altitudinamente la vegetacion de los paramos
delacordilleraOriental colombiana, y Sanchez
et a. (1990) en depositos turbosos ubicados en
los alrededores de Bogot4, entre otros.

Este estudio se realizd en un paramo seco, del
corregimiento de Berlin, Tona (Santander),
Colombia, el cual no cuenta con un sistema
gue permita € tratamiento de aguas residuales
domésticas y estas descargas desembocan en
el cauce del rio Jordan, principal afluente de la
represadel INPA. Dicharepresaprovocalare-
tencién detodos | os nutrientes, lo que junto con
losrestosdefertilizantes utilizados en laagricul -
tura de la zona, han favorecido la colmatacion
vegeta deestecuerpo deagua, lo cual, seginlos
habitantes del sector, produce unareduccion en
la biomasa de peces, larecreacion y el turismo
en la zona. El objetivo de este trabgo fue ca-
racterizar la flora vascular acuética de la represa
ubicadaen e paramo de Berlin sobree cursodel
rio Jordan, asi como determinar Si se presentan
cambiosespacialesy temporaesen e ensamble.

Materiales y métodos

Area de estudio. La represa de Berlin donde
serealizd el trabajo sesitlaen el corregimiento
de Berlin, municipio de Tona, a nororiente del
departamento colombiano de Santander (7° 11’
Ny 72° 52’ O; figura 1). El paramo de Berlin
Se caracteriza por presentar una precipitacion
bimodal con dos temporadas de lluvia en los
meses de abril-mayo y septiembre-octubre y
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un periodo de sequia entre diciembre y marzo
(Rangel 2002), precipitacion media de 685,8
mmy atitud de 3.214 m (IDEAM 2008).

Larepresaqueinicialmente fue construida para
alimentar latruchifactoriadel Instituto Nacional
dePescay Acuicultura(INPA), unarepresadere-
reborde que tiene aproximadamente 100 m de
ancho y una profundidad promedio de 3,30 m, su
principal afluente es el rio Jordan, que nace en
estribacionesdelavereda Parra-Juan Rodriguez
a3.700 msnm, durante su recorrido tiene exten-
sién de 20 km, aproximadamente y desemboca
en €l rio Chitaga en el departamento de Norte
de Santander. La cuenca hidrogréfica del rio
Jordan esta constituida por nacimientos y cau-
ces de varias quebradas, algunos humedales y
pegueiias lagunas, que nacen en colinas altas
y medias, las cuales se infiltran en el suelo y
posteriormente brotan en las zonas bajas. El
paisgje comprende un ecosistema de paramo
seco, clima frio (7-23 °C) con vegetacion de
pajonaes y valles estrechos rodeados de coli-
nas. Su orografia consta de pendientes suaves a
moderadasy geol 6gicamente con meteorizacion
arenosa debido alapresenciade rocasigneasy
metamorficas duras y quebradizas. Presenta un
sistemaestructural que permite laexistenciade
acuiferos superficiales asociados a eventos gla-
ciares(Lopez-Arenasy Ramirez-Cadena 2010).

Figura 1. Sitio de estudio en € rio Jordén, corregimiento
de Berlin, municipio de Tona (Santander), Colombia
(modificado de Mendoza y Orozco 2005, Osorio y Salazar
2006)
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Metodologia. Para la recolecta del material
floristico se realizaron tres muestreos: en pe-
riodo de transicién (18 de abril de 2007), en
temporada lluviosa (12 de octubre de 2007), y
en temporada seca (18 de diciembre de 2007).
Setrazaron cinco transectosde 4 x 9 m, ubicados
desdelaorillahaciael centro delalagunadela
represa; laubicacidn de cadauno delostransec-
tos se realizd teniendo en cuenta las zonas pro-
puestas por Kiersh et al. (2004): zona lacustre
(cercadelarepresa), zona riberina (lacolade
larepresd), zona de transicion (parte mediade
larepresa), zona litoral poco profunda yzona
litoral profunda (figura 2).

Los porcentajes de cobertura de cada especie
se estimaron teniendo en cuentaimégenesfoto-
graficas y observaciones directas tomando como
referencia una cuerda de 9 m con marcaciones
a cada metro.
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Las mediciones de parametros fisicos durante
la temporada de lluvias y sequia se realizaron
superficialmente excepto para el transecto ubi-
cado en €l centro, el cual no se pudo muestrear
por el avance de la vegetacion y dificultad para
maniobrar el bote, enlazonalitoral, semidieron
en cada transecto.

La toma de muestras se realizo siguiendo la
metodol ogia de Petean et al. (2003), se recol ec-
taron cuatro muestras de cadaespecie, lascuaes
fueron depositadas en diferentes herbarios. Cer-
ca de los transectos al observarse aparicion de
nuevas especiesfueradel os puntos de muestreo,
lo cua se documentd para evidenciar cambios
en la composicién general de larepresa.

L osdatos de forma de vida se obtuvieron segiin
lo propuesto por Pedralli (1990), presenciay
coloracién tanto de partes vegetativas como

Figura 2. Esguema de la ubicacién de los transectos dentro del érea de estudio en la represa de Berlin (Santander), Colombia
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reproductivas se tuvieron en cuenta para cada
recolecta. Paralarealizacién de este trabajo se
tuvo en cuenta las especies anfibias encontradas
en lazonadel litoral poco profundo.

Los parémetros limnolégicos, en el primer
muestreo se tomaron in situ datos de turbidez,
profundidad, conductividad, pH y temperatura,
con una sonda multipardmetros (Horiba U10),
en dos puntos, 1) ubicado cerca de la represa,
y 2) en el punto medio y no en |los transectos,
mientras que en salidas posteriores, se midi
in situ la temperatura del agua, € pH, la con-
ductividad, latransparencia (Disco Secchi) y la
profundidad de lalaminade aguaen dos puntos
delarepresa.

Paralosanalisisde parametrosquimicos(DBO,
nitrogeno total, nitrogeno amoniacal, nitritos,
nitratos, fosfatostotal es, solidostotales, solidos
suspendidos, solidos suspendidos volétiles) se
emplearon muestras de agua €l 6 de marzo de
2008. Las muestras se preservaron en 1 ml de
acido sulfarico por litro de agua, y posterior-
mente, se llevaron en una caja con hielo al
laboratorio de aguasy suelosde laCorporacion
AuténomaRegional paraladefensadelameseta
de Bucaramanga (CDMB), donde fueron ana-
lizados. El lugar de muestreo se detreminé con
geoposicionador (GPS) y losdatos climatol ogi-
cos se obtuvieron de la estacion meteorol 6gica
de Berlin (IDEAM).

Fase de laboratorio.Las muestras boténicas
recolectadas se herborizaron siguiendo la mis-
ma metodologia para plantas terrestres (Mori
et al. 1989), este proceso se llevo a cabo en €
herbario dela CDMB. El material botanico fue
determinado taxondmicamente por especialistas
en el areay por medio de comparaciones con
excicadosrevisadosen e Herbario delaUniver-
sidad deAntioquia(HUA; Meddllin), Colombia,
y fue corroborado con bibliografiaespecializada
(Judd et al. 2002, Velasquez 1994,). Copias del
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material floristico de este estudio se depositaron
en el Herbario de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), en e Herbario de la CDMB
y enel HUA.

Andlisis de datos. Teniendo en cuentalaabun-
dancia relativa se estimaron algunos indices
de diversidad, riqueza (Margalef), dominancia
(Simpson) y equidad (Shannon) (Moreno 2001);
la similitud entre transectos se determiné por
medio de la prueba estadistica de Chi cuadrado
(Chi?) y con el programa Past (Hemmer et al.
2001); seanalizé unamatriz presencia/ausencia
paradeterminar € indice de Jaccard. Conlosda-
tos obtenidos para flora y parametros, se realizo
latablade coberturade cadaespecie en cadauna
delastemporadas de muestreo. L os parametros
fisicos se analizarony relacionaron entre si por
medio del coeficiente de correlacion de Pearson.

RESULTADOS

La represa mostré un proceso continuo de
colmatacién acelerada por invasion de plantas
acudéticas. Durante el periodo de estudio, se
encontraron 28 especies de plantas acuéticas
correspondientesa 17 familias (anexo 1). Todas
las muestras recol ectadas presentan un habito de
crecimiento herbaceo, delas cuales 12 (42,86%)
sonLiliopsiday 16 (57,14%) Magnoliopsida. La
formade vidapredominante eslaemergente con
16 especies (57,1%), seguida de las anfibias con
8 (28,6%), enraizada sumergida con 3 (10,7%)
y libre flotante con 1 (3,57%).

Lafamiliague presenté nimero mayor detaxo-
nes fue Poaceae con 5 especies, seguida por
Cyperaceaey Polygonaceae con 4y 3, respecti-
vamente, las cuales conformaron el 42,87% del
total de la flora encontrada (figura 3).

La especie que presentd mayor cobertura
dentro de los transectos, fue Miryophyllum
aquaticum (Hal oragaceae) con 60%, formando
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un denso colchon, el cual 1legd alrededor de 1
m de profundidad. La especie Hydrocotyle cf.
bonplandii, tuvo una cobertura del 40%, el se-
gundo mayor porcentaje de coberturadentro de
los transectos. Sin embargo, ningunade las dos
especiesseencontré en el litoral poco profundo
(tabla 1).
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Figura 3. Composicion de las familias de plantas acuéticas
encontradas durante el estudio en la represa de Berlin
(Santander), Colombia (véase anexo 1)

En los diferentes transectos se encontraron 4
especies compartidas, M. aquaticum, H. cf. bon-
plandii, Holcus lanatus y Rumex crispus, esta
ultimase encontrd en todos | os transectos junto
con H. lanatus (utilizadas por |os habitantes del
sector como alimento para el ganado). En el
litoral poco profundo seregistraron 16 especies
diferentes alas encontradas en |os otros puntos
de muestreo, cada una con cobertura bgja. En
la zona riberina se evidencio la presencia de
Potamogeton paramoanus con una érea de co-
bertura del 20%, siendo la Unica planta sumer-
gida encontrada en la represa, la cual presentd
asociacion con H. cf. bonplandii.

En e muestreo realizado durante la época de
lluviase evidencio leve aumento en lacobertura
de algunas especies, un 85% de las especies se
encontrd en periodo de floracion. A partir de
este muestreo, no se pudo acceder a transecto
ubicado en lazonariberina, por avance sobre el
espejo de agua de M. aguaticum.
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La riqueza no mostré6 cambios significativos
a través de los periodos hidrol6gicos (Chi?
= 0,13); lo anterior se reflejo en el indice de
Jaccard con valores altos (0,875%; figura 4).
Sin embargo, Lemna sp. aument6 su cobertura
en 100% y se encontrd en € litoral de la zona
lacustre; M. aquaticum también mostro au-
mento del 35% en cobertura en temporada de
[luvia, dgando un espejo de agua reducido y
reemplazando aH. cf. bonplandii y H. lanatus;
esta Ultima fue reemplazada totalmente por M.
aquaticum para el Ultimo muestreo, con lo cual
presentd comportamiento de invasora.
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Figura 4. Indice de similitud de Jaccard, entre temporadas
y transectos del estudio delas plantas acuéti cas encontradas
en larepresa de Berlin (Santander), Colombia

Duranteel periodo detransicién, lamayor rique-
za de macrofitas se encontro en la zona lacustre,
mientras que para los otros dos periodos del
ciclo, selocalizé cercaa dique, puesto que M.
aquaticum cubre la mayor parte del espgjo de
aguay aisla otras especies, las cuales se ubican
en dicha zona.

En la zona de litoral poco profunda, también
se reportd un cambio de especies durante el
estudio; ya que Plantago sp. y Poa sp. solo se
encontraron en el primer muestreo, mientras
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5 5 6 6 6 o o o °© o 5 o o 5 5 5 Trifollium repens desaparecio para e dltimo con una cobertura aproximada del 5% de la
S S S 8 8 S S s § o S S o S S S muestreo, y Taraxacum oficinale y Eleocharis represa, flotando en litoral de la zona de transi-
5 cf. stenocarpa fueron reportadas solo en tem- cion, y cercade lazonade litora profundo. La
2 9 995 3 8 5 3 3 3 5 2 I 3 = porada seca. En el sustrato de este transecto se especie Lemna sp., se encontrd cercadel dique
evidencio la presencia de musgos y hepaticas. y bordeando el litoral de la zona lacustre y
roxox xox o x x oox x x x Esta zona presentd mayor riqueza durante la compartiendo con M. aquaticum, de estamanera
realizacion de este estudio, con indices de: generédndose una yuxtaposicion de habitats con
o o o © 2 9 9 o o 2 o o o o o o Margalef entre 2,83 y 3,25, de Shannon entre una cobertura mayor al 100%.
- - - O O O O o O o o O o o o , .
S o S - 2,28y 2,41; asi como menor equidad con 0,89
. L 2o oo o o 2 o o o o o = en e indice de Simpson (tabla 2). En el transecto del litoral profundo, domino
Q S s @ @ @ ° e 9 - e e ° e e e Rumex acetosella y M. aguaticum, en menor
o 60 o o o o o o o o o o o En muestras tomadas fuera de los transectos proporcién se encontrd Muhlenbergianigra, M.
S S g o o o o c & S S S o S S S establecidos, se encontré aguas arriba y aguas cf. tenellay H. cf. bonplandii.
o o o o o o o 5 o o 5 5 5 abajo de la represa dos poblaciones de plantas
S S g N« ®w S o S S o S 5o~ - ) - sumergidas, Myriophyllum quitense y P. para- En la temporada seca aumenta |la cobertura
moanus a través de todo €l estudio; y dentro de de M. aquaticum en 30%, cubriendo casi por
» : PR ror o 3 o x x x la represa en € Ultimo muestreo se encontrd completo el espejo de agua, lo cual impidio la
Nasturtium aquaticum, en periodo de floracion, entradaalos dos primeros transectos, el espejo
° ° S 9 9 9 9 o o g = o o o =) o
S S 9' o O O o o O g o o O o o o
o o o o o o o 9O o o o o o o Tabla 2. Valores de los indices ecol6gicos para cada uno de los transectos realizados en la represa de Berlin (Santander),
S g_ 8‘ o ©o o o c o g o o o =) o =} Colombia, en cada una de las temporadas del ciclo hidrolégico (Tr = transectos; TCH = temporadas del ciclo hidrolégico: T
=transicion, Tl = lluvias, Ts = sequia; indices ecoldgicos: R = riqueza, % | = porcentaje deindividuos, D Sh = diversidad de
o o o o o © o o o o o o o Shannon, D S = dominancia de Simpson, M = Margalef, E = equidad)
o =) © 5 S S S S g S S S o S S S
o o o
Indices ecoldgicos
o o o © 2 o 9 o o 9 o o o ) S o
S S g < @ & o ¥ S o S T o = i Tr TCH R % | D Sh DS M E
o o s 2 2 9 9 o 9 9 = o 9 o o o
S S s © < °° °c e-° < e ° © © © Tl T 5 120 1,28 0,64 0,84 0,80
o o o o o o o - o o ° ° - Tr2 T 4 100 1,00 0,50 0,70 0,70
o = © S5 S S oS S S & S S o S S S
S S ~ Tr3 T 4 110 1,24 0,68 0,64 0,90
o o o o o o o o o o o o o o Tr4 T 16 99 2,33 0,87 3,26 0,84
3 o o & S S S S S © S S o S S S
« S o 5 T 4 99 1,32 0,71 0,65 0,95
L < < W w Woow ﬂ " " " " Tr1 Tl 5 120 1,21 0,61 0,84 0,75
- < u Tr2 TI 4 100 117 0,64 0,65 0,84
- 2 £ Tr4 Tl 14 99 2,28 0,87 2,83 0,86
= 2 o 8 ¢ & @ g 5
S [ g 2 S E S S o 8 o §E 8§ ¥ ™5 Tl 5 100 1,52 0,77 0,87 094
o] = = = c o = @ =2 ® 53 & 3
2 5 2 § 3 o s g & % %88 5% B Tr1 Ts 4 125 1,02 0,55 0,62 0,73
2 8 2 5 w S 3B 23S c3=88g 5 & 8 S 8
5 g 2 o g .g’ .g) 2 £ s B s g S5:388 = § S §0o Tr2 Ts 4 130 1,16 0,63 0,62 0,83
= e 9 & S 2 9 5 g @2 &§ T 3 = o
. 8 g 228 o £ g g o §, % é S % T f < § E 3 é Tra Ts 16 101 2,41 0,89 325 0,87
= 5§ 5 8 825 5 c = S o] § § & b =
3 § § Tz 8 222¢ & S 7 & c s & g 0} s Tr5 Ts 5 120 1,50 0,76 0,84 0,93

a
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de agua se redujo y las plantas se encontraron
en periodo de floracion. Se nota la disminucion
deH. lanatus, y larigueza de plantas presentes
en larepresa entre temporadas oscil 6 entre 21
y 24 especies. No se tuvo acceso al transecto
ubicado enlazonariberinadelarepresa. Enel
litoral poco profundo aumentalaconductividad
a82,8 pus/cm, siendo este el maximo valor para
este pardmetro durante todo el estudio. Por otra
parte, en estatemporada se encontraron algunas
especies diferentes a las encontradas en otras
temporadas como una E. cf. stenocarpay T.
oficinale.

En periodo de sequia, se mantiene una com-
posicion similar a periodo de lluvias, aunque
disminuye la cantidad de plantas en floracion;
se registré la presencia de N. aquaticum cerca
de los transectos del centro y litoral profundo,
a pesar de no estar dentro de los transectos se
aprecia cobertura de aproximadamente 10%
de larepresa. Para esta época; € avance de M.
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aquaticumdejaun espej o de agua de aproxima-
damente 1 m?.

LosvaoresdepH y temperaturadel agua, nova
riaron considerablemente durante el estudio (S=
0,41y S=1,05, respectivamente), en contraste
con laconductividad, lacua mostré cambio gra-
dual durante el estudioy en los puntos de mues-
treo; mostro variacion en e litoral poco profundo
(5=25,92); y end litora profundo (S=15,88).

La temperatura, € pH y la conductividad, se
tomaron in situ y de manera superficial, excepto
parael primer muestreo, en €l cual setomaron
datos con Horiba U-10 (figura 5). En la zona
lacustre se evidencio una clara estratificacion
aproximadamente a 1 m de profundidad para
todos los parametros, mientras que en la zona
riberina se encuentra una profundidad de 0,65
m, el pH, laconductividad, latemperaturay la
turbidez se mantienen estables, mostrandose
algunos cambios cerca el sustrato (figura 6).

m pH

m Conductividad (ps/cm)
mT°delagua (°C)

m Precipitacion

Area de trazado

L a1

T5T TiTI T2T T3T T4TI TS5TI TiTs T2Ts T3Ts T4Ts T5Ts

Figura 5. Valores puntuales de pH, conductividad, temperatura del agua [T°, (°C)] y precipitacion en las temporadas de
transicion, lluviasy sequiaen las diferentes zonas de la represa de Berlin (Santander), Colombia
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pH zona riberina
731 7.38 7,31 7,32 731 7.37 821

Conductividad zona riberina
0,055 0,055 0,055 0,059 0,059 0,059 0,058 0,062

1 1 I L I L 1

Turbidez zona riberina
30 38 30 30 30 29 38 51

0,1 4
0,2 1
03 .]
0.4 4
0,5 4
0,6 4

0,7 4

Temperatura zona riberina

15 178 146 145 142 14 138 139

0.1 4
0.2 4
0,3 4
0.4 4
05 4
0.6 4
07 -

Figura 6. Variaciones de los parametros [pH, conductividad, turbidez y temperatura (°C)] con respecto ala profundidad (m)
en las diferentes zonas de la represa durante |a temporada de transicion en la zona lacustre y en la zona riberina de la represa

de Berlin (Santander), Colombia (tomados con € Horiba U-10)
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En temporada de lluvia la conductividad dis-
minuye notablemente hacia los litorales; el pH
oscilé entre 6,08y 6,5, y latemperatura se man-
tuvo estable con un promedio de 17,1 °C, excep-
to en @ litoral poco profundo donde aumento.
Los cambios en la temperatura se presentaron
entre transectos con una fluctuacion de 0,5-1 °C
aproximadamente entre transectos, excepto en
los litorales profundo y poco profundo donde
hubo una desviacion estandar de 4,83y 3,56 y
un promedio de 18,2 y 12,9, respectivamente.

En latemporada secala conductividad se man-
tuvo baja en € litoral profundo; sin embargo,
aument6 notablemente en €l litoral poco pro-
fundo. Mientras que € pH, oscil6 entre 6,35
y 6,07 y mostré disminucién en e litoral poco
profundo, donde exhibi6 valores de 5,84. La
temperatura se mantuvo estable excepto en €l
litoral poco profundo guardando similitud con
lo encontrado en transicion (tabla 3).

Durén-Suérez et al.

En las zonas lacustre y de transicion que pre-
sentaron mayores valores de conductividad se
encontré menor rigqueza de especies, mientras
gueenlazonadeloslitorales se presentamayor
riquezay val ores menores de conductividad asi
como valores mayores para temperatura; espe-
cialmente en €l litoral poco profundo donde se
presenta mayor riqueza.

En el transecto ubicado en la zona de transi-
cion, € pH presentd correlacién negativa con
la conductividad (-0,92) y correlacion positiva
con la temperatura (0,85). En la zona lacustre
se mantuvo correlacion negativa entre el pH y
la conductividad (-0,78); y esta Ultima mostro
correlacion positiva con la temperatura (0,77),
y asu vez latemperatura se correl aciona nega-
tivamente con la precipitacion (-0,93).

En lazonalitora poco profundala correlacion
negativa entre pH y conductividad continta

Tabla 3. Valores de los parametros fisicos tomados en la represa de Berlin (Santander), Colombia [(Tr = transectos; TCH =
temporadas del ciclo hidrolégico: T =transicion, Tl =lluvias, Ts = sequia; Cn = conductividad (us/cm); T1 = temperaturadel
agua (°C); T2 = temperaturadel ambiente (°C); ** = no se tienen datos]

Durén-Suérez et al.

(-0,70); y entre esta Ultima y la precipitacion
(-0,93), mientras que se dio correlacion positiva
entre la precipitacion y la temperatura (0,86).
Enlazonadelitoral profundo lacorrelacionfue
positivaentreel pH y laconductividad (0,99), y
esta Ultima con la temperatura (0,77).

Los parametros quimicos se tomaron en un
punto ubicado en lazonadetransicion, sellevo
a cabo como referencia de las variables que se
pueden manejar en larepresa, para determinar
formas de nitrogeno y fosforo presentes; sus
datos se relacionan en latabla 4.

DISCUSION

El cambi6 de I6tico aléntico del curso del rio
Jordan, promueve la colmatacion vegetal, se-
mejante a lo que ocurre en otras represas del
mundo (Otahélova y Valachovi¢ 2002), proba-
blemente debido aquelamayoriadelasespecies
de macrofitas acudticas muestran preferencia
por establecerse en lugares ricos en nutrientes
(Terneus 2002).

Actual Biol 33 (94): 51-68, 2011

Segun Fonturbel (2003), lapresenciade plantas
acuaticas flotantes libres se puede tomar como
indicador del estado trofico en algunos cuerpos
de agua. En este sentido, s se tiene en cuenta
que la flora de la zona limnética encontrada
en la represa es predominantemente flotante
(27,6%), puedeinferirse que este cuerpo de agua
presenta un proceso de eutrofizacion avanzado.
La presencia de especies como Lemna sp. y N.
aquaticum pueden facilitar de alguna manera
la depuracion del agua de la represa (Celis et
al. 2005).

Petean et a. (2003) sugiere la importancia de
documentar las especies anfibias pues al tener
mayor absorcion de nutrientes del sustrato, se
adaptan al medio através delas diferentestem-
poradas, |o que permite ampliar losregistrosde
diversidad al realizar los inventarios (Esteves
1998). Sin embargo, hay que tener en cuenta
gue especies como T. oficinale y Eleocharis
cf. stenocarpa, son plantas anfibias por lo cual
desaparecen en temporadasinvernalesdonde el
espe o de agua aumenta.

Tabla 4. Parametros quimicos tomados el 6 de marzo de 2008 en larepresa de Berlin (Santander), Colombia

Fecha Tr TCH pH Cn T1 T2 Hora

18 de abril de 2007 Trl T 6,87 59,0 15,0 15,2 09:24
Tr2 T 6,87 59,0 15,0 23,4 12:05
Tr3 T 7,54 55,0 15,0 20,3 13:30
Tr4 T *x 55,0 15,0 24,0 14:00
Tr5 T *x 58,0 20,0 18,0 14:30

12 de octubre de 2007 Trl TI 6,28 66,1 14,0 13,7 10:30
Tr2 TI 6,22 62,4 14,0 18,7 11:00
Tr 3 Tl * % * % * % * % * %
Tr4 TI 6,50 31,0 245 19,0 13:20
Tr5 TI 6,08 27,5 16,0 21,0 15:00

18 de diciembre de 2007 Trl Ts 6,07 77,8 14,3 21,9 11:00
Tr2 Ts 6,08 75,2 16,1 26,6 11:10
Tr 3 TS * % * % * % * % * %
Tr4 Ts 5,84 82,8 18,2 224 11:18
Tr5 Ts 6,35 351 12,9 17,8 11:40

62

Pardmetros quimicos Valores Unidades Método usado
pH 7,590 Unidad de pH Potenciométrico
Conductividad 93,000 ps/cm Conductimétrico
Turbiedad 5,600 NTU Nefelométrico
oD 1,600 mg O,/I Winkler-Modificacion azida
DQO 32,000 mg O,/I Reflujo cerrado-Titulométrico
DBOq 3,600 mg DBO/I DBO cinco dias
Nitrogeno total Kjeldahl 1,100 mg N/I Digestion-ion selectivo
Nitrogeno amoniacal 0,210 mg N/I 16n selectivo
Nitritos 0,044 mg N/I Colorimétrico
Nitratos 1,490 mg N/I Digestion-colorimétrico
Fésforo total 0,270 mg P/l Digestion-colorimétrico. Acido Ascorbico
Solidos totales 122,000 mg/| Secados a 103-105 °C
S6lidos suspendidos 21,000 mg/I Secados a 103-105 °C
S6lidos suspendidos volétiles 13,000 mg/! Calcinadosa550 °C
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Algunas de las especies de plantas enraizadas
emergentes gque se encontraron en larepresa de
Berlin; han sido referidas en lagos oligotroficos
de paramos (Veloza et al. 2000) mostrando una
distribucion independiente al estado trofico de
los cuerpos de agua en 10s que se encuentran.

Laampliacion en lacoberturade M. aquaticum
pudo deberse al aumento en la contaminacion
del agua por practicas agricolas y actividad
antropica en las zonas aledafias ala represa, 10
cual es consistente con lo encontrado en otros
sitios como Egipto (El-Gharably et al. 1982)
donde se atribuye el aumento delacoberturade
algunas especies de macrofitas acuaticas a fac-
tores externos a cuerpo de agua. Durante todo
€l estudio se observé contaminacion al cuerpo
de agua por vertimientos de agua servida, ba-
suray agroquimicos gue llegan por escorrentia
debido alos sembradios de cebollay papa que
Se mantienen a su alrededor.

Laespecie M. aquaticum estol erante acambios
enlasainidad (Ramirez et al. 1989), en algunos
ambientes presenta reproduccion sexual y ase-
xual, lo que le permite saturar espacios favora-
bles y disminuir la competencia interespecifica
(Terneus 2002), esto podriaexplicar el aumento
enlacoberturague present6 estaespecie durante
latemporada seca.

Seglin Mazer et a. (2001), esposible quelades-
aparicion de algunas poaceas como H. lanatus
y Poa sp. durante el Gltimo muestreo se deba
a la disminucion en la velocidad de flujo; ya
gque M. aquaticum forma una barrera que llega
aproximadamente a un metro de profundidad
disminuyendo la disponibilidad de recursos.

LapresenciadeP. paramoanusen lazonadela
cabecera puede deberse a que algunas especies
de este género son estrategas tipo K (Celis et
al. 2005), las cuales pueden mantenerse cerca
de la densidad maxima dadas las condiciones
del medio que habitan, lo que les permite colo-
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nizar algunos espacios. L as plantas sumergidas
tienden a tener una distribucion cerradamente
relacionada con €l nivel de penetracion de luz
pararealizar fotosintesis (Hutchinson 1975, Ter-
neus 2002), lo que podria explicar la presencia
deestaplantaen & punto de menor profundidad
de larepresa (65 cm).

Aunguelosindicesde calidad de aguasetornan
especificos para cada region, podemos inferir el
estado trofico del agua de la represa tomando
como referencial os estudiosrealizados en Espa-
fia por Moreno et a. (2006), donde se estimala
calidad de agua teniendo en cuentalapresencia
y el valor individual de cada especie (Kiersh et
al. 2004), por lo tanto, basados en lo anterior, la
calidad del agua de la represa se podria clasificar
entre buenay moderada para consumo humano
debido alapresenciade especiesdelosgéneros.
Myriophyllum, Lemna, Potamogeton y Ranun-
culus, a pesar de la contaminacion.

El aumento en la cobertura de L. minor podria
tomarse también como especie indicadora del
estado trofico del agua de la represa pues esta
especie solo accede alos nutrientes disponibles
en lacolumnade agua (Nasuy Kugimoto 1981,
Terneus 2002). En estudios realizados por Ro-
binson et a. (2006) se mencionalacapacidad de
L. minor y N. aquaticum para absorber metales
pesados. Teniendo en cuenta lo anterior pode-
mos sugerir que estas plantas flotantes ayudan a
mantener |a calidad de agua de larepresa, pues
el rio Jordan, luego de su paso por la represa
posee unatransparenciatotal y unaprofundidad
de aproximadamente 0,5 m, caracteristicas que
facilitan el establecimiento de plantas sumergi-
das (Hutchinson 1975, Terneus 2002).

Similar alo ocurrido en Baia Candeia (Brasil)
(DasNeveset al. 2006) y en seislagos Faroese
(Schierup et al. 2002), en la represa de Berlin,
el pH se mantuvo entre neutro y acalino, sin
mostrar grandes variaciones. La temperatura
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del aguatampoco muestravariaciones drasticas
através del tiempo de estudio, por tanto no pa-
receria explicar |os cambios en la composicion
floristica de la represa; a pesar de ser un factor
relevante en procesos metabdlicos y reproduc-
tivos en las plantas (Kirk 1983). Sin embargo,
entre transectos se muestra un cambio en este
parametro, debido a los cambios ambientales
propios de ambientes paramunos tropicales en
cortos periodos de tiempo (Terneus 2002).

La variacion que presenta la conductividad
puede estar explicando el cambio en la estruc-
tura del ensamble de plantas acuéticas como o
encontrado en las Lagunas Verdes (Ecuador)
por Terneus (2002), yaque en los puntos donde
aumenta la conductividad (zona lacustre y de
transicion) se encuentra riqueza menor, y por
el contrario en las zonas litorales hay mayor
numero de especies.

El establecimiento y desarrollo humano en €l
corregimiento, asi como el aumento del uso de
fertilizantes, han permitido el proceso de eutro-
fizacion en la represa, lo que se evidencia en el
valor defésforototal (0,27 mg/l), se supone que
tal hecho sucede por € aumento de nutrientes
que recibe larepresay por ende, alta precipita-
cion de fésforo y materia organica puesto que
estos nutrientes no circulan por debajo del nivel
delarepresay el material adctono se acumula
en estazona (Roldany Ramirez 2008). Derivado
deeste problemaen el futuro, esque puededarse
la pérdida de profundidad en la zona riberina
y de la extension del &rea inundable (Rojas y
Novelo 1995).

CONCLUSION

La riqueza del ensamble de plantas acuaticas
vasculares no mostrd cambios significativos a
travésdel tiempo de estudio, sin embargo, seen-
contr6 el reemplazo de 6 especies con muy baja
densidad. Los cambios espaciales fueron més
evidentes, pues se verifico que los transectos de

Actual Biol 33 (94): 51-68, 2011

las zonaslitorales mostraron, no solo cambioso
diferenciasenlacomposicién sinotambiénenla
riqueza, mientras que lazonalimnéticamantuvo
Su composicion, estas observaciones se man-
tuvieron en todas las temporadas de muestreo.

Entrelas variables analizadas, |a conductividad
mostrd significancia en el ensamble estudiado,
puesto que se encontrd que la mayor conduc-
tividad de algunos transectos esta relacionada
con menor riqueza, y viceversa.

Lascargasde nutrientes querecibelarepresapor
parte de la poblacion del corregimiento pueden
estar favoreciendo la colmatacion vegeta y la
disminucion del area de inundacién, principal-
mente por € incremento de M. aquaticum, lo que
favorecerialapérdidade hdbitatsy comunidades
acuaticas. Enlaactualidad, este cuerpo de agua
presenta un proceso de eutrofizacion avanzado.
El futuro de este cuerpo de agua depende del
cuidado delos habitantesdel sector; asi como de
ladisminucion de nutrientes por aguas servidas
y fertilizantes.
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Familias Especies
Apiaceae Hydrocotyle cf. bonplandii A. Rich.
Asteraceae Taraxacum officinale F. H. Wigg.
Brassicaceae Nasturtium aquaticum Wahlenb
Crassulaceae Crassula venezuelensis M. Bywater & Wickens
Cyperaceae Carex pichinchensis Kunth

Eleocharis cf. maculosa (Vah!) R. Br.
Eleocharis cf. stenocarpa Svenson
p.
Fabaceae TrifoliumrepensL.
Halogaraceae Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc.
Myriophyllum quitense Kunth
Juncaceae Juncus effusus L.
Lemnaceae Lemnasp. L.
Plantaginaceae Plantago sp. L.

Poaceae

Polygonaceae

Holcus lanatus L.

Muhlenbergia cf. tenella (Kunth) Trin.
Muhlenbergia nigra Hitchc.

Poasp. L.

sp.
Polygonium aviculare L.

Rumex acetosella L.
Rumex crispusL.
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GENOTYPIC CHARACTERIZATION OF COLOMBIAN ISOLATES
OF POTATO MOP-TOP VIRUS (PMTV, POMOVIRUS)
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Resumen

Recientemente se detectd en Colombialapresenciadel virus mop-top delapapa(PMTV, Pomovirus), transmitido
por zoosporas del protozoo Spongospora subterranea f. sp. subterranea, agente causal de la sarna polvosa de la
papa. Esta investigacion se planted con el fin de evaluar las caracteristicas genotipicas de las cepas virales del
PMTYV obtenidasapartir de 20 muestras de suel os de cultivos de papade | os departamentos de Antioquia, Boyaca,
Cundinamarca y Narifio. Para esto, se amplificaron mediante RT-PCR las regiones parciales que codifican para los
genesdelacapside (CP) y del segundo gen del triple bloque de genes (TGB2), secuenciandose y comparandose
con las secuencias de este virus depositadas en |as bases de datos mol ecul ares. Adicional mente, se seleccionaron
dos cepas del virus para aumentar €l cubrimiento de las secuencias de los segmentos dos y tres (ARN 2y ARN
3) del genoma viral. Los resultados reconfirmaron la presencia del virus PMTV en Colombia, detectandose dos
variantes principales (1 y I1), unade ellas correspondiente a genotipo distribuido mundial mente (1); mientras que
laotravariante (1) representaaislamientosviralesde PM TV no registrados hasta ahora en otros paises del mundo.
Se espera que la informacion generada en esta investigacion sea considerada en los programas de certificacion de
tubérculo semillay del manejo cuarentenario de patdgenos del cultivo de papaen € pais.

Palabras clave: PMTV, RT-PCR, secuenciacion, Spongospora subterranea f. sp. subterranea, variantes, virus
delapapa

Abstract

Potato mop-top virus (PMTYV, Pomovirus) was detected recently in Colombia. PM TV istransmitted by zoopores of
the protozoan Spongospora subterranean f. sp. subterranea, the causal agent of powdery scab in potato. The goal
of this study wasto assess the genotypic characteristics of viral strains of PM TV obtained from 20 soil samples of
potato cropsin the departments of Antioquia, Boyacd, Cundinamarca, and Narifio. To do so, partial regions of the
capsid gene (CP) and the second gen of the Triple Gene Block (TGB2) were amplified using RT-PCR. Amplicons
were sequenced and compared with PMTV sequences deposited in molecular databases. In addition, we selected
two strains of the virus to increase the coverage of sequencing in segments two and three (RNA 2 and RNA 3) of
the viral genome. Our results reconfirmed the presence of PMTV in Colombia, with detection of two variants (I
and I1). One of them corresponds to the major genotype of PMTV reported worldwide (1); the second variant (I1)

corresponds to a PMTV strain not detected previously in other countries. We hope that this information will be
useful to certification programs of seed tubers and plant quarantine management of potato pathogens in Colombia.

Key words: PMTV, RNA virus, RT-PCR, potato virus, sequencing, Spongospora subterranea f. sp. subterranea,
variants

Potamogetonaceae = Potamogeton paramoanus R. R. Haynes & Holm-Niels.
Ranunculaceae Ranunculus flagelliformis Sm Recibido: octubre 2010; aceptado: abril 2011.
' 1 Laboratorios de Biologia Celular y Molecular y Microbiologia Industrial. Escuela de Biociencias, Facultad de Ciencias.
Ranunculus sp. L. Universidad Nacional de Colombia (Sede Medellin). Medellin (Antioquia), Colombia.

Rosaceae Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb. 2 Departamento de Ciencias Agronémicas, Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Colombia (Sede
Medédllin). Meddllin (Antioquia), Colombia.

Rubiaceae Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb. 3Laboratorio de Sanidad Vegetal, Facultad de Ciencias Agrarias. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. Medellin

Scrophulariaceae Mimulus glabratus Kunth (Antioquia), Colombia
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