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Il 

AVANT PROPOS 

Esta memoria de investigaci6n es una exigencia parcial para la maestria en ciencias 

biol6gicas de la universidad de Quebec a Montréal (UQAM). La cual esta dividida en 

tres capftulos redactados en espaiiol. 

El primer capitulo consiste en una revision de la literatura pertinente sobre la 

problematica de las cianobacterias y las variables que influencian en su desarrollo, 

haciendo énfasis en la problematica de los lagos de Quebec. 

El segundo capitulo esta redactado en forma de articulo cientifico. Este capitulo sera 

traducido al inglés para publicaci6n. 

El tercer capitulo muestra las conclusiones generales de la memoria. 
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RÉSUMÉ 

Des études récentes ont montré une augmentation de la prolifération de 
cyanobactéries dans les petits lacs du monde entier. Les causes ne sont pas encore 
entièrement comprises, parce qu'il y a une prolifération même dans des lacs stratifiés 
qui ont de faibles concentrations en nutriments dans la zone euphotique. La question 
est, où se développent-elles ces algues causant des blooms? Notre hypothèse est que 
dans un lac avec peu de nutriments dans l'épilimnion, les algues croissent sous la 
thermocline si la lumière est disponible et les nutriments abondants. Elles peuvent 
être transportées vers la superficie lors des périodes d'instabilité de la thermocline. 
L'objectif général de cette étude est d'évaluer l'influence de la température et de la 
stabilité thermique sur la distribution et la composition spécifique de la communauté 
de cyanobactéries pélagiques. Les objectifs spécifiques sont de déterminer : i) l'effet 
de la température sur la composition spécifique de la communauté de cyanobactéries 
dans l'épilimnion; ii) l'importance de la stabilité de la colonne d'eau et des nutriments 
dans la succession estivale et la distribution verticale de la communauté des 
cyanobactéries; iii) l'effet de la stabilité de la thermocline et des nutriments sur 
l'abondance et la biomasse des espèces de cyanobactéries qui occupent une niche 
métalimnétique. L'étude a été menée dans le lac Bromont qui est un petit lac 
dimictique situé dans le sud-ouest du Canada (Québec). Au cours de la stratification 
estivale, les variables, intensité, direction du vent et ensoleillement, ont été mesurées 
dans une station météorologique installée au lac et la précipitation dans une zone 
ouverte du littoral. Le profil de la température dans la colonne d'eau a été enregistré 
en continu, avec trois chaînes de thermistor placées dans la zone plus profonde du lac. 
Ces mesures ont permis de calculer la fréquence de Brunt-ViiisiiH:i qui est une mesure 
de la flottabilité, l'indice de Schmidt qui mesure la stabilité de la thermocline et le 
«lake number » qui nous indique l'effet du vent sur toute la colonne d'eau. 
L'échantillonnage a été hebdomadaire pendant la période de stratification. À chaque 
échantillonnage, on a mesuré les profils d'oxygène et de la lumière, ainsi que la 
distribution verticale des algues. À des profondeurs discrètes (0 rn, 0,5 rn, 1,5 rn, 2,0 
rn, 3,5 rn, 4,5 rn, 5,5 rn et 6,5 rn), on a récolté des échantillons d'eau pour les mesures 
de nutriments, de l'abondance du phytoplancton et pour l'identification des 
cyanobactéries. Les résultats ont montré que les espèces de cyanobactéries présentent 
une hétérogénéité spatiale (axe vertical) et temporelle (succession). L'espèce plus 
abondante dans le lac a été Planktothrix agardhii qui occupe une niche 
métalimnétique. L'abondance de P. agardhii s'explique par la forte concentration de 
nutriments, le phosphore dissout (DP) et l'azote dissout (ND) dans la couche méta­
hypolimnétique. À l'épilirnnion, Anabaena jlos-aquae a été l'espèce dominante. Son 
abondance est liée à la température et à l'intensité de la lumière. 

Mots-clés: cyanobactéries, stabilité de la colonne d'eau, température. 
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RESUMEN 

Recientes estudios han mostrado un aumento de blooms de cianobacterias en 
pequefios lagos alrededor del mundo. Las causas no son aun del todo comprendidas, 
ya que muchos lagos tienen bajas concentraciones de nutrientes en la zona euf6tica. 
La pregunta es, donde crecen estas algas y porque se aglomeran causando blooms. 
Nuestras hip6tesis es que un lago con poco nutrientes en el epilimnion las algas 
crecen debajo de la termoclina, donde la luz es disponible y las ondas internas pueden 
transportarlas hacia la superficie. El prop6sito global de este estudio es evaluar la 
influencia de la temperatura y estabilidad térmica, sobre la distribuci6n y 
composici6n espécifica de la comunidad de cianobacterias pelagicas. Los objetivos 
especificos son de determinar : i) el efecto de la temperatura sobre la composici6n 
especifica de la comunidad de cianobacterias en el epilimnion ii) la importancia de la 
estabilidad de la columna de agua y los nutrientes en la sucesi6n y la distribuci6n 
vertical de la comunidad de cianobacterias, iii) el efecto de la estabilidad de la 
termoclina y los nutrientes sobre la abundancia y biomasa de especies de 
cianobacterias que ocupan un nicho metalimnetico en la columna de agua. El estudio 
se realiz6 en el lago Bromont que es un lago pequefio dimictico situado, al sudoeste 
en Québec (Canada). Las variables meteorol6gicas (intensidad, direcci6n del viento, 
irradianza) se midieron en una estaci6n meteoro16gica instalada en el lago, la 
precipitaci6n en una zona abierta del litoral y el profil de temperatura fue enregistrado 
en continuo durante el periodo de estratificacion estival con tres cadenas de 
termistores instaladas en la zona central del lago. Estas medidas han permitido 
calcular la frecuencia Brunt-Vaisala que mide la flotabilidad, la estabilidad de la 
termoclina (inice de Schmidt) y el «lake numben> que nos indica el efecto del viento 
en la columna de agua. Los muestreos se hicieron semanalmente durante el periodo 
de estratificaci6n. En cada muestreo se midi6 in situ los perfiles de oxigeno, luz y la 
distribuci6n vertical de las algas. A profundidades discretas (0, 0,5m, 1,5m, 2,0m, 
3,5m, 4,5m, 5,5m, y 6,5m) se muestrearon los nutrientes y el fitoplancton para la 
indentificaci6n de las cianobacterias. Los resultados mostraron que las especies de 
cianobacterias presentan una heterogenidad espacial ( eje vertical) y temporal 
(sucesi6n). La especie mas abundante en el lago durante el verano fue Planktothrix 
agardhii que ocup6 el nicho metalimnetico. La abundancia de P.agardhii se explica 
por la fuerte concentraci6n de nutrientes como el f6sforo disuelto (DP) y el nitr6geno 
disuelto (ND) en la capa meta-hipolirnnetica del lago. Anabaena jlos-aquae es la 
especie dominate en el epilirnnion, su abundancia esta relacionada con la temperatura 
y intensidad luminosa. 

Palabras claves: cianobacterias, abundancia, biomasa, estabilidad de la colurnna de 
agua, temperatura. 
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CAPITULOI 

REVISION DE LITERA TURA 

Las cianobacterias son un grupo de procariotas fotosintéticas que existen desde hace 

mas de 3,5 millones de aiios (Tyler et Barghoorn, 1954; Horodyski et 

Donald son, 1980; Schopf, 1996). Estan presentes en todos los medios acuaticos y son 

comunmente Hamadas "algas azules" ou "algas azul verdosas." 

Elias presentan la morfologia de bacterias y la fisiologia de las algas. Sus 

adaptaciones a la luz y a los nutrimentos varian segtin Jas especies, teniendo una gran 

capacidad de adaptaci6n pudiendo sobrevivir en aguas muy saladas, medios muy 

âcidos o muy alcalinos (Dor et Danin, 1996; Codd, 2000). Debido a su gran 

diversidad ecol6gica las cianobacterias también pueden sobrevivir en regiones muy 

frias (hielo) y muy cali entes ( desiertos, aguas termales) colonizando también 

sustratos infértiles como volcanes, arenas del desierto y zonas rocosas (Dor et Danin, 

1996; Whitton et Ports, 2000). En general presentan una alta tasa de crecimiento que 

responde nipidamente a los cambios de las condiciones ambientales (Dokulil et 

Teubner, 2000). 

Las cianobacterias estân presentes en la mayoria de lagos y cursos de agua desde 

sistemas oligotr6ficos a hiper-eutr6ficos (Watson et al., 1997). Algunas especies 

debido a su capacidad de regular su flotabilidad pueden encontrar condiciones 

6ptimas de luz y nutrientes en la columna de agua y algunas pueden fijar el nitr6geno 

elemental (N2) atmosférico (Fogg et al., 1973). Ademâs a diferencia de muchas otras 
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algas, las cianobacterias pueden almacenar grandes cantidades de nitr6geno cuando 

este se encuentra en exceso (Liengen, 1999). Los componentes para el 

almacenamiento de nitr6geno son los granulas de cianoficina, (un co-polimero de 

aspartato y argina) y la ficocianina pigmenta implicado en la fotosintesis (Robert, 

1971). 

Estas caracteristicas les da una ventaja competitiva en los cuerpos de agua donde la 

luz o el nitr6geno son limitantes para las otras especies fitoplanct6nicas (Dor et 

Danin, 1996). Las cianobacterias pueden también tener reservas en forma de f6sforo 

(gninulos de polifosfato ), un fen6meno que se observa sin embargo en varias tipos de 

algas. Su capacidad de migraci6n y flotabilidad en la columna de agua les permite a 

las cianobacterias beneficiarse de las fuentes de f6sforo de las profundidades (Mur, 

1983; Ibelings et al., 1991). 

1.1 . Proliferaci6n epidémica de cianobacterias 

Las cianobacterias como hemos mencionado antes tienen una gran diversidad 

ecol6gica y pueden ubicarse en los distintos cuerpos de agua. Sin embargo especies 

particulares de cianobacterias exhiben diferentes 6ptimos en relaci6n a las variables­

ambientales. La composici6n especifica de la comunidad y su abundancia es funci6n 

de la temperatura y la cantidad de luz transmitida en la columna de agua. 

Algunas especies de cianobacterias causan problemas ambientales cuando su 

crecimiento es excesivo. Elias pueden dominar el medio acuâtico y formar flores de 

agua (blooms), los cuales dependiendo de la especie y las condiciones pueden ser 

t6xicos (Chorus et Bartram, 1999; Oliver et Ganf ,2000; Roset et al., 2001). 

Una floracion o proliferaci6n epidémica es definida como una aumentaci6n râpida de 

la biomasa de las cianobacterias (Paerl, 1988). Las proliferaciones de cianobacterias 

pueden aparecer en las capas superficiales del agua en unas horas solamente. Estas 
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floraciones provienen de la redistribuci6n vertical en la superficie de una poblaci6n 

que ya esta presente (Reynolds et Walsby, 1975). 

La aparici6n de las eflorescencias de cianobacterias es identificada visualmente por la 

aparici6n de una coloraci6n verde en el agua; estas eflorescencias tienen un impacto 

importante sobre la dinamica de un cuerpo de agua ya que su toxicidad puede afectar 

negatîvamente la flora y la fauna (Barica, 1978). 

Factores como la concentraci6n elevada de f6sforo (que puede resultar de la 

contaminaci6n causada por los tributarios agricolas o de afluentes de aguas usadas 

municipales o del f6sforo proveniente del sedimento ), y del nitr6geno para las 

especies no fijadores, pueden favorecer las proliferaciones epidémicas de las 

cianobacterias t6xicas. El pH, la especie quimica del carbono inorgânico, la 

intensidad de la luz, la temperatura elevada del agua que influencia la estratificaci6n 

térmica y la estabilidad de la termoclina son variables que regulan la presencia de 

una ou otra especie de cianobacterias (Pick et Lean, 1987; Paerl, 1988,1996; Jacoby 

et al. , 2000; Sanchis et al. , 2002; Rolland., 2003; Hans et Huisman, 2009). 

Puede haber una estratificaci6n vertical de las especies de cianobacterias. Algunas 

especies son mas abundantes en las profundidades del metalimnion, otras especies 

son frecuentes en el epilimnion. El primer grupo incluye especies tolerantes a la 

inestabilidad de la termoclina y a bajos niveles de luz que se encuentran en la parte 

baja del metalimnion como Planktothrix agardhii, P.rubesces,Limnothrix redekei 

(Mur et Scheruîrs, 1995; Wojciechowska et al., 2004). Entre otras especies que 

precisan abundante luz y necesitan pocos nutrientes son frecuentes en la superficies 

como Anabaenajlos-aquae o Microcystis spp (Mur, 1983). 

En este milenio, la extension y frecuencia de blooms ha aumentado en casi todos los 

paises del mundo. Estos a veces se presentan en lagos donde la concentraci6n de 

nutrientes en la zona fotica es muy baja para soportar un crecimiento elevado 
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(epidémico) de las cianobacterias por ejemplo para algunos lagos de Canada (Rinta­

Kanto et al., 2005; Lavoie et al., 2007), en Africa (Verschuren et al., 2002) China 

(Duan et al. , 2009) y Australia (Falconer, 2001). 

1.2 Impacto del cambio climatico sobre la formaci6n de blooms de cianobacterias 

Se Hama cambio climatico actual a la modificaci6n del elima con respecto a los 

valores medios registrados en las estaciones meteorol6gicas en el transcurso de los 

ultimos 100 afios, siendo distintos los cambios climaticos a travez de la historia ya 

que asi Jo han mostrado los registros. En los estudios de cambios climaticos a largo 

plazo se utilizan los registros de indicadores de paléotemperatura (is6topos de 

oxigeno en especies de algas o otros organismos, polen procedente de las plantas 

terrestres) en cores de hielo o del sedimento marino o lacustre (Asford et al. , 2009). 

Los lagos son sensibles a estos cambios climaticos ya que variables como la 

temperatura, la frecuencia de las tempestades, el viento afectan la estabilidad térmica 

y las tasas de procesos quimicos (descomposici6n, reciclado de nutrientes) y 

biol6gicos (metabolismo, crecimiento). La temperatura también afecta, la solubilidad 

del oxigeno disuelto (DO) y la descomposici6n de materia organica. En 

consecuencia, la productividad de los ecosistemas acuâticos, la biodiversidad de sus 

comunidades, la estructura de las redes tr6ficas son alteradas (Reynolds, 1984; 

Schindler, 2001; Elliot et al., 2005 ; Craig et al., 2009; Rabalais et al., 2009). 

La temperatura, el f6sforo y el nitr6geno son algunas variables que controlan el 

crecimiento de las especies de cianobacterias productoras de blooms (Dokulil et 

Teubner, 2000; Elliot et al., 2005; Whitehead et al., 2009; Wagner et Rita, 2009). Sin 

embargo el aumento de las temperaturas como resultado de los cambios climaticos 

influye en la formaci6n de blooms bajo diferentes vias. 

Seg(Jn Reynolds et Walsby, (1975), las tasas de crecimiento maximo de la mayoria de 

cianobacterias productoras de blooms, son a temperaturas superiores de 25°C, 
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mientras que (Roharts et Zohary, (1987) sugieren un 6ptimo de crecimiento a 

temperaturas que varian hasta los 35 °C. Algunos estudios sugieren que para especies 

co mo Microcystis jlos-aquae su rango optimo es de 1 0°C a 35°C y para P.agardhii es 

de l2°C a 25°C (Roharts et Zohary, 1987; Tang et Vincent, 1999). 

Géneros como Anabaena spp crecen en rangos que van entres los 1 ooc y 25°C y 

Aphanizomenon jlos-aquae en un rango que va desde l3°C a 28°C, aunque esta 

especie prefiere las b~as temperaturas y luz, propias del otofio (Tsujimura et al., 

2001). 

Aunque también se ha observado eflorescencias de cianobacterias muy pronto en la 

primavera y tardiamente en otofio (Depuis et Hans, 2009). Sin embargo en muchos 

lagos templados, se han observado eflurescencias que aparecen en verano debido a 

que las temperaturas 6ptimas para las cianobacterias son en general mas elevadas si Jo 

comparamos con Jas de cloroficeas y diatomeas (Dokulil et Teubner, 2000). 

El calentamiento global puede contribuir indirectamente al aumento de las 

concentraciones de nutrientes en los cuerpos de agua; asi las altas temperaturas 

aumentan la estabilidad de la columna de agua, la descomposici6n de la materia 

organica sedimentada y disminuye la concentraci6n del oxigeno en las capas 

profundas. En ausencia de oxigeno (an6xia) el f6sforo acumulado en el sedimento se 

resubiliza y es relargado en la interface sedimento-agua (Nürnberg, 1984; Carpenter 

et al., 1999). Es asi como los nutrientes que se encuentran en las capas profundas 

pueden ser utilizados por las cianobacterias metalimneticas; la inestabilidad de la 

termoclina permite la intruci6n del epilimnion en el metalimnion agregando 

nutrientes y las cianobacterias t6xicas del metalimnion que pueden fonnar blooms en 

la superficie. 

Publicaciones recientes sobre cambios en la sucesi6n estival de fitoplancton en 

relaci6n con el elima indican un avance en la aparici6n de cianobacterias en los lagos 
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justo después de la fusion de la capa de hielo (Weyhenmeyer, 2001; Elliot et al., 

2005). También se ha observado una prolongaci6n del periodo de estratificaci6n 

estival y de blooms de cianobacterias (Jacquet et al., 2005; Wagner et Rita, 2009). Se 

han observado también fen6menos climaticos irregulares, como el aumento de la 

temperatura estival (heat waves), el cual incrementa la formaci6n de blooms incluso 

en lagos hiper-eutr6ficos (Johnk et al., 2008). 

Efectos ciclicos climaticos (El Nifio, Oscilaci6n Noratlantica, cambios de la posici6n 

geognifica de la corriente del Golfo) en la concentraci6n de f6sforo y nitr6geno se 

han observado en lagos del norte de Europa (George, 2002; George et al., 2004; 

Craig et al., 2009). 

1.3 Efectos del cambio climatico sobre la estratificaci6n térmica 

Las altas temperaturas influenciadas por los cambios climaticos crean condiciones 

de fuertes estratificaci6n térmica, que favorece el crecimiento de las cianobacterias 

(Paer! et Huisman, 2008). 

El COz y el Oz son intercambiados en la interface agua-aire pero no se difunden a 

través de la termoclina. Durante el periodo de estratificaci6n en el epilimnion la luz es 

disponible para las fotosintesis, en cambio los nutrientes son pocos disponibles para 

algunos lagos. El hipolimnion presenta caracterfsticas opuestas, ya que es una capa 

poco sometida al efecto del viento; la luz es escasa o ausente, los elementos nutritivos 

como el f6sforo son abundantes particularmente en condiciones an6xicas, en periodos 

de fuerte estratificaci6n térmica en los cuerpos de agua (Wetzel, 2001 ). Asf la 

estratificaci6n térrnica podria contrastar dos recursos principales para las 

cianobacterias la luz en superficie y los nutrientes en el fondo cerca de los sedimentos 

(Reynolds et al., 1987). 



7 

• • cllmâtiCOS 

Figura 1.1 Cambios climaticos y el efecto sobre algunas variables ambientales. 
Modificaci6n de Craig et al., (2009). 

1.4 Distribuci6n espacial de las cianobacterias en los cuerpos de agua. 

Los ecosistemas acuaticos son heterogéneos. Diferencias en temperatura, estres del 

viento y concentraciones de nutrientes, influyen la variaci6n de distribuci6n de las 

cianobacterias pelagicas en lagos. La variabilidad en distribuci6n de las 

cianobacterias puede considerarse en relaci6n con la escala espacial y temporal 

(Reynolds, 2006). 

Es asi como la dinamica estacional de las cianobacterias es controlada por fuerzas 

quimicas, fisicas y por interacciones bi6ticas (Sommer et al., 1986; Noges et al., 

1998; Anneville et al., 2002). 
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Algunas especies de cianobacterias pueden migrar verticalmente en la columna de 

agua, ya que presentan vacuolas de gas que les permite su flotabilidad y su migraci6n 

vertical, ubicandose en determinadas capas en la columna de agua en funci6n de las 

condiciones ambientales (Walsby, 1972; Walsby et Booker, 1980; Reynolds et al., 

1987; Walsby et al., 1992). 

A altas intensidades luminosas, la alta tasa de fotosintesis hace que hidratos de 

carbono colapsen las vacuolas gaseosas, la densidad de las células aumenta y las 

algas sedimentan hacia la capas profundas donde se encuentran mas nutrientes 

(Sondergaard et al., 2003). Otras, ajustan su flotabilidad para buscar condiciones 

6ptimas para su crecimiento entre gradientes de luz (Walsby et Booker, 1980) y 

nutrientes, variando sus exigencias entre las distintas especies. 

l.S_Fuerzas fisicas y la distribuci6n vertical de las cianobacterias en la columna de agua 

La estructura vertical del agua puede ser modificada en una escala de tiempo corto 

por las fuerzas fisicas extemas como los vientos y tormentas (Imberger et Parker, 

1985; Maclntyre et al., 1999; Podsetchine et Schemewski, 1999; Botte et Kay, 2002). 

La fuerza del viento sobre la superficie de un lago es importante para los procesos de 

intensidad y profundidad de mezcla entre el epilimnion y metalimnion, cambiando los 

gradientes térmicos y el estado de estratificaci6n térmica (lmberguer et Hamblin, 

1982; Imberger et Parker, 1985; Carmack et al., 1986; Maclntyre et Jellison, 2001; 

Talling, 2004) ya que pueden incrementar la intensidad y la profundidad de mezcla. 

En general, el viento genera corrientes en la columna de agua, debido a que 

proporciona gran parte de la energia cinética que se requiere para estos fines. Parte de 

la energia que ingresa al cuerpo de agua genera ondas superficiales e internas 

conocidas como seiches, mientras que el resto de la energia es utilizada en la 

generaci6n de corrientes que inducen el movimiento y la circulaci6n de las masas de 

agua (Hoges et al., 2000; Wetzel, 2001). 

-- ----
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Las ondas internas o seiches se crean cuando el estrés del viento fuerza a las aguas 

superficiales contra la parte opuesta a su direcci6n. Una vez el viento cesa se crea una 

corriente en sentido opuesto de amplitud y energfa variable a nivel del metalimnion e 

induce ondas internas de distinta amplitud y duraci6n (Pannard et al., 2011). 

La actividad de las seiches internas, puede determinar la mezcla de las aguas del 

metalimnion con las del epilimnion, aportar nutrientes estimulando la fotosfntesis y 

el crecimiento de las algas presentes o transportadas al epilimnion (Gaedke et 

Schimmele, 1991; Ostrovsky et al. , 1996). 

La estructura térmica de la columna de agua es un factor determinante para la 

comunidad de las algas en general, incluyendo las cianobacterias, el cual controla la 

distribuci6n de los nutrientes y la disponibilidad de la luz en la capa de mezcla (Diehl 

et al., 2002), la tasa de crecimiento y la tasa de sedimentaci6n (Ptacnikck et al. , 2003) 

y redistribuci6n de las algas, no flageladas o con poca flotabilidad, en las diferentes 

profundidades. La disponibilidad de los nutrientes en las capas superficiales puede ser 

incrementada por la inestabilidad ocasionada por el viento en las diferentes capas de 

agua, en particular en el metalimnion o por una advenci6n lateral a partir del litoral 

(Klein et Coste, 1984). En lagos con pocos nutrientes en la superficie algunas 

especies de cianobacterias que tienen un alto requerimiento en nutrientes, pueden 

desarrollar en profundidad si la luz esta presente. 

En el metalimnion el incremento de nutrientes asociado a ondas internas y advenci6n 

lateral puede ser importante para el crecimiento de las algas (Ostrovsky et al., 1996; 

Pannard et al. , 2007). Segtm la teoria de «algal games» (Kiausmier et Litchman, 

(2001) las algas se posicionan en la columna de agua a la profundidad en que sus 

recursos son 6ptimos. 

El estrato inferior de la zona f6tica la cual esta localizada entre el epilimnion y 

metalimnion se halla en una situaci6n inestable en relaci6n con el aporte de 
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nutrimentos y contribuye al mantenimiento de la diversidad algal. En relacion con la 

estabilidad de la termoclina la distribucion vertical se reestructura constantemente y 

puede estar sujeta a ritmos regulares diarios, o irregulares (caoticos) (Imberger et 

Parker, 1985; Pannard et al., 2007). 

Es asi como las diferentes fuerzas fisicas juegan un papel importante en la 

distribucion y estructura de la comunidad de cianobacterias por estratos en la 

columna de agua, determinando una distribucion heterogénea. Factores como 

cambios en la temperatura del aire y la radiacion solar (Sommer et al., 1986) la 

estratificacion térmica y su estabilidad y los nutrientes (Cullen, 1982; Davey et 

Heaney, 1989; Reynolds, 1992) influencian bajo diferentes escalas de tiempo. Las 

especies son diferentes segun que la estratificacion sea muy estable, o que exista 

cierto grado de mezcla entre niveles proximos. 

1.6 Cambios de las comunidades en el tiempo 

La variacion de las comunidades en el curso del tiempo (cielo anual) abarca cambios 

ciclicos individuales (ritmicos) y desviaciones en la representacion de las diversas 

especies (fluctuaciones y sucesion). El periodo de estratificacion (de verano) es el 

segmento donde la distribucion vertical de las cianobacterias es mas heterogénea. 

Los perfodos de mezcla ( otofio y prima vera) representarfan la destruccion periodica 

de la heterogeneidad espacial. Algunas especies de cianobacterias son mas 

abundantes en periodos de fuerte estratificacion (verano) y otras son mas abundantes 

en peri odos de mezcla de las aguas ( otofio) (Reynolds et al., 1987). 

Los cambios climaticos afectan la temperatura, la frecuencia e intensidad del viento y 

el régimen de precipitaciones (tempestades) afectando la estabilidad térmica de la 

columna de agua. La estabilidad de la termoclina puede afectar el nicho que ocupa 

cada especie de alga en la columna de agua. Sin embargo no hay muchos estudios 

sobre el efecto del cambio climatico en la alteracion de las variables fisicas que 

controlan la estabilidad de la columna de agua, su influencia sobre la distribucion 
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vertical de las cianobacterias, indirectamente sobre los blooms de superficie en 

pequefios lagos oligo-mesotroficos. 

El prop6sito de este estudio es evaluar la influencia de algunas variables afectadas por 

los cambios climaticos, camo la temperatura y la estabilidad de la columna de agua, 

sobre la distribuci6n y composici6n especffica de la comunidad de las cianobacterias 

en un pequefio lago con pocos nutrientes en el epilimnion. 

Nuestras hip6tesis son i) que en un lago con pocos nutrientes en el epilimnion las 

algas crecen bajo la termoclina, donde la luz y los nutrientes son disponibles ii) las 

ondas internas pueden transportarlas hacia la superficie. 

Los objetivos especificos son evaluar i) el efecto de la temperatura sobre la 

composici6n especffica de la comunidad de cianobacterias en el epilimnion ii) la 

relaci6n de la estabilidad térmica sobre la estructura vertical y sucesi6n de la 

comunidad de cianobacterias en la columna de agua iii) el efecto de la estabilidad de 

la termoclina y los nutrientes sobre la abundancia y biomasa de especies de 

cianobacterias que ocupan un nicha metalimnetico. 



CHAPITRE II 

EFECTO DE LA ESTABILIDAD TERMICA Y DE LA TEMPERA TURA SOBRE LA 
ESTRUCTURA VERTICAL Y LA SUCESION DE CY ANOBACTERIAS EN LA 

COLUMNA DE AGUA 

2.1 Résumé 

Au cours des dernières années, on a connu une augmentation de la prolifération des 
cyanobactéries dans les lacs contenant de faibles concentrations de nutriments dans la zone 
de mélange (épilimnion). Le but de ce chapitre est d'estimer l'effet de la température et de la 
stabilité de la colonne d'eau sur la distribution spatiale, temporelle et la composition 
spécifique des cyanobactéries (abondance, dominance) dans la colonne d'eau d' un lac 
contenant de faibles concentrations de phosphore dans la zone de mélange. Les objectifs 
spécifiques sont de déterminer : i) l'effet de la température sur la composition spécifique de la 
communauté de cyanobactéries dans l'épilimnion ; ii) la relation de la stabilité thermique sur 
la structure verticale et la succession de la communauté de cyanobactéries dans la colonne 
d'eau. iii) l'effet de la stabilité de la thermocline et de la concentration des nutriments sur 
l'abondance et la biomasse des cyanobactéries qui occupent la niche métalirnnétique. L'étude 
a été menée dans un petit lac canadien, Lac Bromont, situé dans le sud-est du Canada 
(Québec). L'échantillonnage a été réalisé au cours de l'été 2011 dans la zone la plus profonde 
du lac. La stabilité de la colonne d'eau a été calculée avec les données de température 
récoltées in situ avec trois chaînes de thermistor placées dans la zone plus profonde du lac. 
Toutes les semaines, on a mesuré in situ les profils verticaux de l'oxygène dissout et de la 
biomasse des classes d'algues phytoplanctoniques (fluroprobe). On a aussi échantillonné à 
différentes profondeurs de l'eau pour les mesures de nutriments [phosphore (P), azote (N)] et 
de biomasse, abondance et richesse des cyanobactéries. Les résultats ont montré que la 
composition de la communauté de cyanobactéries est hétérogène et la distribution verticale 
de la plupart des espèces est influencée par les concentrations en P et la stabilité de la 
thermocline. La cyanophyte Planktothrix agardhii est l'espèce la plus abondante dans le lac et 
occupe la niche métalimnétique. 

Mots-clés : Planktothrix agardhii, hétérogénéité spatiale, stabilité de la colonne d'eau, 
phosphore dissous, niche métalimnétique. 
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Resumen 

En Québec desde hace algunos afios ha aumentado la proliferaci6n de cianobacterias 
en los lagos que presentan bajas concentraciones de nutrientes en la zona de mezcla. 
El objetivo de este capitula es de estimar el efecto de la estabilidad de la columna de 
agua sobre la distribuci6n espacial temporal y la composici6n especffica de las 
cianobacterias pelagicas (abundancia, dominancia y coexistencia) en un lago que 
contiene bajas concentraciones de f6sforo en la zona de mezcla (epilimnion). Como 
objetivos especificos estan de determinar i) el efecto de la temperatura sobre la 
composici6n especifica de la comunidad de cianobacterias en el epilimnion; ii) la 
relaci6n de la estabilidad térmica sobre la estructura vertical y sucesi6n de la 
comunidad de cianobacterias la columna de agua iii) el efecto de la estabilidad de la 
termoclina y los nutrientes sobre la abundancia y biomasa de especies de 
cianobacterias que ocupan un nicho metalimnetico en la columna de agua. El estudio 
fue realizado en un pequefio lago canadiense, lago Bromont situado al sudeste de 
Québec. El muestreo se realiz6 durante el verano en la zona mas profunda del lago. 
La estabilidad de la columna de agua se calcula con los datos de temperatura 
enresgistrados in situ durante todo el periodo de estratificaci6n. Semanalmente se 
midieron los profiles de oxigeno y distribuci6n vertical del fitoplancton (fluroproba) 
y se tomaron muestras de agua para las medidas de nutrientes [ f6sforo(P), 
nitr6geno(N) ] y de variables de biomasa, abundancia y riqueza de las especies de 
cianobacterias. Los resultados mostraron que la composici6n de la comunidad de 
cianobacterias es heterogénea y la distribuci6n vertical de la mayorfa de las especies 
es influenciada por el P, y la estabilidad de la termoclina. La cianofita Planktothrix 
agardhii es la especie mas abundante en el lago Bromont y ocupa un nicho 
metalimnetico. 

Palabras claves: Planktothrix agardhii, heterogeneidad espacial, estabilidad de la 
columna de agua, f6sforo disuelto, nicho metalimentico 
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2.2 Introducci6n 

En muchas regiones del mundo la dominancia de las cianobacterias en los lagos y la 

formaci6n de blooms parecen estar relacionados con los cambios climâticos (Paerl et 

Huisman, 2009). Su incremento es el resultado de la sinergia de factores fisicos y 

quimicos mas que de una sola variable (Hyenstrand et al., 1998; Dokulil et Teubner, 

2000; Paerl et al., 2011). 

Sin embargo en lagos estratificados muchos de estos factores (estabilidad térmica, 

nutrientes, luz) son alterados directa o indirectamente por los cambios de temperatura 

y la fuerza del viento. Las especies de cianobacterias potencialmente t6xicas y que 

forman blooms presentan su 6ptimo de crecimiento a altas temperaturas (Wagner et 

Rita, 2009), por ejemplo el género Anabaena presenta su 6ptimo de crecimiento a 

temperaturas elevadas (25°C) (Roharts et Zohary, 1987). Aunque hay especies que 

son capaces de tolerar y sobrevivir en las regiones polares a bajas temperaturas (Tang 

et Vicent, 1999). Los efectos de la temperatura sobre las tasas de los procesos 

biol6gicos es bien conocido, pero la importancia de la temperatura en determinar la 

ocurrencia de las especies de fitoplancton es poco conocido (Goldman et Ryther, 

1976; Roharts et Zohary,1987). 

Aunque la temperatura no es el unico factor que intluye, la presencia o ausencia de 

una especie, sino la interacci6n de varios factores (Fogg, 1976). Los nutrientes, la luz 

y la estabilidad de la columna de agua son algunos de los factores que tienen un 

efecto sinérgico con la temperatura para muchas especies de cianobacterias. 

El viento es una de las principales fuerzas extemas que induce la inestabilidad 

térmica generando mezcla en la columna de agua (Goldman et Home, 1983; Patterson, 

1991; Podsetchine et Schemewski, 1999; Botte et Ka y, 2002) y modificando su 

estructura vertical en particular la profundidad de la capa de mezcla, su intensidad, y 
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el gradiente térmico (lmberguer et Parker, 1985; Carmack et al., 1986; Mclntyre et 

Jellison, 2001; Talling, 2004 ). 

Parte de la energia que ingresa al cuerpo de agua genera ondas superficiales e internas 

conocidas como seiches (Pannard et al., 2011), mientras que el resto de la energia es 

utilizada en la generaci6n de corrientes que inducen el movimiento y la circulaci6n de 

las masas de agua (W etzel, 2001 ). 

Las ondas internas o seiches que se crean cuando el estrés del viento fuerza las aguas 

de la superficie dellago contra la parte opuesta a su direcci6n. Una vez el viento cesa 

se crea una corriente en sentido contrario, de amplitud y energia variable a nive) del 

metalirnnion (Pannard et al., 2011). Estas ondas han sido estudiadas principalmente 

en lagos de gran o mediana profundidad. A pesar de que las ondas internas ocurren en 

todos los lagos, su presencia ha sido poco estudiada en pequefios lagos (Lazerte, 

1980; Pannard et al., 2011) y sus consecuencias en la estructura de la comunidad del 

fitoplancton han recibido aun menos atenci6n. 

Las seiches internas, pueden determinar la mezcla de las aguas del metalimnion con 

las del epilimnion, aportar nutrientes de las capas profundas estimulando la 

fotosintesis y el crecimiento de las algas presentes o transportadas al epilimnion 

(Gaedke et Schimmele, 1991). 

Investigaciones recientes han mostrado que las ondas internas mueven fitoplancton a 

través de un campo no linear de luz (Lennert-Coddy et Franks, 1999; Gaxiola-Castro 

et al., 2002; Patterson, 1991) incrementando en un 20% la producci6n primaria en 

relaci6n al gradiente luminoso (Huisman et al., 1999). 

El movimiento en la columna de agua, creado por las ondas internas contribuye al 

transporte vertical de las algas. Fuertes vientos ocasionan la mezcla de las capas 

superficiales con las intermedias, pudiendo transportar las colonias de cianobacterias 

metalimneticas hacia la superficie y ocasionar los blooms (Zhang et al., 2008). 
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Algunas investigaciones han mostrado que en pequeiios lagos estratificados la 

inestabilidad térmica influencia tambien el intercambio de nutrientes del metalimnion 

con el epilimnion (Sondergaard et al., 1992), incrementando la concentraci6n de 

nutrientes en esta capa, Jo que podria favorecer el crecimiento de cianobacterias en la 

superficie (Carrick et al., 1993; Schallenberg et Burns, 2004). 

El objetivo general de este capitula es evaluar la influencia de la temperatura y la 

estabilidad de la columna de agua sobre la distribuci6n y composici6n especifica de la 

comunidad de las cianobacterias en un pequeiio lago estratificado, el lago Bromont el 

cual presenta bajas concentraciones de nutrientes en las capas superficiales 

(epilimnion). Como objetivos especificos estan determinar i) el efecto de la 

temperatura sobre la composici6n especifica de la comunidad de cianobacterias en el 

epilimnion ii) la relaci6n de la estabilidad térmica sobre la estructura vertical y 

temporal de la comunidad de cianobacterias en la columna de agua iii) el efecto de la 

estabilidad de la termoclina y los nutrientes sobre la abundancia y biomasa de 

especies de cianobacterias que ocupan un nicha metalimnetico en la columna de agua. 

Siendo nuestras hip6tesis i) que en un lago con pocos nutrientes en el epilimnion las 

algas crecen bajo la termoclina, donde la luz y los nutrientes son disponibles ii)Ias 

ondas internas pueden transportarlas hacia la superficie. 

El lago Bromont, ha presentado episodios de eflorescencias de cianobacterias 

acumuladas en el metalimnion; este lago se caracteriza por tener bajas 

concentraciones de nutrientes en la zona euf6tica, también par presentar una 

distribuci6n vertical heterogénea de la comunidad de cianobacterias (Jourdain, 2010). 
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2.3 Sitio de estudio 

El lago Bromont estâ situado al sudoeste de Quebec (45° 16'N, 72°' 40'W) en una 

subcuenca del rio Y amaska afluente de San Lorenzo, en la region de la Estrié. La 

superficie del lago es de 0,48 km2 y la de la cuenca de drenaje es de 24,2 km2 (radio 

de drenaje 50 rn). La profundidad maxima es de 7,2 rn y la media de 4,35 m. Las 

cianobacterias que han dominado en el lago seglin estudios recientes son, por orden 

de abundancia Planktothrix agardhii, Anabaena sp y Aphanizomenon, sps (Jourdain, 

2010). 

Figura 2.1Carta batimétrica del lago Bromont. El punto blanco B7 representa la 
estaci6n central (parte mas pro fun da del lago ), los puntos rojos representan la 
localizaci6n de la cadena de termistores y el punto gris la ubicaci6n de la estaci6n 
meteorol6gica. La rosa de los vientos muestra que los vientos dominantes en el lago 
Bromont son los vientos del Noroeste. 
Chapitre 1 

2.4 Estrategias de muestreo 

El muestro se realizo en el verano 2011 a partir del comienzo del crecimiento de las 

cianobacterias, que generalmente empieza alrededor del equinocio de verano, cuando 

el lago esta ya estratificado y se mantiene hasta el periodo de mezcla otofial. El 

muestreo se realizo en la parte mas profunda dellago (figura 2.1) con una frecuencia 
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semanal para la mayoria de las variables quimicas y biol6gicas. Para evaluar la 

influencia de la estabilidad térmica, se instalo in situ 3 cadenas de termistores (Hobo 

U22 water Temp Prov V2) a cada 0,5 rn durante el periodo libre de hielo (6 de junio 

al 6 de octubre). Los perfiles de temperaturas se registraron cada 30 minutos (figura 

2.1). 

En cada muestreo se midieron in situ los perfiles de profundidad, pH, oxigeno con 

una multisonda (YSI6920) y el perfil de la transmisi6n luminosa en la banda de 

absorci6n de la radiaci6n fotosintéticamente activa (PAR) con un cuantimetro Li cor 

L-1400 midiendo simultâneamente, la luz incidente (sonda de aire LI-190SA) y 

transmitida en la columna de agua (sonda LI-193SA esférica). El limite inferior de la 

zona f6tica sera definido por la profundidad a la llega el 1% de la luz trasmitida bajo 

elagua. 

Para medir la abundancia y dominancia de los grandes grupos algales y su 

distribuci6n en toda la columna de agua, se utilizo la técnica de florescencia in vivo 

con una fluoroproba (BBE Moldaenke Version 2.2 El 09/08). Esta sonda excita 6 

longitudes de onda de excitaci6n especificas de los principales grupos algales (Tabla 

2.1) y emite entre 680-690 nm (Bieutler et al. , 2002). Un logiciel incorporado al 

aparato (Fluroroprobe 1.9, BBE-Molddaenke) el cual calcula la biomasa (!lg L- 1 de 

cholorophyla a (Chia)) de cada grupo algal a partir de los valores de émission de la 

fluorescencia detectada. La calibraci6n de la fluroproba utilizada es la del fabricante. 

La onda detecta y corrige la materia orgânica disuelta coloreada (MODC). 

La fluroproba también mide la temperatura del agua (0 C) y la profundidad en (rn). 

Los valores iniciales en !J.g/1 fueron expresados en (kg) para esto se utilizo la 

siguiente formula: 

Cyano (kg)= Cyano (ug/1) x volumen de la capa de agua (m3)/109 
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Tabla 2.1 Longitudes de onda especificas emitidas por la fluroproba y sus pigmentos 
asociados que caracterizan los grupos de las algas y las substancias amarillas. 

Longitudes de onda Pigmentos Grupos de algas 

370nm Sustancias amarillas en el agua 

470nm Clorofila a Cloroficea 

525 nm Xantofila, Fucoxantina y peridina Bacillarioficea Dinoficea 

570nm Ficoeritrina Criptoficea 

610nm Ficocianina Cianoficea 

En cada muestreo semanal, con una botella van-Dom a diferentes profundidades 

(0,5m, 1,5m, 2,0m 3,5m, 4,5m, 5,5m y 6,5m) el agua fue colectada. Las muestras 

fueron guardadas en recipientes enjuagados 3 veces con el agua de la profundidad 

correspondiente. Las bote lias opacas (previamente lavadas con detergente) se 

utilizaron para hacer el analisis de (Chia), y conteo e identificaci6n de las algas en el 

microscopio y las botellas transparentes (botellas lavadas previamente al acido cœ 
10%) fueron utilizadas para conservar las muestras de nutrientes. 

En el campo se submuestreo el agua de cada profundidad para los analisis de 

nutrientes, nitr6geno (N) y f6sforo (P). El agua para el nitr6geno total disuelto 

(NTD), nitritos/nitratos (NOx) y el P total disuelto (PTD) en (duplicatas analiticas) se 

filtraron sobre filtros de membrana (nucleoporo policarbonato, de 0,45 J.1fTl de poro ). 

Para los analisis de N-total y P-total (TN y TP) ,el agua se submuestreo 

directamente de las botellas. Submuestras de la misma agua se conservaron en Lugo) 

acidificado para el posterior conteo de las algas en el microscopio invertido. 
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2.5 Calculo de datos fisicos 

Los datos de temperaturas obtenidos con los termistores, a cada 0,5m, se usaron para 

determinar la frecuencia de flotabilidad, la estabilidad de la termoclina y el ((lake 

oum ber». 

Frecuencia de Bru nt-Vaisala 

Para calcular la frecuencia Brunt-Vaisala (flotabilidad) a cada profundidad se utiliz6 

la formula de (N2s-1 ) usando el gradiente de densidad a cada profundidad especifica 

(z) esto fue calculado utilizando la formula de Thorpe et Jiang, (1998). 

N2 = -(dp fdz) (gfp) (1) 

Don de: 

p = Densidad del agua calculada a partir de la temperatura. 

g = aceleraci6n gravitacional de 9.8m/s s2 

Cuando N2 es 0 la masa del agua es inestable y cuando N2 > 0 el lago es mas 

estable. La frecuencia de flotabilidad muestra la turbulencia en cada una de las 

profundidades de la columna de agua. 

Estabilidad térmica 

Se evaluo con el indice de Schmidt, el cual permite de cuantificar la energfa (vientos, 

tormentas) necesario para mezclar las capas de agua del epilimnion con el 

metalimnion. Su câlculo es basado principalmente sobre la densidad y la profundidad 

del agua (Soranno et al., 1997). 
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La estabilidad de la columna de agua (indice de Schmidt) fue calculada de la 

siguiente manera: (Imberguer et Patterson, 1989). 

Donde: 

Po =Es la media de la densidad del H20 ( 100 kg m-3) 

g = Constante gravitacional 

Az = El aire del lago a una profundidad z 

pz= Densidad del H20 a una profundidad z 

Cuando el indice de Schmidt es mas elevado, la estratificaci6n es mas estable. 

Lake number 

El «lake number» (LN) es el radio entre la tlotabilidad asociada a la estratificaci6n 

térmica y la mezcla inducida por la fuerza del viento (Imberguer et Patterson, 1989). 

El LN fue calculado usando la formula de Imberguer et Patterson, (1989) la cual fue 

modificada por Pannard et al. , (20 11): 

LN= -------------------------------- (3) 

H= profundidad maxima dellago 

ht = espesor de la masa del agua comprendida entre los sedimentos y la termoclina 



As = area total del lago 

hv =altura de la columna de agua en la parte mas profunda 

u* = velocidad del agua debida al viento 

u* = velocidad del agua debida al viento fue calculada de la manera siguiente: 

22 

Donde U es la velocidad del viento (rn s- 1
) a una altura de 1 Om por encima del suelo, 

Pa es la densidad del aire, cs v es el coeficiente de arrastre del viento ( 1 ,3 x 1 o-3) 

(lmberguer et Patterson, 1989). 

Un valor de LN que es inferior a 1 significa que la columna de agua esta enteramente 

mezclada. Un valor cercano a 1 indica que hay upwelling de las aguas provenientes 

del hipolimnion. Un valor entre 1 y 10 indica la presencia de ondas internas y un 

valor superior a 12 significa que hay condiciones estables y calmadas en la columna 

de agua (Robertson et Imberger, 1994). 

Los valores de temperatura obtenidos a partir de los termistores también se usaron 

para realizar el perfil espacio-temporal de temperatura durante el periodo de 

muestreo. 

2.6 Analisis de Laboratorio 

2.6.1 Clorofila 

La ela se extrajo con etanol 95% caliente (Nush, 1980). El dosage fue realizado por la 

técnica de espectrofotometria a una longitud de onda de 665 nm y 750 nm antes y 

después de una acidificaci6n con HCL (0,01N) (Sartory et Groppelaar, 1984). 
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2.6.2 Denombramiento de fitoplancton 

Para la identificaci6n y conteo de cianobacterias se utiliz6 el método de Utermohl en 

donde se sedimentaron las muestras para poder realizar el respectivo 

denombramiento. Para esto se llenaron las cubetas con las respetivas muestras 

(botellas de fitoplancton). Inicialmente las botellas se agitaron por aproximadamente 

durante 1 minuto, luego se sedimentaron en las respectivas cubetas de sedimentaci6n 

entre 7 a 10 ml dependiendo de la densidad del fitoplancton y para las muestras de los 

blooms se sedimentaron entre 0,5 rn y 1 ml, duran te 24 horas (el volumen que se 

utiliz6 para la sedimentaci6n de la muestra de blooms dependi6 de su densidad). 

Una vez los organismes concentrados por la técnica de Utermohl se emple6 el 

microscopio invertido en contraste de fase interferencial (Leica DMIRB), el cual se 

utiliz6 para el denombramiento de las especies, es decir la identificaci6n de las 

especies, conteo de células, câlculos de abundancia, câlculos del biovolumen (medida 

de sus respectivas dimensiones largo, ancho y espesor), el biovolumen se utiliz6 para 

realizar los câlculos de biomasa. En el microscopie invertido se realiz6 el 

denombramiento a 40 x ( objetivo) haciendo un barri do de la placa en forma de Z 

contândose en 15 campos consecutives, cuando no se encontraron nuevas especies a 

40x ( objetivo) se paso a denombrar toda la placa, a 10 x ( objetivo) y se denombraron 

las especies no encontradas. 

Para calcular la frecuencia de cada una de las especies durante todos los muestreos se 

calcul6 la ocurrencia para cada especie, en cada una de las capas de la columna de 

agua, para cada una de las fechas de muestreo. La ocurrencia fue definida como el 

numero de veces que una especie es observada en cada capa térmica ( epilimnion, 

metalimnion e hipolimnion) a lo largo del muestreo. Como en cada capa térmica se 

habia muestreado a mas de una profundidad, para cada muestreo se sumaron la 

ocurrencia de la especie en las profundidades correspondientes. Se considera una 

especie frecuente cuando su ocurrencia era ~ 1 O. 
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2.7 Nutrientes 

Nitr6geno (N) 

Las muestras deN fueron medidas en sus formas de NT, NTD, y NOX= N03+N02. 

Las muestras de NT y NTD fueron digeridas con persulfato de potasio en la autoclave 

durante 2 boras a 121 psi, a fin de transformar todo el N organico de NT y NTD, en 

inorganico (NOx). El NOx disuelto y el resultante de la oxidaci6n fue analizado seglin 

el método de Stainton,Capel et Armstrong, (1974). 

F6sforo (P) 

El P se midi6 bajo las formas de TP y OP, estas muestras se digirieron con persulfato 

de potasio seglin el método antes descrito para el N, a fin de transformar todo el 

f6sforo en ortofosfato (P04). Las concentraciones de TP y DP son cuantificadas por el 

método colorimétrico de Murphy et Riley, (1962) modificado descrito por Wetzel et 

Li kens, ( 1991 ). 

Tasa de liberacion de f6sforo (DP) 

La tasa de relargage de f6sforo hipolimnion fue calculada utilizando el método de 

(Nümberg, 2009): del 11 de julio al22 de agosto (41dias) 

Tint=[ DP t 2] x Vt2 /A6,5 t2 - [ DP t1] x Vt1 1 A6,5 t1 donde: 

Tint= Tasa de liberaci6n de f6sforo (DP) (mg/ m2/dias) 

t 2= Fecha fmal en el periodo de estratifici6n 

t 1 = Fecha inicial en el periodo de estratificaci6n 

V=Volumen dellago en m3 

A6,5= Superficie dellago en el punto de muestreo del hipolimnion en m2
• 
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2.8 Datos meteorol6gicos. 

Los datos de la cantidad de lluvia y irradianza solar, se obtuvieron a partir de la 

estaci6n meteorol6gica instalada en el lago Bromont; los datos de intensidad y 

velocidad del viento se obtuvieron de la estaci6n meteorol6gica de Granby, ya que la 

estaci6n meteorol6gica del lago Bromont tuvo problemas técnicos en la toma precisa 

de los datos. La distancia de entre el lago Bromont y la estaci6n meteorol6gica de 

Granby es de 20 km. 

2.9 Amilisis estadistico de los datos 

Para comprender y evaluar la influencia de variables ambientales como temperatura, 

luz, y los indicadores de la estabilidad de la columna de agua sobre la abundancia de 

las especies en las diferentes profundidades, se utilizo el anâlisis anâlisis can6nico de 

correspondencia (CCA) usando Canoco 4.5 (TerBraak et Verdonschot, 1995). El 

CCA nos permiti6 caracterizar temporalmente y espacialmente la comunidad de 

cianobacterias (Legendre et Legendre, 1998). Para el anâlisis de los datos y las 

grâficas de distribuci6n espacio temporal de las variables fisicas y biol6gicas se 

utiliz6 el sofware estadfstico llamado JMP (SAS) y Kaleidagraph, respectivamente. 
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2.10 RESULTADOS 

2. 1 O. 1 Datos meteorol6gicos 

La precipitaci6n fue mas ahun dante a principios de verano Gunio y mediados de julio) 

y al final del verano se presentaron pocas precipitaciones (figura 2.2). 
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Figura 2.2 Precipitaci6n diaria medida en la estaci6n meteorol6gica del lago 
Bromont verano 201 1. 

Los vientos del oeste son los predominantes durante el estudio (figura 2.1 ). Los 

valores maximos de velocidad del viento en los dias de muestreo vario de 2 a 3m/s. 

Los valores mas elevados fueron para comienzos y finales de junio, julio, y agosto y 

mediados de septiembre en donde se presentaron vientos mâximos (APENDICE A). 

Se presentaron vientos fuertes en la misma direcci6n para finales de julio y 

comienzos, mediados de agosto y septiempre y comienzos de octubre. 
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2.1 0.2 Variables Fisicas 

Durante el periodo de estratificaci6n, la temperatura en el epilimnion varia desde los 

22°C a los 27 ·c, de los SOC a 12 'c en el hipolimnion y de los 12°C a 22.C en el 

metalimnion. Las mas altas temperaturas, superiores à 26·c se presentaron a 

mediados de julio y mediados de agosto. Al comienzo del muestreo el lago ya estaba 

estratificado con un epilimnion somero, entre 2 y 3 m. Hasta mediados de julio el 

epilimnion fue muy inestable con intrusiones hacia el metalimnion. 

A finales de verano (25 de agosto) hubo un abrupto descenso de la termoclina a 4,5 

rn, pero volvi6 a estratificarse someramente la segunda semana de septiembre. Al 

final del muestreo, en el periodo otofi.al (finales de septiembre y comienzos de 

octubre) la columna de agua estaba mezclada de 0 a 6m (figura 2.3). 
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Figura 2.3 Evoluci6n espacio-temporal de la temperatura del agua, en la estaci6n 
central, del lago Bromont. A titulo indicativo, se marco la profundidad media en cada 
capa epilimnion, metalimnion e hipolimnion con una linea recta, aunque la 
profundidad de las capas cambia frecuentemente en el transcurso del verano. 
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Con respecto a la distribuci6n del N 2durante el periodo de muestreo una baja 

frecuencia de flotabilidad en el epilimnion cuando N 2es alrrededor de 0, (figura 2.4), 

en esta capa se midieron un mayor numero de oscilaciones durante el periodo de 

fuerte estratificacion. Para el metalirnnion el N 2 presento los valores mas altos 

(N 2 ;::: 0 ) particularmente en el periodo en que se presentaron las temperaturas mas 

elevadas (a mediados de julio y finales de agosto) (figura 2.3), en el cual la 

columna de agua, estaba fuertemente estratificada y la termoclina muy estable (figura 

2.5). 

Para el hipolirnnion durante el verano y el inicio del otofio, se observo valores de N2 

pequefios, es decir se presento una alta frecuencia de · flotabilidad , posiblemente 

debido a la influencia de las ondas internas profundas que desbalancean la estabilidad 

del hipolimnion (figura 2.4). 
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Figura 2.4 Distribuci6n espacio-temporal frecuencia de flotabilidad N2
, en la 

estaci6n central del lago Bromont 
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El indice de Schmidt indica que la estabilidad de la termoclina fue mas baja en junio 

y de comienzos de agosto hasta el final del muestreo. En julio y a principios de 

agosto la termoclina se mantuvo muy estable coincidiendo con las altas temperaturas 

en el epilimnion. La baja del indice y sus oscilaciones subsecuentes corresponden a 

periodos de fuerte inestabilidad con desestratificacion parcial y restratificaci6n 

mencionados antes ( figura 2.5). 
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Figura 2.5 Distribuci6n temporal de la estabilidad de la termoclina, medida por el 
indice de Schmidt en la estaci6n central del lago Bromont 
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El LN muestra que durante todo el periodo del verano hay la presencia de ondas 

internas en el metalimnnion y «upwelling» de las aguas hipolimneticas en junio y a 

finales de agosto y septiembre. Para mediados de julio y comienzos de agosto el lago 

se encuentra fuertemente estratificado y el «lake number» es a menudo mas alto que 

12 (figura 2.6). 
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Figura 2.6 Distribuci6n temporal del «Lake numbeD> en la estaci6n central del lago 
Bromont 

En la figura 2.7 se observa la evoluci6n de la penetraci6n de la luz en la columna de 

agua que presenta claramente tres periodos. Al principio del muestreo, alrededor del 

equinoccio del verano y durante el periodo de fuerte estratificaci6n y la luz penetra 

hasta los 4,8m, (mediados de julio y comienzos de agosto ). Es en este periodo en el 

metalimnion es cuando se presentan el maximo de cianobacterias (figura 2.13). A 

L_______________________________________________________________________________ ___ --------
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mediados de agosto la zona eufotica disminuye de mâs de 2m y se mantiene alrededor 

de 2,5m. Hacia el otofio la penetracion de la luz aumenta ligeramente y la zona fotica 

llega hasta 3,5-4m. 

Este ligero aumento de la zona eufotica a finales de verano coïncide con el inicio de 

la desestratificacion dellago que disminuye la concentracion de las algas en el meta­

hipolimnion. 
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Figura 2.7 Distribucion espacio-temporal del porcentaje de luz transmitida 
(fotosinteticamente disponible, PAR) en la columna de agua en la estacion central del 
lago Bromont. 

2.10.3 Variables quimicas 

La distribucion del 02 2: 90 (%) muestra en general una saturacion en el epilimnion y 

las capas superficiales del metalimnion; por el contrario para la zona profunda del 

metalimnion y hipolimnion hay una hipoxia S 5(%), es en estas capas que para 
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mediados de julio y comienzos de agosto los valores de(%) de 0 2 bajan hasta 0% en 

los ultimos 2 metros y la an6xia persiste en el periodo de desastrificaci6n térmica 

parcial (Figura 2.8). 
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Figura 2.8 Distribuci6n espacio-temporal del porcentaje de saturaci6n del oxfgeno 
0 2 en la estaci6n central del lago Bromont 

El lago Bromont presento bajas concentraciones de f6sforo disuelto (DP) en el 

epilimnion, (2 ~g/l a 10 ~g/1) caracterfsticos de un lago oligo-mesotrofico durante el 

periodo de estratificaci6n en primavera y verano. Sin embargo a el inicio del verano 

el DP fue aumentando en las capas profundas a concentraciones superiores (12 ~g/1 a 

16 ~g/1). El DP que proviene de los sedimentos tiende a acumularse en el hipo­

metalimnion. Los sedimentos del lago Bromont son una fuente importante de f6sforo 
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durante el verano y el inicio del otofio. En el epilimnion, los gradientes de nutrientes 

variaron en funci6n de la estabilidad térmica. 
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Figura 2.9 Distribuci6n espacio-temporal del f6sforo disuelto (DP) en la estaci6n 
central, dellago Bromont. 

A mediados de julio y a partir de finales de agosto a consecuencia de la inestabilidad 

producida por las ondas internas, el agua profunda se mezcla con la del metalimnion 

y esta con la del epilimnion enriqueciendo ligeramente en DP, las capas intermedias y 

superiores . En el periodo de desestratificaci6n al inicio del otofio, el DP se distribuye 

uniforme en toda la columna del agua, disminuyendo su concentraci6n ( figura 2.9). 

La tasa de liberaci6n de f6sforo durante el periodo de fuerte estratificaci6n térmica 

fue de 1,36 (mg/m2 /dia) para el DP y de 1,72 para el TP (mg!m2 jdia). El aumento 

de f6sforo en el hipolimnion y Iiberaci6n comenzaron para el periodo de an6xia que 

fue durante el periodo de de fuerte estratificaci6n térmica (figura 2.8), el cual 

comenz6 el 11 de julio y termin6 el 22 de agosto, durante este periodo la tasa de 
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re largage de DP estuvo en un intervalo de (0,62-4, 76. mi entras que para el TP fue de 

(0,31-17, 13) (mg/m 21 dia ) ( tabla 2.2) 

Tabla 2.2 Tasa de relargage o liberaci6n de f6sforo bruto calculado en el 

hipolimnion durante el periodo de mayor estabilidad de la columna de agua, del 11 

de julio al 22 de agosto, los valores extremos calculados por semanas ( 6 semanas). 

Fechas Tasa de relarge DP Tasa de relargage TP 
{mg/m2/dia) (mglm2 jdia) 

Il de julio al 22 de 1,36 1,72 
agosto (0,62 a 4,76) (0,31 a 17,13) 

El nitr6geno disuelto (ND) present6 la concentraci6n mas elevada cerca de los 

sedimentos de mediados de verano y comienzo del otofio (12 a 16 Ill) (figura 2.1 0). 

Por el contrario, la concentraci6n del Nüx fue mas elevada a comienzos del verano 

en epilimnion y metalimnion (80 a 120 Ill) que el hipolimnion (figura 2.11 ). 

Las diferencias en la distribuci6n espacio-temporal del ND y del Nüx, pueden ser 

debidas à que el Nüx se desnitrifica en las capas profundas y el amonio, proveniente 

de los sedimentos, aumenta la concentraci6n total de ND. Por problemas técnicos no 

se midio el amonio en el verano 2011 (figura. 2.11 ). 
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Figura 2.10 Distribuci6n espacio-temporal del nitr6geno disuelto (ON) en la estaci6n 
central, lago Bromont. 



Junie Julio 

-----~-------- ------

Agosto 

- 0 
:5 10 

• ~ 20 

• ::: 30 
• ::: 40 
• ::: so 
• :5 60 
• ~ 70 
• ::: 80 
- ~ 90 
• :5 100 
• ~ 110 

• :5120 
• :5 130 
• >130 

36 

Figura 2.11 Distribuci6n espacio-temporal del nitrato-+ nitrito (Nüx) en la columna 
de agua, de la estaci6n central, lago Bromont 



:. :0.4 Resultados biol6!licos 

Jistribuci6n del fitoolancton 

Las cianobacterias son el grupo mas abundante del fitoplancton de finai àe pnmaven; 

(20%) y (84%) durante todo el verano hasta princioios del otoil . 

Los otros grupos algales estân poco representados exceoto hacia finales àe 1. 

primavera, donde las diatomeas son dominantes (45%), siguiendole Jas criot6ficeE 

-:;ue siempre estan presentes (25%) en junio antes del solsticio de verano, 

-:-eoresentando para finales de septiembre el (8%) de la biomasa total. Las cloroficeas 

~·heron reiativamente importantes al comienzo del verano (18%) y muy escasas en el 

resto del muestreo (5%). Las diatomeas aumentan en septiembre representando hasta 

el (30%) de la biomasa total (figura 2.12). 
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Figura 2.12 Porcentaje de la distribuci6n temporal de la biomasa de los principales 
grupos algales fitoplanctonicos medidos con el biovolumen en la estaci6n central, 
lago Bromont para toda la columna de agua. 
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La mayor concentraci6n de cianobacterias se observ6 en las profundidades del meta­

hipolimnion, con un mâximo de biomasa en el periodo de mayor estabilidad (figura 

2.13). Sin embargo durante todo el periodo de muestreo del 2011 , se presentaron 

blooms de cianobacterias de las algas metalimneticas en la superficie dellago (figura 

2.17). 
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Figura 2.13 Distribuci6n espacio-temporal de cianobacterias medidos por la 
fluroproba, en la estaci6n central, lago Bromont. Los valores iniciales en Jlg/l fueron 
expresados en (kg). 

Respecto a la riqueza total de especies por cada capa, se encontr6 que para el 

epilimnion hubo un total de (30 especies), para el metalimnion (27 especies) y 

hipolimnion (15 especies). 
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Las tablas 2.3 y 2.4 y 2.5 presentan la ocurrencia de las especies mas frecuentes de 

cianobacterias respectivamente en el epilimnion, metalimnion y hipolimnion. Las 

especies presentadas en las tablas son las especies mâs ocurrentes (~10) es decir las 

especies mâs frecuentes. 

Tabla 2.3 Ocurrencia de las especies de cianobacterias frecuentes en el epilimnion 
del lago Bromont ( 11 especies ). 

Especies 
Aphanothece clathrata brevis 
Anabaena jlos-aquae 
Planktothrix agardhii 
Aphanizomenon gracile 
Woronichinia naegeliana 
Aphanizomenon jlos-aquae 
Anabaena spiroides 
Aphanizomenon jlexuosum 
Anabaena catenula solitaria 
Microcystis jlos-aquae 
Anabaena solitaria planctonica 

Ocurrencia 
53 
48 
39 
37 
34 
27 
22 
16 
12 
12 
10 

Tabla 2.4 Ocurrencia de las especies de cianobacterias frecuentes en el metalimnion 
dellago Bromont (8 especies). 

Especies 
Aphanothece clathrata brevis 
Planktothrix agardhii 
Aphanizomenon gracile 
Anabaena jlos-aquae 

Woronichinia naegeliana 
Aphanizomenon jlexuosum 
Arthospira gometiana 

Anabaena solitaria planctonica 

Ocurrencia 
35 
33 
26 
25 
25 
14 
12 
9 

Tabla 2.5 Ocurrencia de las especies de cianobacterias frecuentes en el hipolimnion 
del lago Bromont (3 especies ). 

Especies 
Planktothrix agardhii 

Aphanothece clathrata brevis 

Arthospira gometiana 

Ocurrencia 
17 

14 

14 
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Las espectes mas recurrentes son, A.jlos-aquae, y A. calthrata brevis en el 

epilimnion (tabla 2.3) P.agardhii y A.clathrata brevis en el metalimnion (tabla 2.4); 

P.agardhii en el hipolimnion (Tabla 2.5). 

Tomando en cuenta la distribuci6n espacio-temporal de todo el verano, la riqueza en 

especies de cianobacterias con una ocurrencia 2: l 0 es superior en el epilimnion ( 11 

especies) y metalimnion (8 especies) que en el hipolimnion (3 especies). 

En términos de biomasa se observo una sucesi6n estival y una distribuci6n 

heterogénea de las especies en el espacio y tiempo. Para el epilimnion, en general 

todas las especies estân presentes durante todo el verano pero a concentraciones 

variables (figura 2.14 a). Cuando se analiza con detalle la distribuci6n de las especies 

en las distintas profundidades del epilimnion, sorprendentemente encontramos una 

heterogeneidad espacial muy marcada. 

Mientras que para el metalimnion las especies con mayor biomasa al comienzo del 

verano fueron A.flos-aquae mientras que para mediados de verano las especies 

cambiaron a P.agardhii y Aph. jlexuosum siguiendo para el periodo del comienzo del 

otofial Art. gometiana y con Aph. jlos-aquae. 

Para el hipolimnion durante el verano presento mayor biomasa P.agardhii mientras 

que para el inicio del otofio Jo fue Art.gometiana seguido de Aph. jlos-aquae y 

Wnageliana. 
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Figura 2.14 Biomasa relativa (%) de especies de cianobacterias a)Epilimnion. b) 
Metalimnion. C) Hipolimnion. 

La mayor concentraci6n de P.agardhii ( especie dominante en el lago Bromont), se 

present6 durante el periodo de fuerte estratificaci6n térmica (junio, julio y comienzos 

de agosto ). Esta especie vive en zonas profundas ocupando un nicho meta­

hipolirnnetico en este lago (figura 2.15). 
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Figura 2.15 Distribuci6n espacio-temporal de la biomasa de P.agardhii en la 
columna de agua. 

En el epilimnion A.jlos-aquae es una de las especies mas dominantes especificamente 

a profundidades de Om y 1,5m durante el periodo de maxima estratificaci6n dellago 

Bromont, para comienzos y mediados de agosto (figura 2.16). La aparici6n de 

P.agardhii en las diferentes profundidades del epilimnion Om para 4 de julio y 0 y 

0,5m para ell de agosto y 15 de agosto, coïncide con las fechas donde se presentaron 

blooms de esta especie en la superficie (figura 2.16). 
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Figura 2.16 Abundancia relativa (cel /1) de especies dominantes de cianobacterias 
por profundidades de muestreo y para algunas fechas representativas de cambios 
importantes en su distribuci6n. El diametro del circulo es proporcional a la 
abundancia total de las especies. 

Por el contrario para la zona profunda del metalimnion y hipolimnion se observa mas 

uniformidad en la composici6n de las especies (9 especies) siendo la dominante es 

P.agardhii la cual es la especie mas abundante durante el verano, coexistiendo con 

Aph.jlexuosum y Aph.gracile mi entras que Aph.jlos-aquae pasa a dominar después de 

la mezcla parcial de finales de agosto. En el hipolimnion para mediados a finales de 
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verano P.agardhii sigue dominando siendo remplazada por Artosphira gometiana 

para el inicio del periodo otofial (figura 2.16). 

Los blooms de cianobacterias se presentaron durante todo el periodo de muestreo, 

Anabaena jlos-aquae fue la especie causante de blooms para comienzos verano, 

P.agardhii lo fue para mediados y finales del verano y comienzos del otofio, donde 

se presentaron también algunas colonias de Wnageliana (figura 2.17). 
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2011 .... • • •• 
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Figura 2.17 Presencia Blooms 2011. 

2.1 0.5 Variables que controlan la distribuci6n de las especies de cianobacterias 

Los analisis can6nicos de correspondencia (CCA) se realizaron para todo el periodo 

de muestreo en toda la columna de agua. Las variables ambientales que determinan el 

primer eje (explica 51,0% de la varianza) son la temperatura del agua, N 2 y el OP, 

ND. El eje 2 (explica 29,9% de la varianza) viene defmido por el indice Schmidt y 

«lake number», y el tercer eje (explica el 8,8% de la varianza) esta definido por la luz 

(Tabla 2.7). Los analisis de CCA, mostraron que la especie dominante P.agardhii, 

que ocupa la zona metalimnetica y hipolimnetica, tiene una relaci6n positiva con los 

nutrientes (OP y ND) es decir que los nutrientes explican la abundancia de esta 

especie en el lago Bromont y tiene una relaci6n negativa con la luz, la temperatura 
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del agua y la frecuencia de flotabilidad. Es decir que en el lago Bromont P.agardhii 

tolera bajas condiciones de temperatura, luz y alta flotabilidad. A.jlos-aquae, la 

especie dominante en las aguas superficiales presenta una relaci6n positiva con la luz, 

la temperatura, la frecuencia de flotabilidad y el nitrata NOx· Arhospira gometiana 

coexiste con P.agardhii a finales de verano y comienzos de otofio, en profundidades 

hasta 6,5 rn donde se encuentran gran cantidad de nutrientes. Aphanizomenon 

jl.exuosum tiene relacion con el indice de Schmidt y el «lake numben>. Aph.jlos­

aquae es muy abundante después de la mezcla parcial del finales de verano. En el 

analisis canonico de correspondencia (CCA) esta especie es muy alejada de las 

variables fisicas y quimicas. 
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Figura 2.18 Eje I y II del CCA presentado la abundancia de especies de 
cianobacterias (triangulos) y variables medio ambientales internas (flechas rojas) en 
toda la columna de agua de la estaci6n central del lago Bromont. 
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Figura 2.19 Eje 1 y III del CCA presentando la abundancia de especies de 
cianobacterias (triangulos) y variables medio ambientales internas (flechas rojas) en 
toda la columna de agua de la estaci6n central dellago Bromont. 
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Tabla 2.6 Abreviaturas de especies utilizadas para CCA 

Abreviaturas utilizadas en 
Nombre completo especies el CCA 
Anabaena catenula solitaria Ana cat sol 
Anabaena flos-aquae Ana flos 
Anabaena p/anctonica solitaria Ana plan sol 
Anabaena spiroides Ana spi 
Aphanizomenonflexuosum Aph flex 
Aphanizomenon flos-aquae Aph flo 
Aphanizomenon gracile Aph grac 
Aphanothaceae calthrata brevis A.clath 
Artosphira gometiana Art gome 
Microcistys flos-aquae Mie flos-a 
Planktothrix agardhii Pla aga 
Woronichina nageliana Wornag 

Tabla 2.7 Porcentaje para cada uno de los ejes del CCA de las distintas variables 
ambientales y la abundancia de Jas cianobacterias en toda la columna de agua 

Env 1 51,0% Env II 29,9% Env III 8,8% Env IV 6,9% 

Nz -0,5409 -0,3826 0,0433 0,0008 

T del agua -0,7113 -0,4503 0,1355 0,2246 

Luz -0,3733 -0,3781 0,5119 0,0010 

DP 0,7038 0,2428 -0,0172 0,3190 

ND 0,6209 0,5632 0,2205 0,0073 

NOx -0,095 -0,1017 -0,3744 -0,4401 

Schmidt 0,2248 -0,9194 -0,1418 0,2261 

Lake number 0,1986 -0,8382 0,1521 -0,2552 



49 

2.11 Discusi6n 

2.11.1 Relaci6n de la temperatura y la composici6n especifica de cianobacterias en 
el epilimnion 

La composici6n de las especies de cianobacterias en el epilimnion del lago Bromont, 

fue heterogénea temporalmente, como se pudo ver en sus diferentes profundidades 

(figura 2.16). Estos resultados coincidieron con los de Tryfon et Moustaka-Gouni, 

(1997) quienes encontraron una heterogeneidad temporal de especies de 

cianobacterias en un lago, al noreste de Grecia. La temperatura y la estratificaci6n 

térmica, son los factores que mas influenciaron en la dinamica de las especies mas 

frecuentes de cianobacterias en la zona de mezcla (epilimnion), que es la capa mas 

influenciada por los cambios de la temperatura del aire, resultados que coincidieron 

también con los de (Sanchis et al., 2002) quien realiz6 un estudio en Santillana, un 

reservorio en espaiia. 

Los cambios climaticos influencian sobre el incremento de la temperatura del agua Jo 

que puede ayudar a explicar el incremento de cianobacterias en los cuerpos de agua 

(Elliot et al., 2006 ; Johnk et al., 2008). En el epilimnion del lago Bromont A. jlos­

aquae, es la especie dominante y abundante en el epilimnion, con mayores valores de 

biomasa en esta capa, a mediados de verano, cuando la temperatura del agua es mâs 

elevada y la termoclina es mas estable. Varios trabajos de (Hammer, 1964; Baker, 

1981; Burchardt et Pa' nczakowa, 1987; Pechar, 1992; Padisâk et al, 1999 ; Takano 

et Hino, 2000), muestran que A.jlos-aquae, tolera y creee a altas temperaturas 

(superiores a 25°C) en periodos de fuerte estratificaci6n térmica (Konopka et al., 

1978). Nuestros resultados del analisis can6nico de correspondencia, muestran una 

relaci6n positiva entre la abundancia de esta especie con la temperatura y la luz. En el 

lago Bromont la fluctuaci6n de A.jlos-aquae en las diferentes profundidades del 

epilimnion (figura 2.18), puede deberse al efecto de la alta frecuencia de flotabilidad 

que favorece su desplazamiento. 
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2.11.2 Relaci6n de la estabilidad de la columna de agua y la estructura vertical y 
sucesi6n de las cianobacterias 

Nuestros resultados mostraron que en la estaci6n central del lago Bromont las 

espec1es de cianobacterias pelagicas presentaron una distribuci6n vertical 

heterogénea. Estos resultados confirman el estudio preliminar realizado por Jourdain, 

(2010) sobre la distribuci6n de las especies de cianobacterias en este lago y confirman 

no solo la importancia de los gradientes de temperatura, luz y nutrientes en la 

distribuci6n del fitoplancton en general (Diehl, 2002; Huisman et Weissing, 1995; 

Klausmier et Litchman, 2001) sino también de la inestabilidad de la columna de 

agua. Los val ores de «Lake number» entre 1 y 10 indican la presencia de ondas 

internas en el 1ago Bromont. Las ondas internas no solo influencian la distribuci6n de 

los nutrientes sino también la dinamica del fitoplancton, estructura especffica y 

biomasa. En efecto, las oscilaciones de la termoclina, ocasionadas por las ondas 

internas, pueden transportar también las algas del metalimnion a la superficie. Pocos 

estudios han considerado la importancia de las ondas internas (Ostrovsky et al., 1996; 

Maclntyre et al., 1999; Pannard et al., 2007), en la distribuci6n espacial de especies 

de fitoplancton. 

Durante los periodes de alta estabilidad térmica (mediados de julio y comienzos de 

agosto ), el epilirnnion del lago Bromont muestra una heterogeneidad vertical y 

temporal (sucesi6n) (figura 2.14 a), coexistiendo en el lago Bromont varias especies 

pero en distintos nichos. Esto podria explicarse segun la teoria de alga games 

(Klausmier et Litchman, 2001) las algas en funci6n de sus necesidades 6ptimas 

representan una importante estrategia para la optimizaci6n de los recursos, 

posicionandose entre los gradientes de luz y nutrientes a lo largo del eje vertical. 

En el lago Bromont como es en general en el fitoplancton (Armstrong et McGehee, 

1980; Cullen, 1982; Davey et Heaney, 1989; Reynolds, 1992) variables como la luz y 

la temperatura influencian la coexistencia de las especies de cianobacterias en el 
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epilimnion. También la inyecci6n de nutrientes debido a las oscilaciones de la 

termoclina pueden tambien explicar la distribuci6n heterogenea de las cianobacterias 

en el epilimnion. Mientras que para el metalimnion y el hipolimnion la estructura y 

composici6n de la comunidad fue mas uniforme, P.agardhii que es la especie mas 

abundante en el lago entre 4,5m a 6,5m en profundidad, requiere grandes 

concentraciones de nutrientes (Rucker et al., (1997), muy abundantes en capa meta­

hipolimnetica del lago Bromont (figura 2.9, 2.10, 2.1 1 y 2.15) y baja intensidad 

luminosa (figuras 2.18 y 2.19). 

Otros estudios han mostrado que P.agardhii es mas abundante en todas las capas 

superficiales de la columna de agua en cuerpos de agua eutr6ficos (Bonilla et al. , 

2012). En el lago Bromont, que presenta muy bajas concentraciones de nutrientes en 

el epilimnion ( caracteristicas de un lago oligo-mesotrofico ), esta especie se encuentra 

en las aguas superficiales solamente, en periodos de blooms estivales. 

El aumento de Aph.jlos-aquae después de la mezcla parcial de la columna de agua a 

finales de verano, cuando P.agardhii disminuye, indica una posible competici6n entre 

las dos especies. 

2.11.3 Efecto de la carga interna de nutrientes sobre la biomasa de cianobacterias 

Como hemos dicho antes, en el lago Bromont, el maximo de biomasa de 

cianobacterias se present6 en el metalimnion-hipolimnion, donde concentraci6n de 

nutrientes es muy alta durante el periodo de estratificaci6n debido a la carga de 

nutrientes provenientes de los sedimentos (figura 2.9 y 2.13) resultados que 

coincidieron con los (McMeekin, 2009), quienes realizaron un estudio en el mismo 

lago. 

En verano cuando la columna de agua esta fuertemente estratificada y la termoclina 

estable, la an6xia del fondo incrementa la liberaci6n de f6sforo (Nürnberg,1987) y del 

amonio del sedimento (D. Planas datos no publicados).En el lago Bromont el cual es 
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un lago meso-eutrofico, la tasa bruta de liberaci6n del TP durante el periodo de 

an6xia y de maxima extratificaci6n varia entre 0,3 y 17,13 mgjm2 f dia y de 1, 77 mg/ 

dia cuando se mide entre el inico y el final del periodo de maxima estabilidad térmica 

y fuerte an6xia (tlujo global).Los valores minimos y el global del periodo analizado 

estan dentro del rango de los flujos medidos en lagos oligotr6ficos.(APENDICE B). 

Pero el valor maximo de flujo corresponde al encontrado en lagos eutr6ficos 

(Numberg,l984). Es conocido que las tasas de liberaci6n de f6sforo de los lagos 

oligotr6ficos son mas bajas que las encontradas en lagos eutr6ficos, por tanto las tasas 

de liberaci6n de f6sforo dependen del nivel tr6fico del lago (Numberg,l984). En el 

lago Bromont la tasa de liberaci6n de f6sforo medida semanalmente durante el 

periodo de gran estabilidad térmica indica una gran variabilidad semanal, esto 

demuestra la importancia del intervalo del periodo considerado en el calculo del flujo 

intemo. En lagos con crecimiento algal en el meta-hipolimnion el f6sforo disuelto 

liberado de los sedimentos es probablemente absorvido por las cianobacterias. 

Es el caso en el lago Bromont donde el aporte intemo de f6sforo mantiene la gran 

abundancia de P.agardhii ( figura 2.13 y 2.15). Esta especie requiere altas 

concentraciones de f6sforo y puede crecer a bajas intensidades de la luz, temperatura 

y concentraciones de oxigeno disuelto (:S5%).(Kangro et al., 2005; Konopka, 1982; 

Reynolds et al., 2002; Reynolds et Walsby, 1975; Utkilen et al., 1985); condiciones 

que se encuentran en el meta-hipolimnion dellago Bromont durante el verano. 

Es decir la dinamica de cianobacterias que ocupan un nicho meta-hipolimnetico, esta 

influenciada por el relargage o liberaci6n de nutrientes (DP) de los sedimentos 

durante el periodo de an6xia (tabla2.3) (figura2.8 y figura 2.13) y quizas, la tasa de 

asimilaci6n por las algas influencia las tasas de lieberaci6n de DP del sedimento. 

Algunos autores afirman que P.agardhii tiene gran afinidad con las altas irradianzas y 

temperatura (Rojo et Alvares, 1994) creciendo en zonas de alta inestabilidad 

( epilimnion) (Dokulil et Teubner, 2000, Reynolds et al., 2002). Pero en el lago 
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Bromont P.agardhii esta negativamente correlacionada con la temperatura e 

intensidad luminosa y positivamente con las concentraciones de f6sforo y nitr6geno 

disuelto (figura 2.18), indicando que las variables de control mas importante en 

nuestro estudio son los nutrientes y no la temperatura ni la luz. 

En lagos estratificados con abundantes nutrientes en el fondo, las ondas internas 

metalimneticas, determinan el intercambio intermitente de nutrientes à través de la 

termoclina (Mclntyre et Jellison, 2001 ). Este fen6meno fue observado cuando el LN 

y la frecuencia de tlotabilidad N2eran muy bajo y la estabilidad de la termoclina era 

débil. Esto ocurrio en primavera y finales de verano en el lago Bromont, indicando el 

upweling de aguas hipolimneticas a aguas epilimneticas (figura 2.6). 

Este aporte de nutrientes puede estimular la producci6n primaria en las aguas 

superficiales, como lo demostr6 Pannard et al. , (2011} en el lago Bromont y ha sido 

observado en otros lagos ; por ejemplo en ellago Monot (Bruce et al., 2008). 

En el lago Bromont, las ondas internas no solo inyectan nutrientes al epilimnion sino 

también intluencian en el transporte de cianobacterias, lo que explica la aparici6n de 

blooms de especies meta-hipolimnéticas (eg P.agardhii) en la superficie del lago, 

para mediados y finales de verano (figura 2.17). 

2.12 Conclusiones 

En el lago Bromont se observ6 una estructura vertical y temporal heterogénea con 

cambios relacionados con la estabil idad térmica. La comunidad de especies fue 

diferente en cada estrato de la columna de agua; las especies mas abundantes y 

recurrentes en el epilimnion son A. jlos-aquae, A.caltrata brevis y P.agardhii en los 

periodos de blooms estivales.Esta especie que vive en el meta-hipolimnion, cuando el 

LN indica condiciones de upwelling asociados a fuertes vientos y tempestades, que 

no solo transportan el P liberado en el fondo sino que permite el ascenso de las algas 

que viven en el fondo. P.agardhii es la especie dominante en los blooms estivales que 
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aparece intermitente en el lago. En el epilimnion del lago Bromont la especie A.jlos­

aquae produce los blooms de primavera y es la dominante y abondante a mediados de 

verano en esta capa, cuando la temperatura del agua y la luz son mas elevadas y 

existe una fuerte estratificaci6n térmica. Mientras que el meta-hipolimnion la especie 

dominante es P.agardhii a lo largo del verano; su abundancia en profundidad viene 

determinada por la alta concentraci6n de nutrientes y baja temperatura. Las altas 

concentraciones de f6sforo en el hipolimnion del lago Bromont provienen de los 

sedimentos. La coexistencia de varias especies en la misma capa, pero en nichos 

fisicos diferentes, indicando la afinidad que tienen las especies por un recurso, pero 

otras variables influencian su distribuci6n. A mediados de verano Aph. jlos-aquae y 

Art. Gometiana hacen su aparici6n en las capas profundas y persisten hasta la mezcla 

parcial y Aph.jlos-aquae aprece en las capas intermedias y profundas después de la 

mezcla parcial de agosto es la especie que produce los blooms otofiales. 
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CAPITULO III 

CONCLUSIONES GENERALES 

3.1 Conclusiones 

En esta secci6n vamos a presentar las conclusiones generales en base a los objetivos 

especificos formulados, las sugerencias para futuros estudios y también las 

competencias adquiridas. 

Las diferentes variables ambientales (frecuencia Brunt-Vaisala (N 2
), temperatura, 

etabilidad de la termoclina, luz, nutrientes) tienen efecto sobre la distribuci6n 

heterogénea en la columna de agua de Jas especies de fitoplancton. La temperatura, 

influencia su distribuci6n en funci6n del rango 6ptimo para esta variable en el 

crecimiento y mantenimiento de una u otra especie. La acci6n del viento influencia la 

estabilidad de la columna de agua (ondas internas) la cual a su vez influencia la 

distribuci6n de los recursos (el intercambio de nutrientes entre el epi-meta y meta­

hipo) y también del fitoplancton que pu ede ser pasivamente desplazado entre esas 

capas. Las variables fisicas influencian incluso la capa de mezcla(epilimnion) donde 

las cianobacterias muestran una heterogénidad muy marcada. 

Nuestro objetivo general era de evaluar la influencia de la temperatura y estabilidad 

de la colurnna de agua, sobre la distribuci6n y composici6n especifica de la 

comunidad de las cianobacterias en un pequefio lago estratificado, el lago Bromont 

que presenta bajas concentraciones de nutrientes en las capas superficiales 

( epilimnion). 
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Los resultados en relaci6n con los tres objetivos especificos demostraron: Respecto al 

primer objetivo especifico que era de evaluar el efecto de la temperatura sobre la 

composicion, especifica de la comunidad de cianobacterias en el (epilimnion ), 

nuestros resultados mostraron que la temperatura influencia la abundancia de 

Anabaena jlos-aquae en esta capa don de se presentan las temperaturas mas el evadas. 

Su abundancia esta también relacionada con la luz y frecuencia Brunt-Vaisiila 

flotabilidad (N2) (eje 1) y el indice Schmidt en la columna de agua (eje 11). 

El segundo objetivo especifico era determinar la relacion de la estabilidad térmica 

sobre la estructura vertical y sucesion de la comunidad de cianobacterias en la 

columna de agua. Segun este objetivo nuestros resultados sugieren que existe una 

relaci6n de la estabilidad térmica sobre la estructura vertical y suces ion de la 

comunidad de cianobacterias. En el epilimnion y Jas capas superficiales del 

metalimnion se observ6 una heterogénidad espacial (eje vertical) y una mayor riqueza 

especifica a principios de verano y a mediados de agosto cuando el valor del LN es 

alrrededor de 1 y la estabilidad de la termoclina es relativamente baja. La riqueza 

disminuye en periodos de alto valor de LN y cuando la termoclina es mas estable. La 

heterogénidad y riqueza especifica fue inferior en el metalimnion donde la especie 

dominante es Planktothrix agardhii. 

El tercer objetivo especifico era de evaluar el efecto de la estabilidad de la 

termoclina y los nutrientes sobre la abundancia y biomasa de las especies de 

cianobacterias que ocupan un nicho metalimnetico en la columna de agua. Nuestros 

resultados mostraron que los nutrientes (el f6sforo disuelto, el cual es liberado del 

hipolimnion y nitr6geno disuelto, controlan la abundancia y biomasa de la especie 

dominante Planktothrix agardhii en el nicho metalimnetico. Su abundancia estuvo 

tambien relacionada con condiciones estables, en Jas capas meta-hipolimneticas. En 

el lago Bromont esta especie es la causante de los blooms de verano que aparecen en 
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periodos de menor estabilidad de la columna de agua. El transporte de esta especie a 

las capas superficiales ocurre en los periodos de alta inestabilidad térmica. 

3.2 Sugerencias para futuros estudios 

Seria importante para ver mas a profundidad el efecto de las ondas internas real izar 

los muestreos toda el verano, con una malla espacial y temporal mas tina. Es decir 

24h y 48h con submuestreos diarios (tanta en la noche camo en el dia) a cortos 

intervalos en los cuales se pueda ver el movimiento de las cianobacterias en funci6n 

de la intensidad de las ondas internas, del flujo de nutrientes del sedimento a la 

columna de agua y su distribuci6n vertical de la biomasa de cianobacterias. Seria 

importante aumentar el numero de estaciones (dos o tres) que incluyan una en el 

litoral. 

Tambien seria importante realizar la comparaci6n de datas durante 2 o 3 afios de 

muestreo, para evaluar el efecto de los cambios climâticos sobre el aumento de las 

cianobacterias en el lago Bromont. 

3.3 Competencias adquiridas. 

Este proyecto me ha permito desarrollar habilidadades para el trabajo en equipa, 

intenso y bajo presi6n, profundizar mis conocimientos en limnologia, analisis de 

datas estadisticos, que durante el desarrollo de este proyecto fueron aplicados. 

Inicialmente se trabaj6 sobre una problematica, en la que se formularon unos 

objetivos los cuales me permitieron planificar y realizar un muestreo en el campo. 

Con los datas tomados en el campo se pudo realizar una interpretaci6n de los 

resultados, discutiéndolos y comparândolos con otros estudios realizados 

anteriormente. Durante el desarrollo de este proyecto pude desarrollar mis habilidades 

orales y de vulgarizaci6n cientifica en una lengua extranjera (francés) lo que me 

permitio participar en los diferentes congresos cientificos del GEOTOP y GRlL. 
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También pude desarrollar habilidades en la redacci6n y comprensi6n de articulos 

durante el escrito del protocolo inicial de trabajo y el reporte final de la memoria. 

Todo esto me permitini en un futuro poderlo aplicar a mi vida profesional. 



59 

APENDICEA 

V ALORES DE VELOCIDAD DEL VIENTO PARA LAS FECHAS DE MUESTREO 

Fechas Direccion viento 0 Velocidad maxima (m/s) 

2011-06-03 192 3,62 

2011-06-04 159 1,34 

2011-06-05 114 1,03 

2011-06-06 150 0,96 

2011-06-17 121 0,97 

2011 -06-18 169 2,67 

2011-06-19 192 2,21 

2011-06-20 150 1,13 

2011-06-24 69 4,36 

2011-06-25 97 2,22 

2011-06-26 153 1,6 

2011-06-27 134 0,82 

2011-07-01 144 1,03 

2011-07-02 116 1,16 

2011-07-03 141 1,63 

2011-07-04 142 1,68 

2011-07-08 129 0,99 

201 1-07-09 179 2,39 

2011-07-10 136 1,25 

2011-07-11 126 1,48 

2011-07-15 137 0,56 

2011 -07-16 124 0,66 

2011-07-17 139 2,43 

2011-07-18 188 1,32 

2011-07-22 138 2,86 

2011 -07-23 155 2,79 

2011-07-24 239 1,75 

2011-07-25 64 1,62 
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2011-07-29 118 0,89 

2011-07-30 227 2,32 

2011-07-31 183 1,39 

2011-08-01 204 2,32 

2011-08-05 171 1,2 

2011-08-06 152 1,86 

2011-08-07 164 1,24 

2011-08-08 150 2,42 

2011-08-12 212 1,65 

2011-08-13 186 1,63 

2011-08-14 168 1,73 

2011-08-15 127 1,54 

2011-08-19 192 1,91 

2011-08-20 175 1,53 

2011-08-21 179 1,78 

2011-08-22 230 3,36 

2011-08-27 164 1,23 

2011-08-28 140 4,81 

2011-08-29 2 16 3,09 

2011-08-30 176 1,87 

2011-09-06 180 1,52 

2011-09-07 127 1,52 

2011-09-08 158 1,23 

2011-09-09 172 1,36 

2011-09-13 189 2,5 

2011-09-14 202 1,46 

2011-09-15 231 1,96 

2011-09-16 230 2,92 

2011-09-19 165 1,8 

2011-09-20 181 1,96 

2011-09-21 171 1,63 

2011-09-22 174 1,88 

2011-09-26 162 1,02 

2011-09-27 137 1,26 

2011-09-28 162 1,96 

2011-09-29 168 2,06 

2011-10-03 175 1,16 



2011-10-04 

2011-10-05 

2011-10-06 

253 

216 

179 

APENDICEB 
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COMPARACION TASA DE LIBERACION DE FOSFORO LAGOS OLIGOTROFICOS 
SEGUN LA LITERA TURA 

Au tor Nombre de lago Tasa de relargage de 

fosforo 

(mgjm2 /dia) 

Nurberg et Shaw, 1986 Lago Chub (Ontario) 2,2 

Bostrom et al., 1982 Lago Erken 1,2 

Hilbricht-Ilkowaka et Lago Glebokie 0,18 

a/.,1984 (Polonia) 

Serruya et a/.,1974 Lago Kinneret 0,80 

Psenner,l984 Lago Piburger See 0,2 

((Austria) 

1,89 

2,95 

1,39 
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