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1. RESUMEN 

 

Las macrófitas sumergidas juegan roles ecosistémicos claves. La presencia de 

plantas disminuye la turbulencia del agua, aumenta la tasa de sedimentación en su 

entorno, brinda refugio al zooplancton que se alimenta de fitoplancton y reduce la 

concentración de nutrientes en la columna de agua, todos estos factores contribuyen 

directa o indirectamente a la inhibición del crecimiento del fitoplancton. Además las 

plantas acuáticas pueden liberar metabolitos secundarios que actúan como compuestos 

alelopáticamente activos sobre otros organismos fotosintetizadores competidores. El 

objetivo de este trabajo fue evaluar si la presencia de las macrófitas Potamogeton 

illinoensis y Myriophyllum quitense genera cambios en el crecimiento de la clorofita 

Ankistrodesmus sp, mediante competencia por recursos (luz y nutrientes) o por efectos 

alelopáticos. Se realizaron experimentos de coexistencia en laboratorio para estudiar el 

efecto de las plantas sobre un cultivo de la clorofita Ankistrodesmus sp, contemplando 

los siguientes tratamientos: (1) Control (medio de cultivo y fitoplancton, sin 

macrófitas), (2) Control de nutrientes (medio de cultivo y macrófitas, sin fitoplancton), 

(3) Símiles plásticos de P. illinoensis o M. quitense (medio de cultivo, fitoplancton y 

símiles plásticos), y (4) Plantas reales de P. illinoensis o M. quitense (medio de cultivo, 

fitoplancton y macrófitas). En los ensayos realizados se encontró que las plantas 

acuáticas P. illinoensis y M. quitense presentaron un efecto negativo sobre el 

crecimiento de Ankistrodesmus sp, en ambos casos se observó el mismo patrón de 

crecimiento, el control alcanzó la mayor biomasa fitoplanctónica, luego le siguió el 

símil plástico y por último la planta real. En ambas especies la estructura de las plantas 

jugó un rol muy importante; sin embargo el efecto estructural (sombra y sedimentación) 

de M. quitense fue mayor que el de P. illinoensis. Se comprobó que las plantas no 

provocaron una reducción de nutrientes que afectara el crecimiento microalgal, 

observándose un crecimiento exponencial en todos los tratamientos. Sin embargo, se 

detectaron diferencias entre los tratamientos con plantas reales y los símiles plásticos lo 

que se podrían adjudicar a la presencia de compuestos alelopáticos, siendo el efecto de 

M. quitense dos veces mayor que el de P. illinoensis a lo largo del experimento.  
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2. INTRODUCCIÓN 

 

2.1 Estados alternativos y rol de las plantas sumergidas 

 

Las condiciones externas a los ecosistemas, como ser clima, reducción del agua 

subterránea, suministros de nutrientes o químicos tóxicos, fragmentación de hábitat, 

pérdida de biodiversidad, generalmente cambian gradualmente en el tiempo, y los 

ecosistemas pueden responder a los mismos de manera también gradual. Sin embargo, 

la teoría de los Estados Estables Alternativos plantea que los ecosistemas pueden 

cambiar abruptamente. Los regímenes de cambios se dan a causa de que el sistema 

reacciona sensiblemente a cambios de condiciones cuando se está cercano al umbral 

crítico. Una de las razones de esto podría ser la existencia de atractores alternativos en 

un determinado rango de condiciones (Scheffer et al., 1993). Esta teoría ha sido 

postulada y discutida intensamente durante varias etapas de la historia de la ecología 

(Holling 1973; May 1977; Scheffer et al., 2001; Beisner et al., 2003; Scheffer & 

Carpenter, 2003; Folke et al., 2004; Schroder et al., 2005), el interés ha aumentado 

considerablemente desde que este fenómeno fue demostrado empíricamente en lagos 

someros templados. La hipótesis de esta teoría predice que en los lagos someros pueden 

ocurrir al menos dos estados alternativos: el estado de agua turbia que se debe a la 

elevada biomasa algal y/o resuspensión del sedimento y el estado con un predominio de 

vegetación acuática sumergida Los cambios entre estos estados son generalmente 

abruptos y muy difíciles de revertir si no se modifican las condiciones externas 

(Scheffer et al., 1993). 

 

Las macrófitas sumergidas juegan diferentes roles ecosistémicos (Figura 1) y se 

considera que son de gran importancia para el mantenimiento del estado de agua clara 

en lagos someros (ej. Jeppesen et al., 1997; Jeppesen et al., 1998a). Las macrófitas 

sumergidas acumulan gran cantidad de nutrientes en su biomasa (ej. van Donk et al., 

1993; Kufel & Ozimek, 1994; Van Donk & Van de Bund, 2002), y junto a la 

asimilación por las microalgas epífitas, provocan una disminución de la disponibilidad 

de nutrientes en la columna de agua. Por esta razón muchas veces son grandes 

competidores de otros organismos autótrofos, como ser el fitoplancton. Al limitar el 

crecimiento del fitoplancton contribuyen a aumentar la transparencia del agua. Las 

macrófitas también incrementan la transparencia del agua al proveer refugio al 



5 

 

zooplancton (fitoplanctívoro) predado por peces planctívoros (Jeppesen et al., 1998b; 

Burks et al., 2002), y por la excreción de compuestos alelopáticamente activos que 

inhiben el crecimiento del fitoplancton (Gross, 2003; Scheffer et al., 1993).  

 

 

Figura 1. Interacciones entre la vegetación acuática y el resto de los componentes del sistema, con los 

signos de más y menos se indica si las interacciones son positivas o negativas respectivamente (Tomado 

de Scheffer et al., 1993). 

 

 

2.2 Alelopatía 

 

La definición original de alelopatía hace referencia a interacciones bioquímicas 

estimulatorias o inhibitorias entre diferentes productores primarios o entre productores 

primarios y microorganismos (Molisch, 1937). Sin embargo la mayoría de los estudios 

recientes se han focalizado en los efectos inhibitorios de las sustancias alelopáticas 

(Gross, 2003). Existen varios casos de actividad alelopática en macrófitas, por ejemplo: 

Chara (Wium-Andersen et al., 1982; Blindow & Hootsmans, 1991; Mulderij et al., 

2005), Ceratophyllum (Kogan & Chinnova, 1972; Wium-Andersen et al., 1983; Wium-

Andersen, 1987; Jasser, 1995; Mjelde & Faafeng, 1997; Nakai et al., 1999; Körner & 

Nicklisch, 2002; Gross et al., 2003), Stratiotes aloides (Mulderij et al., 2005), 

Myriophyllum (Planas et al., 1981; Jasser, 1995; Gross et al., 1996; Nakai et al., 1999; 

Nakai et al., 2000; Nakai et al., 2001; Körner & Nicklisch, 2002; Leu et al., 2002) y 
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Potamogeton (Jasser, 1995; Wu et al., 2007), que resultan en cambios en la biomasa de 

fitoplancton, composición, y/o estructura del fitoplancton. 

 

Las interacciones alelopáticas son un factor de gran debate debido a la dificultad 

de demostrar esta interacción in situ (Gross et al., 2007). Aunque varios autores 

sugieren la existencia de esta interacción al observar diversos patrones de fitoplancton 

en estudios de lagos someros vegetados (Blindow, 1992; Mjelde & Faafeng, 1997), no 

existe suficiente evidencia acerca del rol de las interacciones alelopáticas a nivel 

ecosistémico (Hilt & Gross, 2008). 

 

Willis (1985) plantea que se deben cumplir seis requisitos para demostrar la 

ocurrencia de alelopatía: (1) patrón de inhibición de determinados grupos de plantas o 

algas, (2) producción de compuestos alelopáticos por plantas, (3) liberación de esos 

compuestos, (4) su transporte y/o acumulación en el ambiente, (5) asimilación de los 

compuestos por organismos receptores o blancos y (6) la inhibición no puede ser 

explicada solamente por otros factores abióticos y bióticos, especialmente herbivoría y 

competencia. Muchas de las investigaciones en ecosistemas acuáticos no cubren estos 

seis requisitos, la evidencia para probar las interacciones alelopáticas todavía sigue 

siendo difícil (Gross, 2003). Se requiere de la combinación de experimentos in situ más 

realistas (Hilt & Gross, 2008). La actividad alelopática in situ se ve influenciada por 

otros factores, tales como, la sensibilidad diferencial ante aleloquímicos que existe 

dentro y entre los diferentes grupos taxonómicos de fitoplancton.  

 

La revisión realizada por Gross y colaboradores en 2007 presenta diferentes 

aproximaciones metodológicas utilizadas para demostrar interacciones del tipo 

alelopáticas entre plantas acuáticas y algas (Figura 2). Las estrategias se pueden resumir 

de la siguiente forma: 

 Extractos de plantas u homogenizados. Las macrófitas son homogenizadas con 

agua, incubadas por un cierto período de tiempo y filtradas. Posteriormente el 

filtrado es adicionado a organismos blanco. Esta metodología permite comparar el 

potencial alelopático de diferentes especies de macrófitas y variaciones 

estacionales de un modo sistemático. La aplicación de extractos en medios con y 

sin nutrientes limitantes permite evaluar las interacciones entre los tenores de 

nutrientes y la sensibilidad hacia los compuestos alelopáticos. Al mismo tiempo, 
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es posible evaluar el impacto de la disponibilidad de recursos en la producción de 

compuestos alelopáticos, mediante el cultivo de las plantas productoras bajo 

diferentes condiciones de luz y nutrientes. Sin embargo, estos experimentos 

presentan un bajo grado de realismo y no permiten una fácil identificación de los 

compuestos activos liberados. Existen ciertas dificultades para decidir el solvente 

a utilizar, muchos de los compuestos son lipofílicos, sin embargo el uso de 

solventes como etanol puede conducir a daños por toxicidad. La utilización del 

agua como solvente presenta ciertos inconvenientes, como ser la generación de 

problemas osmóticos. 

 Experimentos de coexistencia. Se compara el crecimiento de plantas y/o algas 

cultivadas juntas y por separado. Estos experimentos brindan información acerca 

de interacciones negativas o positivas, pero en si mismos no proveen evidencia de 

que las interacciones alelopáticas ocurran, se deberán considerar factores de 

competencia por luz y nutrientes.  

 Experimentos con bolsas de diálisis. Experimentos de coexistencia en los que los 

organismos son separados por membranas de diálisis, lo cual permite la libre 

circulación de moléculas de bajo peso molecular. En este tipo de experimentos se 

deberán considerar factores de competencia por luz y nutrientes. Se debe tener 

precaución acerca de las membranas de diálisis a utilizar ya que las mismas 

pueden liberar sustancias tóxicas y afectar los resultados; esto se soluciona 

utilizando membranas como las que se utilizan en la elaboración de de 

frankfruters o salchichaspara permitir el pasaje de las moléculas desde la planta 

hacia los organismos blanco. Exudados de plantas. Se compara el patrón de 

crecimiento de las especies blanco con y sin agregado de exudados, si se observan 

diferencias se le atribuye a interacciones alelopáticas. Los exudados se obtienen a 

partir de la filtración de macrófitas cultivadas o agua proveniente de sitios con alta 

densidad de macrófitas. Estos experimentos pueden fallar en la detección de 

alelopatías, ya sea por imperfecciones en el filtrado, o por la pérdida de efectos 

inhibitorios debido a la adsorción a superficies no blanco o la volatilidad de 

algunos compuestos. Lo anterior se puede solucionar mediante la adición 

secuencial de exudados durante el experimento. 

 Purificación de compuestos de extractos o exudados. La extracción de 

compuestos activos provenientes del filtrado de cultivos se realiza con solventes 
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orgánicos o fases sólidas. Los compuestos activos son moderadamente lipofílicos, 

por lo tanto pueden ser extraídos por ejemplo con dietil o etil acetato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Justificación 

 

Las macrófitas Potamogeton illinoensis y Myriophyllum quitense son plantas 

nativas muy frecuentes en los sistemas someros de Uruguay (Kruk et al., 2009). 

Algunos sistemas someros con niveles de nutrientes correspondientes a la eutrofia e 

hipereutrofia, por ejemplo Laguna del Diario-Maldonado, se mantienen en fases de agua 

clara con una importante cobertura de ambas especies (De los Santos et al., 2008). En 

este contexto, resulta relevante analizar la capacidad de P. illinoensis y M. quitense de 

controlar el crecimiento microalgal por limitación de nutrientes y/o por alelopatía. Es 

importante destacar que las especies estudiadas no cuentan con antecedentes científicos 

vinculados a los mecanismos que condicionan las interacciones fitoplancton-macrófitas.  

 

 

Figura 2. Representación esquemática la evidencia extraída de los diferentes 

experimentos (en cuadrados) utilizados para mostrar interacciones alelopáticas, para 

esto se hace referencia a los seis pre-requisitos establecidos por Willis (1985, elipses). 

El grado de realismo de las diferentes aproximaciones metodológicas se indica mediante 

los termómetros (Tomado de Gross et al., 2003).  
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2.4 Hipótesis  

 

 La hipótesis planteada en este trabajo es que la presencia de las macrófitas P. 

illinoensis y M. quitense condiciona una menor biomasa algal debido a la competencia 

por luz o nutrientes, y/o efectos alelopáticos que afecten su crecimiento. La hipótesis 

nula que se utilizará para el análisis estadístico será que no se observan cambios en la 

biomasa algal entre el tratamiento con plantas acuáticas y sus controles. 

 

 

2.4 Objetivo 

 

 El objetivo de este trabajo fue evaluar si la presencia de las especies P. 

illinoensis y M. quitense genera cambios en el crecimiento de la clorofita 

Ankistrodesmus sp, mediante competencia por recursos (luz y nutrientes) y/o por efectos 

alelopáticos.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Modelo de estudio  

 

3.1.1 Macrófitas 

 

La familia Potamogetonaceae está formada exclusivamente por macrófitas 

acuáticas perennes o raramente anuales, está constituida por los géneros Potamogeton y 

Groenlandia (Rodriguez & Irgang, 2001). El género Potamogeton está constituido por 

69 especies (Wiegleb & Kaplan, 1998), es considerado uno de los más diversificados y 

con mayor importancia ecológica dentro de las macrófitas acuáticas (Haynes, 1985; 

Kadono, 1982). Es un género cosmopolita de hidrófitas vasculares, está conformado por 

plantas anuales o perennes que poseen una amplia distribución y habitan aguas lénticas 

o lóticas, dulces o salobres. Son plantas sumergidas, arraigadas en el fondo con hojas 

sumergidas o sumergidas y flotantes. Se propagan por semillas y por órganos de 

reproducción asexual (tubérculos e hibernáculos). Desarrollan inflorescencias en 

espigas cilíndricas o capituliformes, compactas o laxas y pedunculadas (Tur, 1982). 

Presentan una gran variabilidad vegetativa lo cual hace dificultosa la clasificación 

taxonómica. Las especies de este género presentan gran plasticidad morfológica, como 

la mayoría de las macrófitas acuáticas debido a las diferencias en cuanto a las 

características físico-químicas del ambiente en donde viven (Sculthorpe, 1967; Tur, 

1982). En Uruguay existen seis especies pertenecientes a esta familia (Alonso Paz, 

1997). La especie Potamogeton illinoensis es una especie polimórfica, presenta tallos 

cilíndricos de hasta 4 mm de diámetro; hojas sumergidas y flotantes ausentes o 

presentes. Las hojas sumergidas son simples elípticas, obovadas a oblanceoladas de 13 a 

35 mm de largo, relación ancho-largo 3-8.5, densamente reticuladas. Desarrolla espigas 

uniformes, cilíndricas con 16 a36 flores (Rodrigues & Irgang, 2001). 

 

La familia Haloragaceae está constituida por hierbas acuáticas y terrestres, con 

hojas alternas o verticiladas sin estípulas, con flores solitarias, en espigas o panículas, 

perfectas o imperfectas, actinomorfas. El fruto que producen puede ser drupa o 

esquizocarpo. El género Myriophyllum incluye a plantas perennes, sumergidas 

enraizadas. Presentan tallos sumergidos y ascendentes, radicantes en los nudos y 

glabros. Sus hojas son simples, opuestas, alternas o verticiladas. Las flores son solitarias 
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o en hacecillos axilares, de hasta 5 mm de largo, sésiles, imperfectas o perfectas, son 

plantas monoicas, raramente dioicas (Alonso Paz, 1997). En Uruguay existen tres 

géneros y cuatro especies de esta familia (Alonso Paz, 1997). Myriophyllum quitense es 

una especie nativa de Uruguay, presenta tallos de longitud variable, a veces semi-

leñosos. Las hojas están dispuestas en verticilos, con 4 a 5 hojas en el mismo nivel y 

alcanzan una longitud de hasta 1,5 cm. 

 

Las macrófitas utilizadas en este trabajo fueron colectadas en la Laguna del 

Diario (34º54`07``S – 55º00`27``O), sistema lacustre somero ubicado en el 

Departamento de Maldonado (Uruguay). Las plantas fueron lavadas con el fin de 

remover el zooplancton y macroinvertebrados asociados. Se cambiaron sucesivas veces 

de medio de cultivo previo a la experimentación para asegurar dicho cometido.  

 

Las plantas se colocaron en frascos de vidrio de 100 ml con sedimento del 

mismo sistema, dentro de recipientes plásticos con siete litros de agua declorada y 

nutrientes, la relación de agua y nutrientes en la que se mantuvieron las plantas fue la 

misma a la utilizada durante los experimentos (Ver detalles en sección 3.3). Se 

utilizaron tallos o plantas con raíces cuando fue posible, estas se aleatorizaron en las 

unidades experimentales. El volumen de la columna de agua ocupado por las macrófitas 

fue del 30% por recipiente, esto es un PVI=30% (per cent volume infested en inglés).  

 

3.1.2 Fitoplancton 

 

El orden Chlorococcales agrupa a las denominadas algas verdes, estas son algas 

unicelulares o cenobiales provistas de una membrana bien definida. Este orden está 

constituido por 10 familias, entre ellas la familia Oocystaceae se caracteriza por 

multiplicarse por autoesporulación, no existe la división vegetativa ni la formación de 

zoosporas en su ciclo. El género Ankistrodesmus forma parte de dicha familia, se 

caracteriza por sus células fusiformes y largas. La multiplicación se realiza por la 

producción de 2,4 u 8 autosporas que presentan la misma forma que la célula madre 

(Bourrelly, 1966). Para este trabajo se utilizó un cultivo de Ankistrodesmus sp, el mismo 

se mantuvo en peceras con iluminación constante. Se utilizó el fertilizante comercial 

Crece Más como fuente de nutrientes , llegando a una concentración de 595 gl
-1

 de 

nitrato, 130 gl
-1

 de amonio y 259 gl
-1

 de fósforo reactivo soluble (medidos en 
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laboratio), a los cuales se observa un crecimiento exponencial del cultivo. Se realizaron 

ensayos previos a los experimentos para obtener la relación óptima de volumen de 

cultivo y nutrientes necesaria para observar un crecimiento exponencial del 

fitoplancton. En un crecimiento logístico la primer fase se corresponde a un crecimiento 

exponencial donde no existe limitación por recursos, pasado un tiempo los nutrientes 

limitan el crecimiento y se alcanza una meseta en el crecimiento cuya asíntota 

corresponde a la capacidad de carga.  

 

 

3.2 Diseño experimental empleado 

 

El efecto de las macrófitas Potamogeton illinoensis y Myriophyllum quitense 

sobre Ankistrodesmus sp se evaluó mediante experimentos de coexistencia en 

microcosmos. Se llevaron a cabo dos experimentos, en el primero se probó el efecto de 

P. illinoensis, y en el segundo se agregaron tratamientos para testear simultáneamente el 

efecto de P. illinoensis y de M. quitense a efectos de realizar comparaciones entre las 

especies. 

 

Los tratamientos considerados en el experiemento 1 fueron los siguientes : 

 Control (medio de cultivo y fitoplancton, sin macrófitas) 

 Control de nutrientes (medio de cultivo y P. illinoensis, sin fitoplancton) 

 Símil plástico de P. illinoensis (medio de cultivo, fitoplancton y símil plástico) 

 Planta real de P. illinoensis (medio de cultivo, fitoplancton y macrófita) 

 

Para el experimento 2 (Figura 3) a los tratamientos considerados anteriormente 

se agregaron:  

 Símil plástico de M. quitense (medio de cultivo, fitoplancton y símil plástico) 

 Planta real de M. quitense (medio de cultivo, fitoplancton y macrófita) 

 

El diseño experimental utilizado fue completamente al azar, con tres 

repeticiones. Los tratamientos se asignaron al azar en los microcosmos sin restricciones 

en la aleatorización debido a que las unidades experimentales eran homogéneas. 
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A efectos de poder discriminar los efectos de sombra, competencia por 

nutrientes y alelopatía se consideró un primer tratamiento denominado control a efectos 

de evaluar el crecimiento algal en ausencia de interacciones con las macrófitas. En este 

tratamiento se debe observar un crecimiento exponencial durante el período de tiempo 

considerado, indicación de no limitación del crecimiento por nutrientes. El tratamiento  

control de nutrientes se realizó para evaluar cuanto se reducen los nutrientes en el agua 

cuando las plantas están en ausencia de microalgas: si las plantas reducen 

significativamente los nutrientes disueltos pueden controlar el crecimiento del 

fitoplancton por la limitación por nutrientes. El fitoplancton puede verse afectado por la 

disminución de la luz o por el aumento de la sedimentación generado por la estructura 

de las plantas acuáticas. Precisamente, el tratamiento con símiles plásticos tiene como 

objetivo diferenciar el efecto estructural de las plantas (sombra y sedimentación, 

fundamentalmente) del efecto debido a la competencia por nutrientes o a la liberación 

de compuestos alelopáticos. Los microorganismos asociados a la superficie de las 

macrófitas reales (perifiton) fue cuidadosamente removido en los ejemplares cultivados 

en laboratorio. Dado que no es posible la remoción total y absoluta de perifiton, las 

macrófitas artificiales fueron incubadas junto con las macrófitas reales durante una 

semana previa a la experimentación a efectos de no introducir otras fuentes de variación 

al análisis. En el caso de M. quitense se utilizó una planta de acuarismo del mismo 

Figura 3. Esquema a modo ilustrativo de los tratamientos realizados en el experimento 2. 
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género que presentaba la misma estructura que laplanta real. Para P. illinoensis se 

utilizaron hojas de una planta plástica similar, con la misma estructura y tamaño de 

hojas, y las mismas se agregaron a tubos plásticos finos a modo de tallo y se fijaron en 

los mismos frascos con sedimento que las plantas reales. 

  

La experimentación tuvo una duración de 7 días en condiciones controladas, a 

una temperatura ambiente de 20 ºC y un fotoperíodo de 14:10 hrs (luz:oscuridad), a una 

intensidad de luz de 120 mol PAR. Se utilizaron oxigenadores y se hizo circular el 

agua manualmente cada día previo a las mediciones, con el fin de contrarrestar la 

sedimentación algal y lograr la homogenización del medio. 

 

Los microcosmos utilizados consistieron en recipientes plásticos con un 

volumen de 10 L, y fueron llenados con siete litros de agua. Para la realización de los 

experimentos se utilizó agua declorada; para permitir la volatilización del cloro se dejó 

reposar el agua 48 hs previo a su utilización. Como medio de cultivo se utilizó agua 

declorada con fertilizante líquido comercial Crece Más que contiene macro y micro 

nutrientes. Con dicho medio se mantuvieron las plantas luego de ser colectadas, el 

cultivo de Ankistrodesmus sp, y con el mismo medio se realizaron los experimentos. A 

cada microcosmo se le agregó 3 ml de Crece Más, y a los tratamientos que correspondía 

150 ml de cultivo de Ankistrodesmus sp, con una concentración de 800 g l
-1

 de 

clorofila a. Las características iniciales del medio de cultivo fueron: 1742 g l
-1 

de 

nitrógeno total, 595 g l
-1

 de nitrato, 130 g l
-1

 de amonio, 258 g l
-1

 de fósforo total y 

259 de fósforo reactivo soluble. 

 

 

3.3 Variables registradas  

 

La biomasa total in situ del fitoplancton fue medida como clorofila a (Clo a) en 

unidades fluorométricas. La clorofila y la turbidez del medio se determinaron 

diariamente mediante un fluorómetro-turbidímetro (Aquafluor, Turner Designs). Para 

este análisis se tomaron muestras integradas mediante pipetas evitando la remoción de 

perifiton adherido a las plantas. A efectos de obtener una estimación de la biomasa de 

Ankistrodesmus en microgramos por litro a partir de las lecturas del fluorómetro, se 

realizó una curva de calibración con la clorofila a extraída con etanol caliente (Nusch, 
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1980; Figura 4). Una unidad fluorométrica de clorofila a se corresponde con 9.837 g l
-

1
 de este pigmento. 

 

 

Figura 4. Regresión lineal ajustada entre la clorofila a extraída por el método de etanol caliente y las 

mediciones fluorométricas de clorofila a realizadas en siete diluciones del cultivo de Ankistrodesmus sp. 

La recta ajustada es: y = 9.837x. 

 

Se estimó la tasa de crecimiento del fitoplancton como el aumento en la 

concentración de clorofila por unidad de tiempo. Dicha tasa se calculó en cada 

tratamiento como la pendiente de la recta ajustada (regresión lineal) entre el logaritmo 

neperiano del contenido de clorofila a en función del tiempo. 

 

Se realizaron mediciones del rendimiento cuántico (del inglés quantum yield) 

del fitoplancton cada dos días a través de pulsos de amplitud modulados (fluorómetro 

Walz, Alemania). El rendimiento cuántico hace referencia a la probabilidad de que la 

energía absorbida de un fotón sea utilizada para la fotosistésis (entre a la cadena de 

transporte de electrones, etc), por lo que esta medida es utilizada como un indicador de 

la eficiencia fotosintética (Maxwell & Johnson, 2000).  

Con el fin de determinar las características físicas-químicas del agua se tomaron 

medidas in situ cada dos días. Se determinó temperatura, concentración de oxígeno 

disuelto en ppm y porcentaje de saturación con un oxímetro (OxyGuard, Handy 

Gamma); pH con el sensor DIGITAL pH METER y conductividad (Hanha).  
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Se colectaron muestras al inicio y al final del experimento para analizar la 

concentración de nutrientes totales y disueltos. Se colectaron 60 ml de agua de cada 

mesocosmo para el análisis de nutrientes totales y otros 60 ml fueron filtrados a través 

de un filtro GF/C (Whatmann) para los análisis de nutrientes disueltos. Se determinó la 

concentración de nitrato (Müller & Widemann, 1955), amonio (Koroleff, 1970) y 

fósforo reactivo soluble (Murphy & Riley, 1962). Para la determinación de nitrógeno y 

fósforo total, se oxidaron todos los compuestos nitrogenados en medio básico y los 

fosforados en medio ácido (Valderrama, 1981). El nitrógeno total se midió como nitrato 

mediante el procedimiento de Müller & Widemann (1955) y el fósforo total como 

fósforo reactivo soluble utilizando el procedimiento de Murphy & Riley (1962). 

 

Finalmente se cuantificó el peso fresco y seco final de las plantas reales 

utilizadas en cada microcosmo con el fin de evaluar si existieron diferencias 

significativas entre los tratamientos vegetados. 

 

 

3.4 Modelo propuesto y análisis estadístico empleado  

 

Para las variables registradas sucesivas veces sobre las unidades experimentales 

(clorofila a, turbidez, rendimiento cuántico, temperatura, concentración de oxígeno, pH 

y conductividad ) se procedió al análisis de las medidas repetidas con modelos mixtos. 

Los modelos mixtos afrontan de forma directa el problema relativo a la modelación de 

la estructura de covarianza de los efectos aleatorios (Ver Anexo). Es posible evaluar el 

ajuste de modelos con diferentes estructuras, y hacer inferencias a partir del modelo que 

mejor se ajuste a los datos. Como fuentes de variación se incluyeron: el factor 

tratamiento, el tiempo, la interacción tratamiento por tiempo y los errores asociados. Las 

hipótesis a probar en un análisis de medidas repetidas en el tiempo con el factor 

tratamiento agrupando las observaciones son: 1) no hay interacción tiempo por 

tratamiento, 2) no hay efecto tiempo y 3) no hay efecto tratamiento. El modelo 

propuesto es el siguiente: 

 

Yijk=  + Ti + i + tk + (T x t)ik + ijk 
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donde, 

 

Yijk: Contenido de clorofila del i-ésimo tratamiento, j-ésima repetición y k-ésimo tiempo.  

: Media poblacional. 

Ti: Efecto del tratamiento i, i = 1, 2, 3, 4. 

i: Error asociado al tratamiento i, efecto aleatorio de la unidad experimental. 

tk: Efecto del tiempo k, k = 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

(T x t)ik: Efecto de la interacción del tratamiento i y el tiempo k. 

ijk: Error experimental  

 

Se evaluaron diferentes formas de modelar la correlación en el tiempo mediante 

el uso de modelos mixtos. Se probaron seis estructuras de la matriz de varianzas y 

covarianzas: simetría compuesta, autorregresivo de orden 1, autorregresivo de orden 1 

con efecto aleatorio, autorregresivo de orden 1 con varianzas heterogéneas, 

antedependencia, Toeplitz y la matriz sin restricciones (unestructured) (Littell et al., 

2000). Con el fin de seleccionar el modelo con la matriz de varianzas y covarianzas que 

mejor se ajuste a los datos se utilizó el criterio de información Akaike (AIC). 

 

Con el objetivo de que se cumpla el supuesto de homoscedasticidad en el 

análisis de medidas repetidas de la variable clorofila a se transformaron los valores 

aplicando el logaritmo neperiano. Este análisis se realizó para el experimento 1 de P. 

illinoensis y de forma global para las observaciones del experimento 2 de P. illinoensis 

y M. quitense, en los resultados se muestran de manera separada para simplificar la 

presentación. Para la comparación de los efectos de los tratamientos se utilizaron 

contrastes ortogonales. 

 

Para el análisis de la tasa de crecimiento, el peso de las plantas y la comparación 

de los nutrientes entre tratamientos se procedió con un análisis de varianza de una vía en 

los que se verificaron los supuestos de homogeneidad de varianzas y distribución 

normal de los residuos. Se utilizó una aproximación visual a los supuestos con los 

gráficos de residuos versus predichos, histogramas de los residuos y qq-plot (cuantiles 

observados versus cuantiles teóricos de una distribución normal), y se realizaron las 

pruebas de Levene y Shapiro-Wilk. 
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Se trabajó con los programas estadísticos SAS (con el procedimiento mixed) y R 

(con la librería nlme). 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Condiciones de cultivo 

 

Con respecto a las condiciones de cultivo, los experimentos se llevaron a cabo a 

una temperatura promedio de la columna de agua de 19 ºC y no presentó variaciones 

significativas a lo largo del tiempo. La conductividad y el pH presentaron una media de 

233 μSi cm
-1 

y 8 respectivamente, y no variaron de manera significativa durante los 

experimentos ni entre tratamientos. El porcentaje de saturación del oxígeno fue del 

94%, no se observaron diferencias en el tiempo ni entre los tratamientos en ambos 

experimentos. El nitrógeno y fósforo total inicial promedio fue de 1742 y 258 g l
-1

 

respectivamente. El nitrógeno disuelto inicial en forma de nitrato fue de 595 g l
-1

 y el 

amonio 130 g l
-1

. El fósforo reactivo soluble inicial fue de 259 gl
-1

. No se 

encontraron diferencias significativas en las concentraciones de nutrientes iniciales 

entre tratamientos. 

 

 

4.2 Cultivo de las macrófitas 

 

Las dos especies seleccionadas se adaptaron a las condiciones de cultivo y se 

desarrollaron favorablemente en laboratorio. No se encontraron diferencias 

significativas con respecto al peso fresco (F(3, 3)= 0.87, p=0.498) y seco (F(3, 3)= 3.71 

p=0.061) calculado al final del experimento entre los tratamientos con plantas reales 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Peso fresco y seco de las plantas al final del experimento. 

 Peso fresco (g) Peso seco (g) 

  Media Rango Media Rango 

M. quitense 19.15 16.24 - 23.32 1.46 1.23 - 1.80 

P. illinoensis 21.18 17.82 - 24.16 1.87 1.6 - 2.23 
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4.3 Crecimiento exponencial de Ankistrodesmus sp 

 

El crecimiento de Ankistrodesmus sp en el medio de cultivo seleccionado, bajo 

las condiciones de laboratorio antes descriptas, fue exponencial (Figura 5). Se logró un 

crecimiento de la microalga que no estuvo limitado por nutrientes en ninguno de los 

experimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Crecimiento exponencial de los controles en el experimento 1 y 2.  

 

4.4 Experimento 1 

 

4.4.1 Efecto de P. illinoensis sobre el crecimiento de Ankistrodesmus sp 

 

La Clo a presentó un rango de variación de 20 a 445 g l
-1

. Los tratamientos 

comenzaron con un valor promedio de Clo a de 21.5 g l
-1

y un desvío estándar de 1.1 

g l
-1

, no existieron diferencias significativas en el contenido de clorofila in situ al 

comienzo del experimento ( F(2,6)=0.82, p=0.4834). El tratamiento con la planta real de 

P. illinoensis fue el que presentó el menor crecimiento algal, luego le siguió el 

tratamiento con el símil plástico de P. illinoensis y el control (Figura 6). Al final del 

experimento la biomasa algal del tratamiento con el símil plástico fue un 25% menor 

que en el control, y en presencia de la planta real la concentración de clorofila final fue 

un 37% menor que el control (Tabla 2). En el análisis de medidas repetidas realizado, el 

modelo mixto que mejor se ajustó a los datos fue el que presentó una estructura de la 

matriz de varianzas-covarianzas autorregresiva de orden 1. A partir del modelo ajustado 
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se obtiene que el factor tratamiento, tiempo y la interacción tiempo por tratamiento 

fueron significativos (F(2,11.9)=25.65, p<0.0001; F(7,38.3)=701.09, p<0.0001; 

F(14,37.4)=7.60, p<0.0001 respectivamente). Con respecto al control y al tratamiento con 

el símil plástico de P. illinoensis en los contrastes realizados se observaron diferencias 

significativas desde el día 3 hasta el día 7 del experimento. En el control con la planta 

plástica la clorofila a fue estadísticamente mayor que con la planta real a partir del día 

3. En el día uno y dos no se observan diferencias significativas. 

 

 

Figura 6. Boxplot del contenido de clorofila a en unidades de fluorescencia en el tratamiento de P. 

illinoensis y sus controles en función del tiempo en el experimento 1. La base y el alto de las cajas 

representan el primer y tercer cuartil respectivamente, las barras verticales son ± 1.5 veces el rango 

intercuartilico y la línea horizontal dentro de las cajas indica la mediana. 

 

 

Tabla 2. Clorofila promedio de los tratamientos en el experimento 1 de P. illinoensis y su error estándar, 

y el porcentaje de reducción de la biomasa promedio con respecto al control. Con letras se muestra los 

resultados de la prueba de comparación de Tukey (nivel de significancia p=0.05). 

  Clorofila a (g l
-1

) 

Tratamiento 
Inicial Final 

Reducción respecto al 

control (%) 

Control 22.1 ± 1.6 374.7 ± 62.1 - 

Símil P. illinoensis 20.9 ± 0.9  284.3 ± 27.3 24.0 A 

 P. illinoensis 21.5 ± 0.5 239.7 ± 17.0 29.8 A 
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En todos los tratamientos el crecimiento de Ankistrodesmus sp fue exponencial. 

Se obtuvieron valores del coeficiente de determinación (R
2
) cercanos a uno en el ajuste 

lineal del logaritmo del contenido de clorofila a in situ en función del tiempo (Figura 7). 

Con respecto a la tasa de crecimiento de la microalga, existieron diferencias 

significativas entre los tratamientos (F(2,6)=6.69, p=0.0297; Figura 7). La tasa de 

crecimiento en presencia de P. illinoensis (0.399 g l
-1

día
-1

) disminuyó 

significativamente respecto al control (0.468 g l
-1

día
-1

). Por otro lado, la tasa en el 

tratamiento con el símil (0.418 g l
-1

día
-1

) se encuentra en una situación intermedia y no 

se diferenció de los anteriores. 
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Figura 7. Logaritmo natural del contenido de clorofila a in situ en función del tiempo para cada 

tratamiento en el experimento 1. Se muestra el coeficiente de determinación (R
2
) de la regresión lineal 

realizada para cada tratamiento. Los puntos representan las medias del logaritmo de clorofila a en cada 

tiempo y las barras verticales el desvío estándar correspondiente. 

 

4.5 Experimento 2 

 

4.5.1 Efecto de P. illinoensis sobre el crecimiento de Ankistrodesmus sp 

 

La Clo a presentó un rango de variación de 13.0 a 521.4 g l
-1

, los tratamientos 

comenzaron con un valor promedio de Clo a de 15.3 g l
-1

, y un desvío de 1.0g l
-1

. El 

tratamiento con la planta real de P. illinoensis fue el que presentó el menor crecimiento 
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algal, luego le siguió el tratamiento con la planta plástica y el control (Figura 8). Al 

final del experimento la biomasa algal del tratamiento con el símil plástico fue un 45% 

menor que en el control, y en presencia de la planta real la biomasa final fue un 52% 

menor que el control (Tabla 3). El modelo que mejor se ajustó a los datos en el análisis 

de varianza de medidas repetidas fue el que presentó una matriz de varianza-covarianza 

del tipo antedependencia. A partir del modelo ajustado se obtuvo que el factor 

tratamiento, tiempo y la interacción tiempo por tratamiento fueron significativos 

(F(4,10)=27.4, p<0.0001; F(7,14)=101.3, p<0.0001; F(28,19)=5.6, p=0.0001 

respectivamente). De los contrastes ortogonales realizados para estimar las diferencias 

entre tratamientos en el modelo mixto ajustado, se obtuvo que a partir del primer día se 

encontraron diferencias significativas entre el control y el símil plástico de P. 

illinoensis. Sin embargo, no se observaron diferencias en el contenido de clorofila in 

situ de tratamiento con símil plástico y la planta real a lo largo del experimento. 

 

 

 

 

Figura 8. Boxplot del contenido de clorofila a en unidades de fluorescencia en el tratamiento de P. 

illinoensis y sus controles en función del tiempo en el experimento 2. La base y el alto de las cajas 

representan el primer y tercer cuartil respectivamente, las barras verticales son ± 1.5 veces el rango 

intercuartilico y la línea horizontal dentro de las cajas indica la mediana. 
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Tabla 3. Clorofila promedio de los tratamientos en el experimento 2 de P. illinoensis y su error estándar, 

y el porcentaje de reducción de la biomasa promedio con respecto al control. Con letras se muestra los 

resultados de la prueba de comparación de Tukey (nivel de significancia p=0.05). 

 

  Clorofila a (g l
-1

) 

Tratamiento 
Inicial Final 

Reducción respecto al 

control (%) 

Control 14.7 ± 1.7 481.7 ± 46.0 - 

Símil P. illinoensis 15.9 ± 0.3 264.0 ± 48.4 43.3 A 

 P. illinoensis 15.3 ± 0.6 229.7 ± 32.4 51.4 A 

 

 

Todos los tratamientos presentaron un crecimiento exponencial de la biomasa 

algal. Se obtuvieron coeficientes de determinación cercanos a uno en las regresiones 

lineales ajustadas en cada tratamiento (Figura 8). La tasa de crecimiento de 

Ankistrodesmus sp se vio reducida cuando estuvo presente P. illinoensis o el símil 

plástico (F(2,6)=23.55, p=0.0014). La tasa de crecimiento en el control fue 0.52 g Clo a 

l
-1

día
-1

, mientras que la tasa en el tratamiento con la planta real y con el símil fue 0.40 y 

0.42 respectivamente. 
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Figura 8. Logaritmo natural del contenido de clorofila a in situ (UF) en función del tiempo para cada 

tratamiento en el experimento 1. Para cada regresión lineal se muestra el coeficiente de determinación 

(R
2
) correspondiente. Los puntos representan las medias del logaritmo de clorofila a en cada tiempo y las 

barras verticales el desvío estándar. 
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La eficiencia fotosintética del cultivo evaluada a partir de PAM no presentó 

diferencias significativas a lo largo del tiempo entre los tratamientos, presentó una 

eficiencia fotosintética con media y desvío de 0.698 ± 0.015. 

 

La concentración promedio final de nitrógeno y fósforo total en el control fue de 

1176 y 192 g l
-1

 respectivamente. Las concentraciones finales de los nutrientes 

disueltos evaluados fueron de 9 g l
-1

 de fósforo reactivo soluble, 23 g l
-1

 de nitrato y 

19 g l
-1

 de amonio, lo cual representa una reducción con respecto a las concentraciones 

iniciales del 97, 96 y 91 % respectivamente.  

 

Al último día del experimento el fósforo reactivo soluble se redujo en promedio 

un 68%, existiendo diferencias significativas en la reducción de este nutriente entre los 

tratamientos (F(3,8)=23.47, p=0.0003; Figura 10a). A partir del test de Tukey se 

formaron dos grupos, el primero con una media menor (67% de reducción) conformado 

por los tratamientos con plantas reales y el segundo que alcanzó un 94% de reducción 

constituido por el control y el tratamiento con el símil plástico. El nitrato disuelto al 

final del experimento se redujo en promedio un 87% con respecto al primer día, la 

reducción fue estadísticamente diferente entre los tratamientos (F(3,8)=129.4, p<0.0001; 

Figura 10b). La reducción de la concentración de amonio (Figura 10c) fue del 91%, y 

no se registraron diferencias entre los tratamientos. 
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Figura 10. Reducción de la concentración de fósforo reactivo soluble (a), nitrato (b) y amonio (c), con 

respecto a la concentración inicial en cada tratamiento. Con letras se muestran los resultados de la prueba 

de comparación de Tukey (nivel de significancia 0.05). Se indican las medias de reducción con su desvío 

estándar. 
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Si se toma como referencia la asimilación de nutrientes que realiza el 

fitoplancton en el tratamiento control, la biomasa que está presente en el tratamiento con 

el símil plástico debería reducir un 53% del fósforo reactivo soluble, sin embargo 

reduce el 90.5% de dicho nutriente. En el tratamiento con P. illinoensis se da una 

reducción del 74% mientras que dada su biomasa debería reducir el 46% del fósforo 

reactivo soluble. 

 

Con respecto al nitrato disuelto sucede algo similar, dada la biomasa presente en 

el tratamiento con símil y con la planta real se debería reducir un 53 y 46%, sin embargo 

se reduce un 96 y 90% respectivamente. 

 

4.5.2 Efecto de M. quitense sobre el crecimiento de Ankistrodesmus sp 

 

La Clo a presentó un rango de variación de 13.0 a 521.4 g l
-1

. Los tratamientos 

comenzaron con un valor promedio de Clo a de 15.7 ± 1.5 g l
-1

 y no existieron 

diferencias significativas en el contenido de clorofila al inicio. El tratamiento con M. 

quitense fue el que presentó el menor crecimiento algal, luego le siguió el tratamiento 

con la planta plástica y el control (Figura 11). Al final del experimento la biomasa algal 

del tratamiento con el símil plástico fue un 58% menor que en el control, y en presencia 

de la planta real la biomasa final fue un 74% menor que el control (Tabla 3). Como se 

mencionó en la sección anterior el modelo que mejor se ajustó a los datos en el análisis 

de varianza de medidas repetidas fue el que presenta una matriz de varianza covarianza 

del tipo antedependencia. Los factores tratamiento, tiempo y la interacción tiempo por 

tratamiento fueron significativos (F(4,10)=27.4, p<0.0001; F(7,14)=101.3, p<0.0001; 

F(28,19)=5.6, p=0.0001 respectivamente). De los contrastes ortogonales realizados para 

estimar las diferencias entre tratamientos se obtiene que a partir del segundo día se 

encontraron diferencias significativas entre el control y el símil plástico de P. 

illinoensis. Entre el tratamiento con la planta plástica y la planta real las diferencias se 

encontraron a partir de las 24 horas de comenzado el experimento. 
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Figura 11. Boxplot del contenido de clorofila a en unidades de fluorescencia en el tratamiento de M. 

quitense y sus controles en función del tiempo en el experimento 2. La base y el alto de las cajas 

representan el primer y tercer cuartil respectivamente, las barras verticales son ± 1.5 veces el rango 

intercuartilico y la línea horizontal dentro de las cajas indica la mediana.  

 

 

Tabla 4. Clorofila promedio de los tratamientos en el experimento con M. quitense y su error estándar. Se 

indica el porcentaje de reducción de la biomasa promedio con respecto al control (F(1,4)=10, p=0.0325). 

Con letras se muestra los resultados de la prueba de comparación de Tukey (nivel de significancia 

p=0.05). 

  Clorofila a (g l
-1

) 

Tratamiento 
Inicial Final 

Reducción respecto al 

control (%) 

Control 14.7 ± 1.7 481.7 ± 46.0 - 

Símil M. quitense 16.1 ± 1.1 202.8 ± 32.0 52.1 A 

M. quitense 16.4 ± 1.6 123.2 ± 8.2 71.8 B 

 

 

La tasa de crecimiento de Ankistrodesmus sp se vió reducida cuando estuvo 

presente M. quitense o el símil plástico con respecto al control (F(2,6)=88.36, p<0.0001). 

La tasa de crecimiento en el control es 0.52 g l
-1

día
-1

, en el tratamiento con el símil es 

0.39 gl
-1

día
-1

 y con la planta real es 0.32 g l
-1

día
-1

 (Figura 12). Todas las tasas 

resultaron estadísticamente diferentes con un test de Tukey a una significancia del 0.05. 
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Figura 12. Logaritmo natural del contenido de clorofila a in situ (UF) en función del tiempo para cada 

tratamiento en el experimento con M. quitense. Para cada regresión lineal se muestra el coeficiente de 

determinación (R
2
) correspondiente. Los puntos representan las medias del logaritmo de clorofila a en 

cada tiempo y las barras verticales el desvío estándar.  

 

La eficiencia fotosintética del cultivo evaluado a partir de PAM no presentó 

diferencias significativas a lo largo del tiempo entre los tratamientos, la eficiencia 

fotosintética registró una media general de 0.700. 

 

 Al finalizar el experimento el fósforo reactivo soluble se redujo en promedio un 

68%, existiendo diferencias significativas en la reducción de este nutriente entre los 

tratamientos (F(3,8)=23.47, p=0.0003; Figura 11a). A partir del test de Tukey se 

formaron dos grupos, el primero con una media menor (67% de reducción) formado por 

los tratamientos con plantas reales y el segundo que alcanzó un 94% de reducción 

constituido por el control y el tratamiento con el símil plástico. El nitrato disuelto al 

final del experimento se redujo en promedio un 87% con respecto al primer día, la 

reducción fue estadísticamente diferente entre los tratamientos (F(3,8)=129.4, p<0.0001; 

Figura 11b). La reducción de la concentración de amonio (Figura 11c) fue del 91%, y 

no se registraron diferencias entre los tratamientos. 
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Figura 11. Reducción de la concentración de fósforo reactivo soluble (a), nitrato (b) y amonio (c), con 

respecto a la concentración inicial en cada tratamiento. Con letras se muestran los resultados de la prueba 

de comparación de Tukey (nivel de significancia 0.05). Se indican las medias de reducción con su desvío 

estándar.  
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Si se toma como referencia la asimilación de nutrientes que realiza el 

fitoplancton en el control, la biomasa que está presente en el tratamiento con el símil 

plástico de M. quitense debería reducir un 41% del fósforo reactivo soluble, sin 

embargo reduce el 88% de dicho nutriente. En el tratamiento con M. quitense se da una 

reducción del 43% mientras que dada su biomasa debería reducir el 25% del fósforo 

reactivo soluble. Con respecto al nitrato disuelto sucede algo similar, dada la biomasa 

presente en el tratamiento con símil y con la planta real se debería reducir un 40 y 25%, 

sin embargo se reduce un 89 y 92% respectivamente. 

 

    4.5.3 Efecto comparativo de P. illinoensis y M. quitense sobre Ankistrodesmus sp 

 

En el experimento 2 de P. illinoensis y el de M. quitense se observa el mismo 

patrón en lo que respecta a la variación de la biomasa de Ankistrodesmus sp a lo largo 

del tiempo. En ambos el control es el que alcanza una mayor biomasa, y se diferencia 

estadísticamente de los símiles plásticos. En ambos casos se observa el mismo patrón en 

donde los tratamientos con plantas reales presentan una biomasa menor de fitoplancton 

que la de sus símiles. La biomasa de Ankistrodesmus sp observada con M. quitense es 

estadísticamente diferente que la de P. illinoensis desde el día uno al día siete (Figura 

12). En el tratamiento con M. quitense la biomasa promedio es aproximadamente la 

mitad que la de P. illinoensis. La menor tasa de crecimiento de Ankistrodesmus sp se 

observa cuando M. quitense está presente en el medio de cultivo. El efecto del símil 

plástico de M. quitense se diferenció estadísticamente del símil de P. illinoensis a partir 

del día 4 del experimento (Figura 13).  
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Figura 12. Boxplot del contenido de clorofila a en unidades de fluorescencia en los tratamiento con las 

plantas reales M. quitense y P. illinoensis, y su control en el experimento 2. La base y el alto de las cajas 

representan el primer y tercer cuartil respectivamente, las barras verticales son ± 1.5 veces el rango 

intercuartilico y la línea horizontal dentro de las cajas indica la mediana.  

 

 

 

Figura 13. Boxplot del contenido de clorofila a en unidades de fluorescencia en los tratamiento con los 

símiles plásticos de M. quitense y P. illinoensis, y el control en el experimento 2. La base y el alto de las 

cajas representan el primer y tercer cuartil respectivamente, las barras verticales son ± 1.5 veces el rango 

intercuartilico y la línea horizontal dentro de las cajas indica la mediana. 
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5. DISCUSIÓN  

 

Las plantas acuáticas P. illinoensis y M. quitense presentan un efecto negativo 

sobre el crecimiento de la clorofita Ankistrodesmus sp. En los ensayos realizados se 

encuentra el mismo patrón en cuanto a la variación del contenido de clorofila a en los 

distintos tratamientos, el control es el que alcanza la mayor biomasa fitoplanctónica, 

luego le sigue el símil plástico y por último la planta real. Existen registros sobre el 

efecto inhibitorio del género Myriophyllum (Planas et al., 1981; Jasser, 1995; Gross et 

al., 1996; Nakai et al., 1999; Nakai et al., 2000; Nakai et al., 2001; Körner & Nicklisch, 

2002; Leu et al., 2002) y Potamogeton (Jasser, 1995; Wu et al., 2007) sobre el 

fitoplancton. No existen antecedentes científicos acerca del efecto en particular de M. 

quitense sobre el fitoplancton; sin embargo, los resultados concuerdan con experimentos 

recientes sobre competencia entre P. illinoensis y fitoplancton (Vanderstukken et al., 

2011). 

 

La reducción de la biomasa fitoplanctónica puede ser afectada por diversos 

factores como ser: depredación, sedimentación, disponibilidad de luz, competencia por 

nutrientes y compuestos alelopáticos (Scheffer et al., 1993). El control por herbivoría 

que puede realizar el zooplancton sobre el fitoplancton no fue incluido en el presente 

trabajo.  

 

Uno de los factores que puede afectar negativamente al fitolpancton es el 

aumento de la sedimentación y la reducción de la resuspensión que sucede entorno a las 

macrófitas (Jones, 1990; Loseé & Wetzel, 1993; Barko & James, 1997). El efecto 

causado por la sedimentación probablemente haya ocurrido con igual intensidad en los 

tratamientos con plantas reales y con los símiles plásticos, además que pudo haber sido 

contrarrestado por la presencia de oxigenadores de forma continua en los recipientes y 

por la mezcla diaria del agua en todos los tratamientos. Con respecto a la competencia 

por el recurso luz, la sombra causada por las macrófitas puede tener un efecto negativo 

sobre la luz disponible para el fitoplancton (Pokorný et al., 1984; Sand-Jesen, 1989; 

Ozimek et al., 1990). El efecto de la sombra está fuertemente relacionado con la 

biomasa de las macrófitas y también con la arquitectura de la especie, la misma biomasa 

en diferentes especies puede tener efectos distintos en cuanto a la sombra (Sher-Kaul et 

al., 1995). El coeficiente de extinción de la luz puede variar sustancialmente entre 
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bancos de macrófitas de distintas especies (Carpenter & Lodge, 1986). Para ambas 

especies de plantas analizadas, se observaron diferencias significativas en el desarrollo 

de fitoplancton, estimado como contenido de clorofila a, en el tratamiento con las 

plantas de plástico y el control. El efecto de la estructura de M. quitense fue mayor y se 

diferenció de la de P. illinoensis a partir del día cuatro, la hoja disectada de la primera 

podría tener una capacidad de interceptar la luz mayor que la hoja entera de la segunda.  

 

En los experimentos con P. illinoensis y con M. quitense se observan diferencias 

entre los tratamientos con símiles plásticos y con plantas reales, por lo que los datos 

sugieren la ocurrencia de un factor adicional además de la competencia por la luz. 

 

Las plantas acuáticas pueden competir con el fitoplancton por los nutrientes 

presentes en la columna de agua (van Donk et al., 1993). Si bien las especies de 

macrófitas con las que se trabajó son enraizadas, en los tratamientos con plantas reales 

se observó que las mismas toman una parte de los nutrientes directamente desde la 

columna de agua. La evidencia experimental indica que las macrófitas no llegaron a 

disminuir los nutrientes disueltos como para afectar el crecimiento algal, ambos están 

utilizando el mismo recurso pero en todos los casos se verificó una fase de crecimiento 

exponencial, por lo que los nutrientes no serían limitantes. Además, el efecto de las 

plantas no afectó la asimilación de nitrógeno ni fósforo por parte del fitoplancton, dada 

la biomasa presente en los tratamientos con plantas reales la asimilación de nutrientes 

fue mayor (por unidad de biomasa) en presencia de plantas que en el control. 

 

La liberación de compuestos alelopáticos por parte de las macrófita es otro 

mecanismo que puede llevar a la inhibición del crecimiento del fitoplancton (Gopal & 

Goel, 1993; Hilt & Gross, 2008). Existen registros de sustancias alelopáticas liberadas 

por especies del género Myriophyllum y Potamogeton (ej. Nakai et al., 2001; Wu et al., 

2007). La evidencia experimental sugiere que la presencia de compuestos alelopáticos 

en las especies estudiadas podría ser la causante de los patrones de crecimiento 

observados; siendo el efecto alelopático de M. quitense mayor que el de P. illinoensis. 

Los resultados de PAM del fitoplancton no arrojan datos que demuestren efectos 

adversos con relación a la performance fotosintética del fotosistema II de 

Ankistrodesmus sp en presencia de ninguna de las dos macrófitas estudiadas. Por lo 
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tanto, la capacidad de asimilar nutrientes y la eficiencia fotosintética no estarían siendo 

afectadas cuando el fitoplancton está en presencia de ambas especies. 

 

Si bien puede ser dificultoso o a veces incluso imposible determinar los 

mecanismos causales del control de la biomasa algal por parte de las macrófitas, los 

resultados demuestran claramente el efecto inhibitorio de las especies estudiadas sobre 

el crecimiento de la clorofita Ankistrodesmus sp, al menos en las condiciones 

experimentales y durante un período corto 

 

Por el momento no es posible identificar el aleloquímico ni su modo de acción. 

Se propone para una futura investigación la purificación de compuestos 

alelopáticamente activos a partir de extractos o exudados de ambas especies. También 

sería de interés estudiar en lagos cuál es el efecto de estas especies sobre comunidades 

naturales de fitoplancton, comparando la composición y estructura microalgal en los 

bancos de plantas y en aguas abiertas.  

 

Es importante destacar el efecto que pueden causar las macrófitas estudiadas en 

el crecimiento del fitoplancton en ausencia de herbívoros (principalmente 

zooplanctónicos). Esta situación es particularmente relevante en regiones cálidas en 

donde existe una baja presión de depredación por parte del zooplancton en los bancos de 

plantas (Meerhoff et al., 2007; Kosten et al., 2009). La evidencia presentada 

experimentalmente por Vanderskutten et al. (2011) y Kosten et al. (2009) sugiere que 

solamente los mecanismos de interacción directa entre las macrófitas y el fitoplancton 

podrían ser suficientes para establecer estados de agua clara, incluso en escenarios de 

ausencia de medianos y grandes herbívoros. La evidencia aportada en la presente 

investigación concuerda con la afirmación anterior, y sería de interés continuar con 

experimentos y muestreos que complementen lo observado, e incorporar diferentes 

métodos para probar efectos alelopáticos, como por ejemplo: experimentos en bancos de 

plantas presentes en lagos, obtener extractos de las macrófitas y la utilización de bolsas 

de diálisis. Se plantea estudiar además como es el efecto de las macrófitas a diferente 

biomasa, cuál es la biomasa necesaria para observar un efecto de inhibición, estudiar si 

el efecto inhibitorio sobre el fitoplancton varía según el estado fisiológico de las plantas, 

y tal vez realizar experimentos en laboratorio a diferente temperatura para observar cual 
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es el efecto de estas especies y si es posible relacionarlo con lo observado en diferentes 

climas. 
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7. ANEXO 

 

Análisis de medidas repetidas en el tiempo 

 

Cuando se realizan experimentos en los que se mide una variable sobre la misma 

unidad experimental a lo largo del tiempo se obtienen mediciones seriales, también 

llamadas datos longitudinales, que se caracterizan por estar frecuentemente 

correlacionadas (Littell et al., 2000). Existen diferentes abordajes para el análisis de 

medidas repetidas en el tiempo, desde la más simple a la más compleja, estas estrategias 

son: a) el análisis por separado de cada intervalo de tiempo, b) el análisis univariado de 

la varianza en un tiempo de interés (parcelas divididas en el tiempo, ANOVA), c) el 

análisis multivariado de la varianza (MANOVA) y d) los métodos basados en los 

modelos mixtos (Littell et al., 1998; Keselman et al., 1999). El análisis por separado de 

cada punto de tiempo no requiere procedimientos especiales, ya que se realiza un 

análisis de varianza de forma independiente en cada momento, pero no se considera el 

posible efecto del tiempo, siendo su inferencia limitada, no logrando obtener 

conclusiones generales.  

 

En el análisis de datos longitudinales se debe considerar la posible correlación 

entre las medidas repetidas, las medidas más cercanas en el tiempo han de estar más 

correlacionadas que las más lejanas (Verbeke & Molenberghs, 2009). Ignorar o evitar la 

estructura de covarianza puede llevar a inferencias inválidas (Zhang, 2004). Las 

correlaciones que existen entre las observaciones de la misma unidad experimental 

quedan reflejadas en la matriz de covarianza, y no todos los modelos estadísticos parten 

de los mismos supuestos con respecto a esta estructura. 

 

Los procedimientos clásicos, como el análisis univariado y el análisis 

multivariado, evitan el problema de la correlación y no lo afrontan de forma directa. El 

análisis univariado tradicional asume que las medidas no están correlacionadas en el 

tiempo, dispone de una estructura de covarianza altamente restringida con menos 

parámetros a estimar. Es una técnica más eficiente y potente para detectar el efecto de 

los tratamientos si se cumple con el supuesto de independencia de las mediciones. Por 

otra parte, en el análisis multivariado la matriz de covarianza no queda restringida, las 
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varianzas y covarianzas de medidas repetidas pueden tomar cualquier valor, de modo 

que el procedimiento puede ser ineficiente dada la gran cantidad de parámetros a 

estimar. Por lo tanto el análisis univariado resulta muy restringido y el multivariado 

altamente liberal (Arnau & Bono, 2008). Si bien estos tipos de análisis son sencillos y 

potentes, en la mayoría de los casos no se cumplen los supuestos que los mismos 

asumen.  

 

Por el contrario, los modelos lineales mixtos afrontan de forma directa el 

problema relativo a la modelación de la estructura de covarianza. Es posible evaluar el 

ajuste de modelos con diferentes estructuras, y hacer inferencias a partir del modelo que 

mejor se ajuste a los datos. “El modelado exacto de la estructura de covarianza es una 

importante consideración para los investigadores aplicados dado que un incremento en 

la precisión al estimar las estructuras de covarianza produce un incremento en la 

potencia estadística para detectar los efectos de los tratamientos” (Kowalchuk et al., 

2004, p.224).  

El análisis univariado y multivariado para datos longitudinales presenta serias 

limitaciones ya que requieren datos balanceados y completos por medida. En modelos 

mixtos cuando alguna unidad experimental no posee todas las observaciones realizadas 

al conjunto, no por ello debe ser eliminada, es posible trabajar con datos faltantes, esta 

es una clara ventaja en comparación con el resto de los abordajes. Además los modelos 

mixtos permiten analizar los datos de forma correcta cuando las mediciones se 

realizaron a intervalos no constantes (Arnau & Bono, 2008). 

 

Los modelos mixtos son modelos estadísticos que se constituyen de efectos fijos 

y aleatorios, los mismos fueron propuestos originalmente para aplicaciones en genética 

animal (Henderson, 1975, 1986). En un efecto fijo se considera que los niveles 

utilizados son los únicos que son de interés, y las inferencias que se realizan están 

restringidas a los niveles planteados (Gotelli & Ellison, 2004). En un efecto aleatorio los 

niveles representan una muestra aleatoria de todos los posibles niveles, y se plantean 

cuando se quieren estimar componentes de varianza. Los modelos mixtos estiman tanto 

los valores esperados de las observaciones (efectos fijos) como las varianzas y 

covarianzas de las observaciones (efectos aleatorios), de esta forma es posible modelar 
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las correlaciones de datos longitudinales de forma correcta, eligiendo la estructuras de 

correlación que mejor se ajuste al caso de estudio (Littell et al., 2006). 
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