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Resumen

Lalaguna San Rafael, ubicada en el Parque Nacional Natural
Puracé, es un sitio sagrado y de valor de conservacion para
las comunidades indigenas que habitan este territorio. Con
el objetivo de evaluar su estado de conservacion, se realizo
un estudio basado en la diversidad de fitoplancton presente
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en sus aguas. Se llevaron a cabo cuatro
muestreos entre junio y octubre de 2022,
filtrando 50 L de agua a través de una
red de plancton de 20 gm. Se determiné
el nimero de especies utilizando una
curva de acumulacion y se recopilaron
datos fisicoquimicos in situ con una
sonda digital. Se encontrd un total de
0o taxa de fitoplancton, agrupados en
Bacillarophytas, Charophyta, Chlorophyta,
Xanthophyta y Cyanobacteria. La
especie mas abundante fue Melosira sp.
(Bacillariophyta). El ecosistema de la
laguna se caracteriza como oligotrofico,
con un pH promedio de 6,7, una
concentracion de oxigeno disuelto de
8,0 mg/L y una temperatura promedio
de 13,8°C. Se observa una relacion entre
la altitud y el nimero de especies, el cual
se ha incrementado considerablemente
en las ultimas dos décadas, asi como la
temperatura del agua. Se sugiere que la
alta diversidad de microalgas enlalaguna
San Rafael se debe ala intensa luminosidad
en las montanas de la region tropical.

Palabras clave: abundancia, Bacillariophyta,
fitoplancton, microalgas.

Abstract

The San Rafael lagoon, located in the
Puracé National Natural Park, is a
sacred site of conservation value for the
indigenous communities that inhabit
this territory. In order to evaluate its
conservation status, a study was conducted
based on the diversity of phytoplankton
present in its waters. Four samplings were
carried out between June and October

2022, filtering 50 L of water through a 20
um plankton net. The number of species
was determined using an accumulation
curve and in situ physicochemical data
were collected with a digital probe. A
total of 9o phytoplankton taxa were
found, grouped into Bacillarophytas,
Charophyta, Chlorophyta, Xanthophyta
and Cyanobacteria. The most abundant
species was Melosira sp. (Bacillariophyta).
The lagoon ecosystem is characterized
as oligotrophic, with an average pH of
6.7, a dissolved oxygen concentration of
8.0 mg/L and an average temperature of
13.8°C.. A relationship is observed between
altitude and the number of species, which
has increased considerably in the last two
decades, as well as water temperature.
It is suggested that the high diversity of
microalgae in Laguna San Rafael is due to
the intense luminosity in the mountains of
the tropical region.

Keywords: abundance, Bacillariophyta,
phytoplankton, microalgae.

Introduccion

La alta montana alberga una diversidad
de ecosistemas que se extienden desde los
2500 hasta los 5000 msnm. En esta franja
altitudinal se encuentran diferentes pisos
bioclimaticos, como el andino, alto andino,
paramo bajo, paramo, super paramo y
glaciares o nevados (Florez et al, 2010). Los
paramos son especialmente importantes
debido a los servicios ecosistémicos
que brindan, como la regulacion y
abastecimiento de agua, asi como su valor
cultural (Nieto et al; 2015).
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En Colombia existen 37 complejos de
paramos protegidos en areas designadas
como reservas naturales (Banco Mundial,
2021). Estos ecosistemas son fundamentales
para el suministro de agua a los rios, ya
que contribuyen a los caudales ecoldgicos
(Cabrera y Ramirez, 2014). Ademas,
los paramos ofrecen habitats para una
amplia variedad de especies, permitiendo
interacciones entre los componentes
fisicos y bioldgicos. Estas redes de
interacciones involucran el agua, los suelos,
lavegetacion, los microorganismos, la fauna
y los seres humanos, formando la base del
funcionamiento de los ecosistemas de alta
montana (Andinos, 2012).

Dentro de los ecosistemas de paramo se
encuentran sistemas lagunares, como el
que se localiza en el Parque Nacional Natural
Puracé. Este sistema esta compuesto por
lagunas, entre las cuales se encuentra la
laguna San Rafael o Andulbio. La gestion
de este cuerpo de agua esta a cargo tanto
de Parques Nacionales como del Cabildo
Indigena de Puracé, reconociendo su valor,
tanto en términos de servicios ecosistémicos
como culturales (Parques Nacionales
Naturales, 2019).

El fitoplancton, que consiste en microalgas,
desempena un papel fundamental en los
ecosistemas acuaticos y forma parte de la
red trofica pelagica (Nanez, 2008). Estas
microalgas son consideradas productores
primarios y su comunidad determina la
dinamica de la red trofica, influyendo los
procesos biogeoquimicos del ecosistema
(Hallegraeff, 2010). El estudio del

fitoplancton en las lagunas de alta montana,
como lalaguna San Rafael en el PNN Puracé,
puede proporcionar informacion valiosa
sobre la calidad del agua y las condiciones
ambientales de este ecosistema.

El objetivo de esta investigacion es evaluar
el estado de conservacion de lalaguna San
Rafael basandose en la diversidad de su
comunidad fitoplanctonica.

Materiales y métodos
Area de estudio

La laguna San Rafael se encuentra
ubicada en las coordenadas 2°22°14,14”N
76°21°10,72”0, al nororiente del Parque
Nacional Natural Puracé, cerca del
resguardo indigena de Puracé, a una
altitud aproximada de 3300 msnm. Tiene
una superficie de 16,78 has. Su principal
afluente es la quebrada Chorrillos, desde
este ecosistema acuatico nace el rio Bedon,
que forma parte de la cuenca alta del rio
Magdalena (Fig. 1). La zona esla rodeada
por vegetacion tipica del paramo, como
frailejones (Espeletia spp.), chuscales
(Chusquea spp.) y pajonales (Calamagrostis
spp.) (Martinez et al., 2009).

Durante las visitas se observo que hay poca
intervencion humana en el area, ya que no se
evidencian actividades economicas directas
sobre el cuerpo de agua ni pisoteo, aunque
hay informes de grupos de pescadores que
frecuentan el lugar en busca de trucha para
pesca recreativa.
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Figura 1: ubicacion geografica de la laguna San Rafael, PNN Puracé. Fuente: Ibagon N., 2023.

Lalaguna San Rafael experimenta cuatro
periodos climaticos con dos periodos
lluviosos entre marzo y junioy de septiembre
a diciembre, y dos periodos secos desde
mediados de diciembre hasta marzo y
desde finales de junio hasta principios de
septiembre. Esta laguna es considerada un
sitio de valor cultural para el pueblo indigena
Coconuco del resguardo de Puracé, pues
dentro de este ecosistema acuatico se llevan
a cabo rituales de refrescamiento (Parques
Nacionales Naturales, 2019).

Fase de campo

Se realizaron cuatro visitas a la laguna
San Rafael con el proposito de recolectar

muestras de fitoplancton. Estas tuvieron
lugar en distintos meses de 2022,
correspondiendo a diferentes periodos
climaticos. En junio (M-1), se recogieron
muestras durante el periodo de lluvia, en
julio (M-2) y septiembre (M-3) durante el
periodo seco, y en octubre (M-4) durante
periodo de lluvia. Las muestras de
fitoplancton se obtuvieron en el borde de
lalaguna filtrando 50 L de agua a través de
una red de plancton con una abertura de
204m para obtener muestras cuantitativas,
las cuales fueron envasadas en frascos de
500 ml y se preservaron in situ con una
solucion Transeau.
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Fase de laboratorio

Se empled un microscopio Leica ICC 50
W. Se observo directamente la muestra
con aumentos de 10Xy 40X, realizando
un barrido en zigzag y registrando
cada individuo de las diferentes taxas
encontradas. Se midio el volumen de la
muestra utilizado en cada analisis para
calcular las densidades de microalgas
correspondientes (M-1= 209 ml, M-2=
192 ml, M-3= 184 ml, M-4= 201 ml). La
identificacion de las diferentes taxa se llevo
a cabo utilizando catalogos especializados,
como los de Burgos y Garcia (2007), Chivata
y Lopez (2014), Donato (2001), Dos Santos
(2016), Nunez-Avellaneda (2008), Pinilla
(2000) y Ramirez (2000). Ademas, se utilizo
el Sistema de Informacion Taxondmica
Integrado (ITIS, por sus siglas en inglés)
para verificar la jerarquia taxonomica de
cada género y confirmar su validez.

Pardmetros fisicoquimicos

Se tomaron mediciones de parametros
fisicoquimicos tanto in situ, utilizando
una sonda multiparametro HQ 40 de
Hach, como ex situ, en el laboratorio.
Los parametros analizados incluyeron
pH (método SM 4500H+B), conductividad
(método SM2510), oxigeno disuelto y
temperatura. Ademas, se registraron datos
de turbidez (método SM2130B), sdlidos
suspendidos totales (método SM2450D),
nitritos (método 8507 HACH), nitratos
(método 8171 HACH), fosfatos (método
8048 HACH) y nitréogeno amoniacal
(método M62 Lovivond).

Fase de Andlisis

Se realizd una curva de acumulacion por
muestra para determinar la cantidad de
alicuotas necesarias para describir la
diversidad de las muestras. Se utilizaron tres
indices ampliamente reconocidos: indice de
diversidad de Shannon-Weaver (I), indice
de dominancia de Simpson () e indice de
equidad de Pielou (J°). Estos proporcionan
medidas cuantitativas y significativas
de la riqueza de especies, dominancia
relativa y equitatividad en la comunidad
fitoplanctonica.

Se calcularon diferentes indices
limnologicos para evaluar el estado
trofico de lalaguna relacionados con la
presencia de cianoficeas, cloroficeas,
diatomeas y euglenofitos, utilizando
la relacion entre el numero de taxones
de diferentes grupos de fitoplancton.
También se calculd un indice compuesto
que consideraba la presencia de
multiples grupos de fitoplancton.

numero de taxones de desmidiaceas

indice para ciano ficeas = —; - -
ntmero de taxones de cianociceas

nimero de taxones de chlorococcales

indice para Cloroficeas = — —
P /i nimero de taxones de desmidiaceas

nimero de taxones de diatomeas centricas

indice para diatomeas = — -
nimero de taxones de diatomeas pennales

niimero de taxones de euglenofitas

fita = — n 0
nimero de taxones de cianoficeas mas chlorococcales

indice para eugl
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numero de taxones de cianoficeas,
mas chlorococcales
mas ditomeas centricas mas euglenofitas

indice compuesto =
nimero de taxones de desmidiaceas

Se realizo un analisis de correspondencia
canodnica para investigar la correlacion
entre las variables fisicoquimicas del
entorno y la abundancia del fitoplancton.
Se seleccionaron 21 especies abundantes
y ocho factores fisicoquimicos para este
analisis. El objetivo era determinar como
las variables fisicoquimicas influian en la

distribucion y abundancia del fitoplancton
en lalaguna (Tabla1).

Este estudio forma parte de un proyecto
mas amplio enfocado en establecer una
“Linea base para el estado ecoldgico de
los ecosistemas lenticos valor objeto de
conservacion del PNN Puracé - segunda
fase”, aprobado en la convocatoria o17 de
“Proyecto Universidad Estado Empresa
Sociedad” de la Fundacion Universitaria
de Popayan, 2021.

Tabla 1. Lista de fitoplancton y variables fisicoquimicas
para analisis de correspondencia canénica

Variables fisicoquimicas.

Mel= Melosira sp

Tab= Tabellaria sp

pH

Fua= Fuastrum sp

Nit= Nitzschia sp

C= conductividad

Tab 1= Tabellaria sp1

Nav= Navicula sp

=Temperatura

Clo= Closterium sp

Fra= Fragilaria sp

OD= Oxigeno Disuelto

Fra 1= Fragilaria sp1

Nit= Nitzschia sp1

TUR= turbiedad

Navi= Navicula sp 1

Pin= Pinnularia sp

F= fosfatos

Gei= Geitlerinema sp

Sta= Stauronneis sp

SST= solidos suspendidos
totales

Stau= Staurastrum

Clo1=Closterium

A= Alcaliniidad

Cal= Caloneis sp

Osc=0scillatoria sp

Spi= Spirogyra sp,

Net= Netrium sp,

Cos= Cosmarium sp

enc=Encyonema sp
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Resultados
Comunidad Fitoplanctonica

Los resultados obtenidos en el estudio de la
comunidad fitoplanctonica de lalaguna San
Rafael PNN Puracé revelaron la presencia
de 9o taxa diferentes en total. Estas taxa se
distribuyeron en cinco phyla principales,
siendo las Bacillariophyta (diatomeas) las
mas abundantes con 43 especies, seguidas
de las Charophyta (algas verdes) con 26
especies (Tabla 2). Las diatomeas también
fueron el grupo mas dominante en términos
de densidad, con una media de 20,06 cel/
mlL, seguidas por las algas verdes con 4,37
cel/mL. La especie Melosira sp. Fue la mas
abundante a lo largo del monitoreo (Fig.4).
Las especies Nitzschia sp (Bacillariophyta),
Tabellaria sp. (Bacillariophyta) las cuales

presentaron las mayores abundancias
en el estudio (Anexo 1).

Al analizar los resultados por meses, se
observo que el mes M-4 presentd la mayor
riqueza con 74 taxa, seguido por el mes M-2
con 71 taxa (Tabla 2). En cuanto ala densidad,
el mes M-3 registro la mayor cantidad de
células por mililitro, con 9,35 cel/mL (Fig. 2)
Las diatomeas dominaron en cada uno de
los meses analizados, siendo la Melosira sp
su especie dominante.

Al observar el analisis por meses de la riqueza
por divisiones taxondmicas se puede decir
que el patron es constante en todos los meses,
siempre las Bacillarophyta (diatomeas) fueron
dominantes, seguida por las Charophyta
(algas verdes), presentando menor riqueza
la division Xanthopyta (alga verde) (Fig. 3).

Tabla 2. Riqueza y abundancia general de fitoplancton
por grupos taxonémicos para la laguna San
Rafael - Parque Nacional Natural Puracé

.. N=abundan-  S=riqueza (N.” de
Division . .
cia(cel/mL) especies)
Bacillariophyta (Dia-
tomea) 20,06 3
Charophyta (Alga _
verde) 437 26
Chlorophyta (Alga
verde) 0-44 14
Cyanobacteria (Alga
0,85 6
verde-azul)
Xanthopyta (alga 0.003 .
verde)
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Figura 4. Densidad (cel/ml) de las taxa principales por mes de muestreo de
fitoplancton en la laguna San Rafael - Parque Nacional Natural Puracé.

El mes que exhibié la mayor riqueza en
términos de diversidad de especies fue el
M-4. Sin embargo, al analizar los demas
indices de diversidad, se observa que el
mes con la mayor diversidad fue el M-1,
con un indice de diversidad (H’) de 2,99.
Ademas, este mes también presento los
valores mas altos de equidad (]’ = o,71) vla
menor dominancia (1-D = 0,10). En orden
descendente, los meses que le siguieron en
términos de diversidad fueron M-4, M-3y
M-2, respectivamente (Tabla 3).

Indices limnoldgicos: los indices de Nygaard
utilizados para estimar el estado trofico de
la laguna indicaron que se encuentra en
estado de oligotrofia en todos los meses,

tanto segun el indice de cloroficeas
como el indice compuesto. El indice de
diatomeas reveld que es un ambiente
pobre en nutrientes. (Tabla 4).

Pardmetros fisicoquimicos: en relacion
con los parametros fisicoquimicos, se
registraron temperaturas entre 13,2 °C y
15,8 °C, pH acido con valores entre 6,46 y
6,93, oxigeno disuelto entre 7,88 y 8,1 mg/L,
y conductividad entre 9,57 4S/cm y 26,05
uS/cm. La turbidez fue baja en general.
Los valores de nitrogeno amoniacal,
nitratos, nitritos y fosfatos indicaron
concentraciones bajas o indetectables en
lalaguna (Tabla s5).
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Tabla 3 Indices de diversidad de fitoplancton en la laguna San Rafael
- Parque Nacional Natural Puracé por los meses de estudio

Indices M-1 M-2 M-3 M-4
Taxa_S 67 71 67 74
Abundancia 3845 6904 13425 13570
Shannon_H 2,00 2,40 2,68 2,80
Simpson_1-D 0,89 0,77 0.82 0.84

Equitability _J 0,71 0,56 0.63 0.05
Porcentaje de
densidad de 26,10% 43.11% 39,14% 36,58%

Melosira sp.

Tabla 4 Indices de Nygaard de fitoplancton en la Laguna San Rafael
- Parque Nacional Natural Puracé por los meses de estudio

indices de
Nygaard M-1 M-2 M-3 M-4
S 0,6 0.5 0,37 0,5
Indlcesi pe}ra Oligotrofico  Oligotrofico  Oligotrofico  Oligotrofico
cloroficeas
) 0,2 0,26 0,28 0,21
Indices para  Pobre en Pobre en Pobre en Pobre en
diatomeas nutrientes nutrientes nutrientes nutrientes
Indice com- 1,05 ! 1,05 L1
Oligotrofico  Oligotrofico  Oligotrofico  Oligotrofico

puesto
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Tabla 5 Parametros quimicos del fitoplancton en la Laguna
San Rafael - Parque Nacional Natural Puracé

Parametros M-1 M-2 M-3 M-4 Promedio
pH 6.5 6.9 6.9 6.5 0.7
Conductividad - - 261 6 0.8
(Ms/cm) pIv] 99 ) 97 l
Oxigeno di-
suelto (mg/L) 9 8.1 8,0 8,0 8,0
Temg%atura 13,0 13,0 15,8 13.3 13,8
Turbidez UNT 3,8 1,9 1,9 1,3 2,2
Nitrogeno
amoniacal 0,021 <0,01 0,036 0,001 0,019
(mg/L)
Nitratos <01 o o o o1
(mg/L) ) ’3 )
Nitritos (mg/L) < 0,002 0 0,002 1 0,33
Fosfatos <0,02 0 0,16 0,0 0,1
(mg/L) s .35 s ,07 ,19
Solidos
suspendidos 0,015 1 <1 <20 0,508
totales
Alcalinidad 0 6.6
(mg/L CaCO3) 54 4.3 ,
DBO (mg/L) <6,0 <6 8 <6

El analisis de Componentes Canonicos
(CCA) revela relaciones entre las especies
y las variables fisicoquimicas. En el primer
eje de analisis, se encontrd una correlacion
positiva del 52,12%, mientras que en el
segundo eje la correlacion fue del 46,53%.
Enla grafica de CCA, se puede observar que
las variables que muestran una correlacion
positiva son el oxigeno disuelto, el pH y el

fosfato, mientras que la turbidez muestra
una correlacion negativa (Fig. 5). En cuanto
alas especies, se encontré una correlacion
positiva entre el fosfato y el oxigeno disuelto
con la especie Encyonema sp.. Por otrolado, la
alcalinidad yla temperatura se correlacionan
negativamente con la especie Oscillatoria sp.
Ademas, la conductividad se correlaciona
negativamente con Nilzschia spi.
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Figura 5. Analisis de correspondencia canonica abundancia y variables climatica.

Discusion

La laguna San Rafael exhibe una mayor
riqueza de fitoplancton que otras lagunas
del Parque Nacional Natural Puracé. Por
ejemplo, lalaguna El Rebollero presenta 41
taxa, lalaguna Magdalena 50 taxa, lalaguna
Santiago 56 taxa, lalaguna Cusiyaco 44 taxa, la
laguna Presentacion 20 taxaylalaguna Larga
22 taxa (Donato, 2001). Adicionalmente,
la laguna San Rafael ha experimentado
un aumento en la abundancia y riqueza
del fitoplancton en comparacion con
estudios anteriores realizados entre 1992
y 2001 (Donato, 1992; 2001). Estos cambios
pueden atribuirse a la modificacion en las
condiciones ambientales, como el aumento
en la temperatura, las precipitaciones
y los cambios en el uso del suelo (Zapata

el al., 2021). Esta riqueza de microalgas
fitoplanctonicas en una laguna a 3300
msnm es un hallazgo poco comun, pues
lo comin es que la tendencia es que el
namero de especies disminuya con la
altitud (Barta et al., 2017). Se plantea la
posibilidad de que la presencia de truchas
en la laguna San Rafael esté causando un
efecto cascada, donde el consumo de peces
en los macroinvertebrados y zooplancton
podria desencadenar un afloramiento de
fitoplancton (Herrera ef al., 2017).

La composicion del fitoplancton en la
laguna San Rafael esta dominada por las
algas diatomeas, un grupo cosmopolita que
puede encontrarse en diversos ambientes
himedos (Blanco et al., 2010). Este grupo
de microalgas también domina en otras
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lagunas de alta montana, como la laguna
de Chingaza en Colombia (Donato, 1991), el
embalse San Roque en Cordoba, Argentina
(Daga et al., 2020), la laguna La Viuda en
Lima, Pert (Huanaco et al., 2016) ylalaguna
San Rafael en estudios anteriores (Donato,
2001; Modesto-Iregui et al., 2002).

La especie Melosira sp. (M. Italica) ha sido
reportada en el fitoplancton de varias
ubicaciones en Colombia, como Betania en
Huila (Duque y Donato, 1988), Laguna de
FFaquene, Chisaca de Boyaca Cundinamarca
a una altitud de 2540 msnm (Donato ¢t al.,
1987), Cano Choco en el departamento de
Meta (Duque y Donato, 1992), y Ciénaga de
San Antonio Magdalena (Osorio y Manjarrés,
2015). Esta especie actia como un indicador
biologico de ambientes oligotroficos y baja
conductividad (Pinilla, 2000). Lalaguna San
Rafael proporciona un entorno adecuado
para esta especie, ya que es oligotroficay
tiene una baja conductividad.

La laguna San Rafael se encuentra en
un estado oligotrofico, similar al que se
evidencio en el estudio anterior realizado
en 2001 (Donato, 2001). Este estado es
comun en lagunas de alta montafia, como
la laguna Cumbal en Colombia (Donato,
1991) y la laguna Soto en Argentina
(Poi et al., 2016). La oligotrofia puede
implicar una escasez de nulrientes, pero
con un alto contenido de carbonatos, y
puede encontrarse en diversos habitats
(Camacho et al., 2010). Aunque el tamano
del cuerpo de agua se ha mantenido
en 16,7 has desde 2014 (Plaza, 2014), es
probable que durante la estacion seca se
vea reducido, al igual que el volumen de

agua, lo que podria resultar en un aumento
de la concentracion de nutrientes en el
cuerpo de agua. Algunos autores que han
medido previamente el tamano del cuerpo
de agua de lalaguna San Rafael reportaron
una notable disminucion del mismo. Por
ejemplo, Yasno et al. (2000) reportaron un
area de 26,5 ha (citado por Joaqui, 2005);
Donato (2001) reporto6 20 ha; Mufioz (2008)
indicé un area aproximada de 18,9 ha,
mientras que Imbachi (2014) menciond un
area de 15,7 ha.

En el presente estudio se evidencia
un aumento en la temperatura del
agua de la Laguna San Rafael desde
2001 hasta la actualidad de 9,06 °C -
10,2 “C (Donato, 2001) 213 °C - 15 'C en
2022. Dicho aumento de temperatura
atribuido al cambio climatico no
solo tiene un efecto en las dinamicas
fisicas del ecosistema, sino que
también puede conllevar al aumento
de microalgas sensibles a los cambios
bruscos de temperatura y de las
variables fisicoquimicas como el pH.
La temperatura de los ambientes de
alta montana puede aumentar entre
0,1 °C -0,2 “C (Pabon-Caicedo, 2012)
y esto puede generar que muchos
lagos lleguen a temperaturas de 20
°C, lo que puede ser fatal para los
organismos, ya que las temperaturas
altas aceleran su metabolismo,
aumentando la demanda de oxigeno,
transformando estos ecosistemas
en lagos tropicales (Solorza, 2018;
Zapata et al, 2021). Al presentarse
este aumento de temperatura, las
lagunas y, en general, los ecosistemas
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de paramo andino, se encontrarian
vulnerables por el desequilibrio
ecologico que se generaria cambios
radicales en el paisaje, pasando
de paramo a bosque (Romero y
Castro, 2011). En este sentido, se ha
demostrado que el cambio climatico
genera transformaciones drasticas
en la composicion de microalgas
(diatomeas) en lagos andinos
(Michelutti, et al., 2015). Un estudio
realizado en los Alpes suizos demostro
que el aumento de la temperatura del
agua resulto en cambios significativos
en la composicion del fitoplancton,
como la disminucion de especies
sensibles al calor y aumento de
especies que toleran el aumento del
calor (Anneville et al., 2005).

Debido al aumento de la temperatura en
lalaguna San Rafael desde 2001 (Donato;
2001) se esperaba un aumento en el pH
(Koinig et al; 1998), sin embargo, este
present6 una disminucion de 7,2 en 2001
a 6,7 en 2022, similar a los reportados
por Plazas (2014) de 6,17 e Imbachi, (2014)
de 6,5. Este parametro se correlaciona
positivamente con la composicion de las
especies de fitoplancton presentes en la
laguna. La geomorfologiay el sustrato de
la laguna también pueden afectar el pH,
pues si son ambientes de origen glaciar
tienden a presentar estos valores bajos
de pH (Criales et al; 2020). La abundancia
de diatomeas ha sido relacionada en lagos
andinos de Colombia con factores como
la acidez del agua (Munoz y Rivera; 2022).
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En el analisis de correspondencia candnica,
se ha encontrado una correlacion positiva
entre el fosfato y el oxigeno disuelto con la
composicion de especies en lalaguna. Los
valores de oxigeno disuelto presentados
por lalaguna San Rafael son muy similares
alos estudios anteriores en el mismo lugar
(Donato, 2001). El oxigeno disuelto fue
de 8,7 mg/L, y este valor puede deberse
a la ubicacion de la laguna, ya que esta
expuesta a fuertes vientos (Donato, 1991;
Rivera, 20035). Tanto el fosfato como el
nitrogeno influyen en la composicion de
las diatomeas (Munoz y Rivera, 2022).

Conclusiones

Este estudio pone en evidencia el aumento
enlariqueza de fitoplancton presente enla
laguna San Rafael, asi como la dominancia
de la especie Melosira sp.y el aumento de
temperatura del agua en los tltimos anos.
Estos hallazgos son una alerta sobre el
seguimiento de dicho cuerpo de aguay las
demas lagunas del Parque Nacional Natural
Puracé que estan siendo afectadas por el
cambio climatico.

Aunque lalaguna San Rafael se encuentra
en estado oligotrofico, los cambios relatados
en el fitoplancton y la presencia de trucha
en el ecosistema son factores de riesgo
que deben considerarse como alerta para
continuar con las acciones de conservacion
implementadas por Parques Nacionales
Naturales y las comunidades indigenas en
el municipio de Puracé.
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