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Resumen
El ciclo de azufre es uno de los ciclos biogeoquímicos más importantes del pla-
neta. Sin embargo, la contaminación generada por las actividades antrópicas 
puede modificar este ciclo, sobre todo en los ecosistemas acuáticos, al ser más 
vulnerables. El principal objetivo del estudio fue crear columnas de Winogradsky 
a partir de agua y sedimentos de cuatro ecosistemas acuáticos en la Región Ama-
zonas, dos lénticos y dos lóticos, estudiando los microorganismos relacionados 
con el ciclo del azufre que se desarrolla en cada ecosistema, y cómo están afecta-
dos. Para ello, se determinaron los gradientes fisicoquímicos generados y cómo 
se agrupan, tanto estos, como los ecosistemas y las columnas creadas. Se analiza-
ron en cada ecosistema acuático y en cada columna de Winogradsky, parámetros 
fisicoquímicos como oxígeno disuelto (OD) sulfatos (SO4), fosfatos (PO4), nitratos 
(NO3), nitritos (NO2) y amonio (NH4). Las columnas de Winogradsky creadas no 
mostraron todos los estratos que deberían presentar. Los gradientes fisicoquími-
cos fueron, en general, normales, excepto el del OD en los ecosistemas lénticos, 
indicando una posible eutrofización. Se observó que los ecosistemas acuáticos y 
las columnas de Winogradsky creadas forman tres grupos muy marcados, en uno 
se agrupan las columnas de los ecosistemas lénticos, en otro las columnas de los 
lóticos y en otro todos los ecosistemas. Los parámetros de SO4 y PO4 forman un 
grupo totalmente separado del resto de variables en cuanto a la agrupación de 
los parámetros fisicoquímicos. Por tanto, el ciclo del azufre en los ecosistemas 
acuáticos estudiados de la Región Amazonas se vio afectado, principalmente, por 
actividades antrópicas como la agricultura y la ganadería.
Palabras clave: Columnas de Winogradsky, ciclos biogeoquímicos, lago Burlan, lago 
Pomacochas, río Pomacochas, quebrada El Mito.

Abstract
The sulphur cycle is one of the most important biogeochemical cycles on the 
planet. However, pollution generated by human activities can modify this cycle, 
especially in aquatic ecosystems, as they are more vulnerable. The main objective 
of the study was to create Winogradsky columns from water and sediments of 
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four aquatic ecosystems in the Amazon Region, two lentic and two lotic, studying 
the microorganisms related to the sulphur cycle that develops in each ecosystem, 
and how they are affected. To this end, the physicochemical gradients generated 
and how they are grouped, as well as the ecosystems and columns created, were 
determined. In each aquatic ecosystem and in each Winogradsky column, physi-
cochemical parameters such as dissolved oxygen (DO) sulphates (SO4), phospha-
tes (PO4), nitrates (NO3), nitrites (NO2) and ammonium (NH4) were analysed. The 
Winogradsky columns created did not show all the layers they should have. The 
physicochemical gradients were generally normal, except for the OD in lentiche 
ecosystems, indicating a possible eutrophication. It was observed that the aquatic 
ecosystems and the Winogradsky columns created form three very marked groups, 
in one the columns of the lentic ecosystems are grouped, in another the columns 
of the lotics and in another all the ecosystems. The SO4 and PO4 parameters form 
a group totally separated from the rest of the variables in terms of the grouping 
of the physico-chemical parameters. Therefore, the sulphur cycle in the aquatic 
ecosystems studied in the Amazon Region was mainly affected by anthropogenic 
activities such as agriculture and livestock farming.
Keywords: Winogradsky columns, biogeochemical cycles, Burlan Lake, Pomaco-
chas Lake, Pomacochas River, El Mito Creek

INTRODUCCIÓN
El azufre es uno de los compuestos más 
importantes para los seres vivos, principal-
mente, en una gran variedad de funciones 
metabólicas, además de ser un elemento 
esencial en las proteínas (Rogan et al., 2005). 
Este ciclo consiste en la circulación de diver-
sos compuestos del azufre a través del aire, 
suelo, agua y seres vivos. Dentro del ciclo 
del azufre, los compuestos más típicos son 
el dióxido de azufre (SO

2
), el sulfato (SO

4
2-), 

el azufre elemental (S0) y el ácido sulfhídrico 
(H

2
S). Este último presenta un olor caracte-

rístico a huevos podridos (Freedman, 2018). 
Existen dos vías en este ciclo, la aeróbica y 
la anaeróbica, donde las bacterias juegan 
un papel fundamental, ya que a través de 
diferentes reacciones, transforman los com-
puestos del azufre (López-Pérez y Boro-
nat-Gil, 2019). 

Los ecosistemas acuáticos son muy vulnera-
bles a la contaminación, en especial los an-
dinos y selváticos (Blaber y Barletta, 2016). 
Es de gran importancia su estudio, debido 
a la cantidad de valores ambientales, socia-
les, económicos y científicos que encierran 
(Guerrero et al., 1991). La contaminación esta 

generada principalmente por actividades 
antropogénicas (Nogales et al., 2011), como 
la agricultura (Chagnon et al., 2015), la ga-
nadería (Li et al., 2016), la deforestación o la 
quema de combustibles fósiles, entre otras 
(Goldemberg et al., 2008). Al mismo tiempo 
son las principales fuentes de emisión de 
gases de efecto invernadero (Nicoletti et al., 
2015) o de desechos bioquímicos (Kolpin et 
al., 2002). Algunas de las consecuencias de 
estas emisiones son las lluvia ácida (Nicolet-
ti et al., 2015) o la eutrofización de los cuer-
pos de agua (Zamparas y Zacharias, 2014).

Algunos gases de efecto invernadero (SO
2
) 

o desechos bioquímicos (SO
4

2-) pueden te-
ner efectos negativos en el ciclo biogeoquí-
mico del azufre, los cuales tienen un papel 
muy importante en los ecosistemas acuáti-
cos (Prosini et al., 2009; Bucher y Abril, 2006). 
Uno de estos efectos negativos es la modi-
ficación de la red trófica dentro de los eco-
sistemas acuáticos (Ortega y Villalba, 1986; 
Rabalais et al., 2014). De modo que conocer 
como es el ciclo del azufre en cada ecosiste-
ma acuático así como los microorganismos 
que participan, dan una mejor visión de los 
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efectos provocados por los contaminantes 
(Anderson y Hariston, 1999; Galván y Rios, 
2013). 

Los bacterias que participan en el ciclo del 
azufre son un grupo muy heterogéneo (Gu-
tierrez et al., 2007). Las que más destacan 
son las bacterias fotosintéticas del azufre, 
las cuales son muy diversas (Martínez, 2013). 
Cuando las condiciones en los ecosistemas 
acuáticos son favorables, las bacterias foto-
sintéticas del azufre tienen un crecimiento 
masivo. Ocupan toda la columna de agua o 
formando capas identificables a simple vis-
ta gracias a sus pigmentos fotosintéticos, 
con tonalidades rosa, verde, roja y púrpura 
(Picazo et al., 2013). Las bacterias fotosin-
téticas del azufre también son conocidas 
como bacterias fotótrofas anoxigénicas, por 
no producir oxígeno durante la fotosínte-
sis (Bacchetti De Gregoris et al., 2015). Sin 
embargo, la fotosíntesis de estas bacterias 
depende de la concentración de oxígeno, 
porque en su presencia se inhibe la sínte-
sis de pigmentos fotosintéticos (Núñez-Car-

dona, 2003; Sacaca, 2006). Otros factores a 
tener en cuenta son la cantidad y calidad 
de luz que reciben (Pibernat y Abella, 1994; 
Sanmartín et al., 2017) y la disponibilidad de 
donadores de electrones como el H

2
S o el S0 

(Uchimiya y Stone, 2009; Bacchetti De Gre-
goris et al., 2015). 

Una columna de Winogradsky es un ecosis-
tema en miniatura o microcosmos (Figura 
1). Se puede usar como un modelo para es-
tudiar las comunidades microbianas invo-
lucradas en el ciclo del azufre en ecosiste-
mas acuáticos (Benoit, 2015). Esto se debe 
a que es un sistema complejo y autónomo 
de reciclaje, mantenido sólo por la energía 
lumínica (Moreno et al., 2012). Dentro de la 
columna de Winogradsky se pueden iden-
tificar diferentes microrganismos, según la 
coloración del estrato que se forma (Tabla 
1). Con ello se puede determinar la ecología 
microbiana, y así conocer los organismos 
que participan en el ciclo del azufre en los 
ecosistemas acuáticos (Pagaling et al., 2014, 
2017).

Figura 1. Esquema general de una Columna de Winogradsky indicando sus tres zonas principa-
les con sus diferentes estratos: 1. Estrato de los organismos reductores y fermentadores (puede 
tener color negro Bacterias Sulfatoredutoras). 2. Estratos de Bacterias Verdes del azufre. 3. Estra-
to de Bacterias Púrpuras o Rojas del azufre. 4. Estrato de Bacterias Púrpuras o Rojas no del azufre. 
5. Estrato de sulfo-oxidadores aeróbios y 6. Estratos de fotótrofos oxigénicos (cianobacterias). 
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La Región Amazonas, localizada al norte de 
Perú, posee una gran variedad de ecosiste-
mas lénticos y lóticos, desde andinos hasta 
selváticos. Sin embargo, no hay una gran can-
tidad de estudios sobre ellos, y menos sobre 
los ecosistemas bacterianos relacionados con 
el ciclo del azufre. Por ello en esta investiga-
ción se construyen columnas de Winogradsky 
de cuatro ecosistemas acuáticos diferentes. 
Gracias a ellos, se determinan los gradientes 
fisicoquímicos generados en cada columna, y 
cómo se relacionan los parámetros fisicoquí-
micos, así como los ecosistemas acuáticos y 
las columnas creadas. Asimismo, se determi-
nan que tipo de microorganismos se desarro-
llan en cada columna de Winogradsky, y, por 
tanto, en cada ecosistema acuático. Con ello 
se busca conocer el ciclo del azufre en cada 
ecosistema y cómo está de afectado por la 
contaminación.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Recolección de muestras
Los muestreos de agua y sedimento se reali-
zaron en el mes de Agosto de 2017, durante 
la estación seca. Las muestras se obtuvieron 
de cuatro ecosistemas diferentes localizados 
en la Región Amazonas. Estos ecosistemas 
fueron el lago Burlan, el lago Pomacochas, el 
río Pomacochas y la quebrada El Mito.

El lago Burlan se encuentra en el distrito de Ba-
gua Grande, en la provincia de Utcubamba. Es 
un lago de origen artificial como consecuen-

cia de los aportes hídricos de los desagües de 
los arrozales colindantes (Sánchez-Vasquez, 
2018). Pertenece a la Región Hidrográfica del 
Amazonas, dentro de la cuenca del río Mara-
ñón, situándose a una altitud de 420 m.s.n.m., 
y posee una superficie de 45,93 hectáreas y 
una profundidad máxima de 9 metros. Tiene 
una temperatura media anual de 25,9 °C y 
una precipitación media anual de 50,95 mm 
(SENAMHI, 2020). La actividad principal en la 
zona es la agricultura, sobre todo de arroz. 
Dentro del lago la actividad más desarrolla-
da es el turismo, mediante el paseo en botes 
y motos acuáticas y varios restaurantes, en la 
zona sur del lago (Alva-Cruz, 2010).

El lago Pomacochas se localiza en el distrito 
de Florida, en la provincia de Bongará. Tiene 
un origen tectónico, como resultado del hun-
dimiento y levantamiento del terreno (Wetzel, 
2001). Su principal aporte de agua es a través 
de las precipitaciones. Está dentro de la Re-
gión Hidrográfica del Amazonas, dentro de la 
cuenca del río Marañón, a una altitud de 2233 
m.s.n.m., con una superficie de 422 hectáreas 
y 75.50 metros de profundidad máxima. Tiene 
una temperatura media de 20,9 °C y una preci-
pitación media anual de 47.98 mm (SENAMHI, 
2020). La principal actividad económica de la 
zona es la ganadera, en fundos de explotación 
extensiva (Oliva et al., 2015). En el lago, la acti-
vidad acuícola es importante, por la pesca tra-
dicional de pejerrey y plateados (Barboza-Cas-
tillo et al., 2014). 

Tabla 1. Cuadro de identificación de potenciales microorganismos en base a la colora-
ción de los estratos.

Fuente: Moreno et al. 2012
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El río Pomacochas se encuentra en el distrito de 
Leimebamba, en la provincia de Chachapoyas. 
Pertenece a la Región Hidrográfica del Amazonas, 
dentro de la cuenca del río Utcubamba, afluen-
te del río Marañón. Tiene un gradiente altitudinal 
entre 3523 m.s.n.m. y 2229 m.s.n.m., donde pre-
dominan los bosques nubosos, los pajonales y los 
pastizales deforestados. La zona tiene una tempe-
ratura media anual de 15.3 °C y una precipitación 
media anual de 64.32 mm (SENAMHI, 2020). La 
principal actividad es la ganadería extensiva junto 
a la agricultura de cultivos andinos como papa, 
frejoles y maíz (Briceño et al., 2020).

La quebrada El Mito se encuentra en el distrito 
de San Nicolás, en la provincia de Rodríguez de 
Mendoza. Pertenece a la Región Hidrográfica 
del Atlántico, dentro de la cuenca del río Hua-
yabamba, afluente del río Huallaga. Posee un 
gradiente altitudinal entre 1517 m.s.n.m. y 1441 
m.s.n.m., destacando por sus bosques húme-
dos tropicales. La temperatura media anual es 
de 21.3 °C y la precipitación media anual es de 
97.68 mm (SENAMHI, 2020). La actividad eco-
nómica más representativa de la zona es la pro-
ducción de café (Puscan et al., 2018).

En cada ecosistema acuático se establecieron 
dos puntos de muestreo siguiendo la meto-
dología establecida por Karlov et al. (2017). Los 
puntos fueron señalados en campo, mediante 
un receptor de Posicionamiento Global (GPS), 
marca Garmin, Modelo Oregon 650. 

Para elaborar las columnas de Winogradsky se 
precisaron dos tipos de muestras: de agua y de 
sedimento. Las muestras de agua se recolectaron 
en recipientes de plástico de un litro para su pos-
terior análisis fisicoquímico en laboratorio. Para 
la toma de muestras de agua se siguió el pro-
tocolo nacional para el monitoreo de la calidad 
de los recursos hídricos superficiales, establecido 
por la ANA (2016). Las muestras de sedimento 
se recolectaron en recipientes de plástico tipo 
“tupperware” de un litro. Para la toma de mues-
tras de sedimentos se siguieron las recomenda-
ciones de Karlov et al. (2017) y Zakharenko et al. 

(2015). Una vez establecidas las columnas de Wi-
nogradsky, se tomaron muestras de agua de la 
parte superior e inferior de cada una, una vez al 
mes, durante la duración del estudio.   

Parámetros fisicoquímicos
Los análisis de in situ y de laboratorio, se realiza-
ron de acuerdo con APHA, AWWA y WEF (2017). 
Estos parámetros fueron oxígeno disuelto (OD) 
usando un equipo multiparamétrico marca SI 
Analytics, modelo HandyLab 680. El resto de pa-
rámetros medidos fueron sulfatos (SO

4
), fosfa-

tos (PO
4
), nitratos (NO

3
), nitritos (NO

2
) y amonio 

(NH
4
), usando un espectrofotómetro de absor-

ción UV-VIS, marca Thermo Scientific, Modelo 
Genesys 10 S V-VIS. 

Construcción de las columnas de Wino-
gradsky
Para la construcción de las columnas de Wino-
gradsky se siguieron las metodologías propues-
tas por Grau et al. (1991) y Pagaling et al. (2017). 
En un primer momento se mezclaron las dos 
muestras de sedimento de cada ecosistema 
acuático. En cuencos de porcelana se adiciona-
ron 500 ml de cada mezcla de sedimento, 4 g de 
sulfato de calcio (CaSO

4
) como fuente de sulfa-

tos, y 4 g de carbonato de calcio (CaCO
3
) como 

agente tamponador de pH. Luego se colocaron 
400 ml de cada mezcla en probetas de vidrio de 
1000 ml y se agregó agua de cada ecosistema 
acuático hasta 3 cm del borde. Cada columna 
se dejó decantar durante tres días. Pasado ese 
tiempo se agregó, como fuente de carbono y 
energía, una hoja de papel filtro de 190 µm de 
grosor y 125 mm de diámetro, finamente pica-
do y con cuidado de que no quedaran burbujas 
de aire. Se cubrió la boca de cada probeta con 
parafilm para evitar tanto la evaporación como 
la entrada de polvo. Posteriormente, se cubrie-
ron las probetas con papel aluminio y se coloca-
ron en una estufa a 30 °C durante una semana. 
Tras ese tiempo las probetas se incubaron a una 
temperatura ambiente de 19,8 °C. Todas las co-
lumnas se expusieron a la luz continua de dos 
bombillas con filamento de tungsteno y 100 W 
de potencia durante tres meses.
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Análisis de datos
En primer lugar, se determinaron los gradien-
tes fisicoquímicos generados en cada colum-
na mediante gráficos elaborados por Excel. Se 
crearon dos dendrogramas utilizando la corre-
lación de Pearson y aplicando el método de 
agrupación por ligamento promedio, uno para 
agrupar los ecosistemas acuáticos y sus respec-
tivas columnas, y otro para agrupar los paráme-
tros fisicoquímicos. Además, para determinar 
las diferencias significativas de los parámetros 
fisicoquímicos según los ambientes acuáticos, 
se realizó una ANOVA. Todos los análisis esta-
dísticos se realizaron a un nivel de significancia 
de p<0.05, a través del software estadístico R (R 
Core Team 2020). Por último, se identificaron los 
microorganismos generados en cada columna 
a través de una revisión bibliográfica, usando las 
coloraciones generadas como guía.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Gradientes fisicoquímicos de las columnas 
de Winogradsky
Cuando se forma una columna de Winogradsky, 
en la parte superior se desarrollan algas y ciano-
bacterias que producen oxígeno, estableciendo 
una zona aeróbica. Por otro lado, en el fondo de 
la columna se desarrollan bacterias reductoras 
del sulfato que producen sulfuro, el cual ayuda 
al desarrollo de las bacterias rojas y verdes del 
azufre. De este modo, se establecen dos gra-

dientes en la columna, uno de oxígeno y otro 
de sulfuros (Babcsányi et al., 2017). 

En la columna creada con agua y sedimento 
del lago Burlan, el gradiente de OD generado 
es contrario al esperado, al tener mayor con-
centración de oxígeno en la parte inferior (Fi-
gura 2A). La modificación del gradiente de OD 
se da cuando el desarrollo de las cianobacte-
rias en la parte superior de los sedimentos es 
mayor al de las algas y cianobacterias de la 
parte superior del agua (Madigan et al., 2019). 
Por otro lado, el gradiente de SO

4
 generado es 

el esperado en las columnas de Winogradsky 
(Figura 2B). Tanto PO

4
 como NO

3
 tienen un gra-

diente de mayor a menor concentración desde 
la zona superior a la inferior (Figura 2C, 2D y 
2E). Los gradientes de PO

4
 y NO

3
 indican que 

el desarrollo de organismos fotoautótrofos es 
mayor en la zona inferior de la columna, en 
forma de tapetes bacterianos encima de los 
sedimentos (Giraldo, 2012). No obstante, los 
gradientes de NO

2
 y NH

4
 son ambiguos (Figura 

2F). Esto se debe a que ambos son desechos 
de los microorganismos, y por tanto tendría 
que haber mayor concentración de estos en la 
zona inferior (Leiva et al., 2017). Este compor-
tamiento con los compuestos nitrogenados 
también se observó en columnas creadas con 
sedimentos y aguas de sistemas de recircula-
ción de Costa Rica (Jimenez-Montealegre et al., 
2015).

Figura 2. Gradientes fisicoquímicos generados en la columna de Winogradsky del lago 
Burlan. (A) OD, (B) SO

4
, (C) PO

4
, (D) NO

2
, (E) NO

3
, (F) NH

4
.
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En la columna creada con agua y sedimento 
del lago Pomacochas, los gradientes de OD, 
SO

4
 y PO

4
 son similares a los de la columna del 

lago Burlan (Figura 3A, 3B y 3C). Sin embargo, 
NO

2
 se mantiene constante en toda la colum-

na, mientras que NO
3
 y NH

4
 tienen mayor con-

centración en la parte inferior (Figura 3D, 3E y 
3F). Este comportamiento de los compuestos 
nitrogenados suele indicar que el ambien-
te acuático está en proceso de eutrofización, 
como es el caso del lago Pomacochas (Chá-
vez-Ortiz et al., 2014; Thompson et al., 2017). 

Figura 3. Gradientes fisicoquímicos generados en la columna de Winogradsky del lago Poma-
cochas. (A) OD, (B) SO

4
, (C) PO

4
, (D) NO

2
, (E) NO

3
, (F) NH

4
.

Los gradientes de OD y de SO
4
 en las colum-

nas del río Pomacochas y la quebrada El Mito, 
son los que cabría esperar en columnas de 
Winogradsky en óptimas condiciones (Figura 
4A, 4B, 5A y 5B). Cabe destacar que, en ambos 
casos, la concentración de OD es bastante 
baja, indicando que la mayoría de las bacte-
rias van a ser anoxigénicas (Yasa et al., 2006). 
El PO

4
 y el NO

3
, tienen el mismo gradiente de 

concentración en ambas columnas (Figura 
4C, 4E, 5C y 5E). Esto indica que hay un gran 

crecimiento de algas y cianobacterias en la 
parte superior, al ser estos nutrientes de estos 
organismos (Gonçalves et al., 2016). En cuan-
to a los gradientes de NO

2
 y NH

4
, presentan 

un comportamiento normal, al ser desechos 
de los microorganismos (Figuras 4D, 4F, 5D 
y 5F) (Leiva et al., 2017). Los resultados obte-
nidos fueron similares a los obtenidos en el 
río Hoosie en Estados Unidos (Rundell et al., 
2014), y en el río Dniéper en Ucrania (Moshy-
nets et al., 2013).

Figura 4. Gradientes fisicoquímicos generados en la columna de Winogradsky del 
río Pomacochas. (A) OD, (B) SO

4
, (C) PO

4
, (D) NO

2
, (E) NO

3
, (F) NH

4
.
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Comportamiento y relación de los am-
bientes acuáticos y los parámetros fisico-
químicos
Los ecosistemas acuáticos estudiados y las 
columnas creadas se agruparon según sus 
características fisicoquímicas. Como se ob-
serva en la Figura 6, se forman tres conglo-
merados. Un primer conglomerado formado 
por las columnas del río Pomacochas y la 
quebrada El Mito; y un segundo formado por 
todos los ambientes acuáticos y un tercero 
formado por las columnas del lago Burlan y 
el lago Pomacochas. La formación del primer 
conglomerado es algo normal al provenir 

ambas columnas de sistemas lóticos, tenien-
do un mejor contenido de nutrientes, y al ser 
los únicos que presentaron el característico 
olor a huevos podridos (Sauterer, 2017). El se-
gundo conglomerado tiene agrupados a to-
dos los ecosistemas acuáticos, ya que no tie-
nen los niveles de SO

4
 como en las columnas 

creadas al ser estas microcosmos controlados 
a nivel de laboratorio (Pagaling et al., 2017). 
En la agrupación del último conglomerado, 
el comportamiento de los gradientes de OD 
y SO

4 
es parecido. Estos resultados en los la-

gos son muy similares a los obtenidos en el 
lago Soda en la India (Bhatt et al., 2016). 

Figura 6. Conglomerados de los ecosistemas acuáticos y las columnas de Winogradsky.

Con respecto a cómo se relacionan los pará-
metros fisicoquímicos, en la figura 7 se pue-
den observar dos conglomerados. Un primer 
conglomerado donde solo están SO

4
 y PO

4
, y 

un segundo donde están los compuestos ni-
trogenados y el OD. La formación del primer 

conglomerado se debe a que las bacterias 
con pigmentos fotosintéticos, como las bac-
terias del azufre, necesitan del PO

4
 para poder 

desarrollarse (Madigan et al., 2019). Al mismo 
tiempo necesitan del SO

4
 como aceptor final 

de electrones al no haber oxígeno (Corrales et 
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Figura 5. Gradientes fisicoquímicos generados en la columna de Winogradsky de la quebrada 
El Mito. (A) OD, (B) SO4, (C) PO4, (D) NO2, (E) NO3, (F) NH4.
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En cuanto al comportamiento de los paráme-
tros fisicoquímicos en cada ecosistema y colum-
na estudiada, según el análisis ANOVA, se vieron 
diferencias significativas en todos, menos en PO

4
 

(Tabla 2). Este comportamiento se debe, principal-
mente, a que cada ambiente acuático es único, y 
por tanto el desarrollo del ciclo del azufre será dife-
rente en cada uno ellos (Rogan et al., 2005). 

Figura 7. Conglomerados de los parámetros fisicoquímicos analizados en los cuatro ecosiste-
mas acuáticos estudiados en la región Amazonas.

Tabla 2. ANOVA de los parámetros fisicoquímicos analizados en los cuatro ecosistemas acuáti-
cos estudiados en la Región Amazonas

Tipos de microorganismo en las colum-
nas de Winogradsky
En las columnas de los ecosistemas lénticos, 
el gradiente de OD es inverso al normal, sien-
do la parte inferior la que más concentra-
ción de OD tiene. Este efecto en el gradiente 
se debe que las bacterias del azufre se han 
acumulado en la parte apical del sedimento, 
donde no hay oxígeno. Es probable que esta 
disposición se deba a que los lagos tienen las 
aguas en proceso de eutrofización (Chagnon 

et al., 2015). Por otro lado, las columnas de los 
ecosistemas lóticos se han desarrollado de la 
forma que cabría esperar. Esto significa que la 
mitad inferior de las columnas se encuentran 
en condiciones anoxigénicas, situándose en 
este sector las bacterias anaerobias. La mitad 
superior de las columnas tendrán condicio-
nes oxigénicas, con sus respectivas bacterias 
aerobias. Finalmente, en el centro de la co-
lumna se situarán las bacterias microaerófilas 
o aerobias facultativas (Abbasian et al., 2015).
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al., 2015). Así se genera el ambiente anoxigé-
nico típico de las columnas de Winogradsky 
(Madigan et al., 2019). Por otro lado, el segun-
do conglomerado agrupa a los grupos nitro-

genados y al OD, debido a la gran relación 
que tienen todos estos compuestos con el 
desarrollo de las algas y cianobacterias (Salta-
relli et al., 2018).
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Los diferentes estratos formados en todas 
las columnas se pueden observar en la Ta-
bla 3. Hay que resaltar que en ninguna de 
las columnas se forman todos los estratos. 
Seguramente, esto se deba a la contamina-

ción de los cuerpos de agua, relacionada 
con la agricultura y ganadería, afectando a 
microorganismos que participan en el ciclo 
del azufre (O’Neill y Davis 2012; Nogales et 
al., 2011). 

Tabla 3. Estratos encontrados en las columnas de Winogradsky

La columna del lago Burlan es en la que más 
estratos se desarrollaron. En la columna del 
lago Pomacochas los estratos encontrados 
fueron rojos y verdes. Por otro lado, en la 
columna del río Pomacochas se desarrolla-
ron estratos de color rosa o púrpura y negro. 
Mientras que en la columna de la quebrada 
el Mito, solo se desarrolló un estrato de color 
negro. Cabe resaltar, que solo se detectó el tí-
pico olor a huevos podridos en las dos últimas 
columnas, por lo que se puede determinar la 
presencia de bacterias sulfatoreductoras en 
los ambientes lóticos (Corrales et al., 2015). 
El CaSO

4
 que se añadió a los sedimentos de 

cada columna es usado como sustrato por 
las bacterias sulfatoreductoras (Desulfovibrio), 
trasformando el SO

4
2- en H

2
S (Singh, 2014). 

Al mismo tiempo, el H
2
S producido es usa-

do por las bacterias verdes del azufre (familia 
Clorobiaceas) reduciéndolo a S0. Este proceso 
también lo realizan las bacterias púrpuras del 
azufre (familia Cromatiaceas), pero en menor 
medida (Pibernat y Abella, 1993). El S0 produ-
cido sirve como sustrato en las bacterias sul-
fooxidantes (Thiobacillus), para transformarlo 

de nuevo en SO
4

2-, cerrando así el ciclo del 
azufre. Por tanto, las bacterias más profundas 
serían las sulfatoreductoras, encima de las 
cuales estarían las verdes del azufre, seguidas 
de las púrpuras del azufre, para terminar, en 
la parte más apical, con las sulfatooxidantes 
(Colturato et al., 2016). Normalmente, las bac-
terias verdes del azufre se sitúan debajo de las 
púrpuras del azufre, al ser menos tolerantes al 
oxígeno y más tolerantes al H

2
S que produ-

cen las sulfatoreductoras, de ahí esta dispo-
sición en la columna (Huh et al., 2014). Otro 
factor a tener en cuanta, es la disminución 
del pH por la liberación de protones duran-
te la trasformación del H

2
S a S0 por parte de 

las bacterias verdes del azufre. Es por ello que 
se añade CaCO

3
 como agente tamponador 

(Moreno et al., 2012). En lo referente a la parte 
apical de la columna de agua, en la zona ae-
róbica se forma un biofilm, compuesto prin-
cipalmente por algas y cianobacterias. Estas 
desprenden oxígeno constantemente, man-
teniendo el gradiente de OD en la columna 
(Rundell et al., 2014). Por último, en la parte 
inferior donde se acumula la materia orgánica 
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y se dan las condiciones de anaerobiosis total, 
se localizan las bacterias heterótrofas anaeró-
bicas, como Clostridium (Gomes y Dos Santos, 
2011).

CONCLUSIONES
Los ecosistemas lénticos estudiados, el lago 
Burlan y el lago Pomacochas, tiene sus aguas 
en proceso de eutrofización debido a los de-
sechos generados por la agricultura del arroz 
y la ganadería que se da respectivamente en 
cada zona. En cuanto a los ecosistemas lóticos, 
el río Pomacochas se ve afectado por la conta-
minación ganadera propia de la zona. Por otra 
parte,la quebrada El Mito se ve afectada por 
desechos surgidos de la producción cafetalera. 
En todos los ecosistemas estudiados, el ciclo 
del azufre se ha visto afectado por las activida-
des antrópicas. Tanto el río Pomacochas como 
la quebrada El Mito son los que tiene más afec-
tado el ciclo del azufre, al desarrollar menos es-
tratos en sus respectivas columnas.

Se recomienda seguir estudiando estos am-
bientes acuáticos y su relación con el ciclo del 
azufre, para ver que parte del ciclo se está vien-
do afectado y determinar las posibles causas.
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