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Resumen

Se utilizaron comunidades de algas bénticas que crecieron durante cuatro semanas en sustratos artificiales para
estudiar la estructura de las comunidades de diatomeas y se midieron los cambios de la diversidad durante nueve
(9) muestreos mensuales entre octubre de 2007 y enero de 2009 en un tramo de 50 m en el sector medio del rio
Tota (Boyaca, Colombia), a 2.540 m de altitud. Se determinaron taxonémicamente las especies de diatomeas de la
comunidad béntica, se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener [H'] y de Simpson [S] y se evaluaron
los cambios durante el muestreo. Asi mismo, se midieron las variables hidrologicas y ambientales. La diversidad de
especies se incremento significativamente (p=<0,05) con las variaciones de fosfatos (P-PO,*), de nitratos (N-NO*)
y de flujo (L S), lo que sugiere que estos factores locales moldearon la diversidad y la estructura de las diatomeas
en el tramo. En el analisis de redundancia (redundancy analysis, RDA) se evidencié que la conductividad (28
%), los fosfatos (27,5 %), el caudal (11,4 %) y los nitratos (8,0 %) contribuyeron a la varianza. Melosira varians,
Navicula rynchocephala y Navicula capitatoradiata se asociaron con altas concentraciones de fosfatos, en tanto
que Achnanthidium minutissimum'y Nitzschia sp2, con concentraciones bajas. Las concentraciones altas de nitratos
y el caudal se asociaron con Eunotia minor, Nitzschia spl y Reimeria sinuata, en tanto que Epithemia sorex y
Gomphonema parvulum, con aguas de alta conductividad y caudales bajos. Los rios andinos estan inmersos en una
red que tiene diversos patrones ambientales y fisicos y, en ese contexto, el conocimiento de la biodiversidad es la
base para la ordenacion ambiental de las cuencas y la elaboracion de planes de manejo regional de conservacion
de la biodiversidad.
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Abstract

This study assessed the diversity and structure of the diatom communities using mature benthic algae communities
that grew on artificial substrates for one month. Samples were collected for nine (9) months between October 2007
and January 2009 in a 50 m reach in the middle sector of the Tota River (Boyaca - Colombia) at an altitude of 2,540
m. Changes in the composition were evaluated using taxonomic determinations, as well as Shannon-Wiener [H ‘] and
Simpson diversity indices [S]. These indices showed a significant correlation (p=<0.05) with phosphates (P-PO,*),
nitrates (N-NO3-) and flow (L s') suggesting that these local factors not only shape diversity but also the structure
of the diatoms in the reach. The redundancy analysis (RDA) showed that conductivity (28%), phosphates (27.5%),
flow rate (11.4%), and nitrates (8.0%) contributed to the variance. Melosira varians, Navicula rynchocephala, and
Navicula capitatoradiata were associated with high phosphate concentrations, while Achnanthidium minutissimum
and Nitzschia sp2 with low phosphates. Eunotia minor, Nitzschia spl, and Reimeria sinuata were associated with
high nitrates and caudal, and Epithemia sorex and Gomphonema parvulum, with high conductivity waters and
low caudal. The Andean rivers are immersed in a network of diverse environmental and physical patterns and, in
such context, the knowledge of biodiversity is the basis for the environmental management of the basins and the
elaboration of regional management plans for the conservation of biodiversity.
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Introduccion

Para predecir los cambios en el funcionamiento de los eco-
sistemas es necesario entender los procesos responsables
de la generacion y mantenimiento de la diversidad en las
comunidades biologicas (Ricklefs, 1987). Sin embargo, no
existe una completa certidumbre de qué factores afectan
la diversidad y la estructura del ensamble de especies.
En una escala local los factores que la explican son de
caracter bidtico (interacciones) o abiodtico (luz, nutrientes
o estrés hidrico, entre otros), pero a escala regional las
restricciones de la dispersion y la colonizacion pueden ser
determinantes (Heino, et al., 2015). En todo caso, a escala
local la composicion y diversidad de especies (por ejemplo,
diatomeas) son el resultado de la interaccion entre los rasgos
bioldgicos asociados con la colonizacion y la dispersion y
factores ambientales tales como la hidrologia y la quimica
(Potapova & Charles, 2003).

La comprension de los procesos que explican la diversi-
dad y la dindmica de las comunidades es uno de los enfoques
principales de la ecologia (Altermatt, 2013; Besemer, et
al., 2013). Los indices para estimar la diversidad se emplean
tanto para explicar la variabilidad de la composicion de las
especies como para explorar los patrones espaciales de la
diversidad. Asi mismo, se aplican para identificar los factores
que impactan la biodiversidad de los ecosistemas de agua
dulce (Stendera, et al., 2012) y en proyectos de conser-
vacion y restauracion de rios (Higgins, ef al., 2005).

Los ecosistemas fluviales pueden verse como sistemas
con componentes bioldgicos y fisicos que interactuan en una
compleja matriz (Parsons & Thoms, 2007). El habitat fisico
proporciona la plantilla sobre la que actta la evolucién, de
manera que las propiedades fisicas influyen en el tipo, la
abundancia y la disposicion de los conjuntos biologicos
(Parsons & Thoms, 2007).

Los ecosistemas fluviales tropicales de montafia albergan
una enorme diversidad bioldgica y contribuyen con un por-
centaje apreciable a la escorrentia en todo el mundo (Primack
& Ros, 2002; Sabater, 2008). En estos sistemas la marcada
variacion estacional propia de los sistemas templados es sus-
tituida por una intensa variacion altitudinal (Sabater, 2008).
Por otra parte, la pendiente es la que regula el caudal, la velo-
cidad del agua y la energia del rio. La hidrologia regula el
transporte de sedimentos, de materia organica y de nutrientes,
asi como la composicion de los ensambles biologicos. Por
estar ubicados en regiones lluviosas, aumentan el lavado,
la meteorizacion y el arrastre, lo que genera una dindmica
rapida e impredecible del flujo (caudal) y de la velocidad de
la corriente (Donato & Galvis, 2008).

Estos sistemas de montafia estan relacionados con
los territorios mas densamente ocupados por la poblacion
humana y, por lo tanto, cada vez estdn mas expuestos a
transformaciones debidas a las dinamicas propias de estos
asentamientos (Donato & Sabater, 2014). Estas trans-
formaciones transcurren en zonas relativamente extensas,
transportan sedimentos de la cuenca, recogen vertimientos
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de aguas residuales, de la agricultura y de la industria, y
representan una interfase sensible entre los sistemas terres-
tres y acuaticos. Dichos procesos intensifican diversos
ordenes en el territorio que favorecen la pérdida de la bio-
diversidad, al igual que reducen la sostenibilidad ambiental
(deforestacion de la cuenca, disponibilidad y acceso al agua,
contaminacion quimica, pérdida de suelos, y eutrofizacion,
entre otros).

En este contexto, en el presente estudio se abordd la
pregunta de como influyen los factores ambientales en la
diversidad de los ensambles de diatomeas, planteandose la
posibilidad de que los cambios y su variacion mensual estén
especialmente asociados con los factores hidroldgicos, o
bien la diversidad responde a los requerimientos especificos
de fosfatos, amonio, nitratos y conductividad.

Dichas predicciones tienen como base lo reportado por
Rivera & Donato (2008), Chaparro (2010), Donato, et al.,
(2010, y 2014), quienes establecieron que los ecosistemas
fluviales tropicales andinos mantienen una enorme diver-
sidad bioldgica y que, ademas, son sistemas autotroficos
cuya estacionalidad hidrologica modifica la diversidad.

En consecuencia, el objetivo general del estudio fue ex-
plicar los factores ambientales que subyacen en la variacion
y respuesta de la diversidad de diatomeas en un arroyo de
montaia de los Andes colombianos. La conservacién de la
biodiversidad en la Tierra exige, entre otras acciones, con-
servar habitats naturales o poco alterados (World Wildlife
Fund - WWEF, 2006). Entender la relacion entre la biodiver-
sidad y la variabilidad ambiental es de gran importancia para
mitigar el deterioro de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas fluviales (Dudgeon, et al., 2006).

Métodos

Area de estudio. El rio (arroyo) Tota es un sistema fluvial
de tercer orden localizado en la cordillera oriental colom-
biana (Boyaca). El arroyo drena una cuenca de 140 km?
con materiales principalmente de esquisto y arcilla. Cerca
del 40 % del area de la superficie de la cuenca se utiliza
para la agricultura, la ganaderia y la siembra de pasto
(Castro & Donato, 2008). Los valores medios mensuales
multianuales de temperatura oscilan entre 10,5 a 11,8 °C.
El promedio anual de lluvias es de 730,5 mm. El régimen
de lluvias bimodal influye en la hidrologia del arroyo; los
periodos de mayor precipitacion ocurren de abril a mayo
(97,6 a 87,4 mm mensuales) y de octubre a noviembre (76,7
a 86,1 mm mensuales), y el periodo de menor precipitacion
va de diciembre a febrero (26,2 a 26,5 mm mensuales)
(Estacion El Tunel, IDEAM). El promedio del caudal del
rio es de 670 L s'' (Chaparro, 2010), con valores maximos
de mayo a julio y de octubre a noviembre, en tanto que
los valores mas bajos se presentan de diciembre a marzo
(Castro & Donato, 2008). La vegetacion riberefia esta
constituida principalmente por sauces (Salix nigra), alisos
(Alnus acuminata), eucaliptos (Eucalyptus globulus) y pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum).
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Diserio del estudio.Se llevaron a cabo nueve (9) mues-
treos entre octubre de 2007 y enero de 2009 en un tramo de
50 m de longitud en el sector medio del rio Tota, a 2.540 m
de altitud (05° 34’ 53,04 N, 72° 59°10,9” O). Se hicieron
registros fisicos, quimicos e hidrolégicos en la comunidad
de diatomeas.

Anadlisis fisicos y quimicos del agua.lLa temperatura
(°C), la conductividad (uS cm™) y el pH [H+] del agua se
midieron por triplicado con un sensor YSI modelo 5563-
10 MPS. Las medidas de la velocidad del agua (ms™') se
obtuvieron mediante un correntémetro digital Global Water
y el caudal (L s™) se calculd a partir del ancho, la profundidad
media y la velocidad del agua. Las muestras de agua para el
analisis de nutrientes se mantuvieron a 4 °C y se analizaron
para establecer las concentraciones de fosfato (mgl'PO,*),
nitrato (mg 1" NO,’), nitrito (mg I"' NO,’) y amonio (mg I'!
NH,") (Butturini, et al., 2009).

Andlisis de la comunidad de diatomeas. Se utilizaron
sustratos artificiales con el fin de estimar la riqueza y la
diversidad de diatomeas. El tiempo de colonizacion se
ajusto al protocolo de Peterson (1987), quien establecio que
la capacidad de carga en una comunidad de algas bénticas de
un rio se alcanza en cuatro semanas. Se adhirieron ceramicas
(1,2 x 1,2 cm) a tres placas de concreto y se sumergieron en
el rio; cada una de ellas se considerd como una réplica. Este
montaje se dejo durante un mes en el lecho del rio antes
de retirar los sustratos (Chaparro, 2010). Las muestras
se recolectaron al azar; para el andlisis de la comunidad
de diatomeas se rasco la biopelicula y se preservd en
formalina al 4 %. Las muestras se limpiaron con acido, se
montaron en naphrax, se identificaron y se determinaron
taxondmicamente y se contaron las diatomeas (hasta 400
valvas por portaobjeto) con 1000x bajo un microscopio
Olympus CX21 (Chaparro, 2010). La identificacion de las
diatomeas se ajust6 a los manuales de Krammer & Lange-
Bertalot (1986-2001). Los indices de Shannon-Wiener (H")
y de Simpson (S) se calcularon para estimar la diversidad
de la comunidad de diatomeas y para explorar su variacion
durante el estudio.

Andlisis de datos. La media aritmética y el coeficiente
de variacion (CV) se utilizaron como estimadores de la
tendencia central y la dispersion de las mediciones. Se
estim6 la efectividad del esfuerzo de muestreo mediante
el programa EstimateS Win 9.1 (Colwell, et al, 2012),
utilizando el estimador Jackknife de primer orden, el indice
de cobertura de abundancia (4dbundance-based Coverage
Estimator, ACE) y el estimador Chao 1. Mediante el pro-
grama estadistico PAST 3.14 se calcularon los indices de
Shannon-Wiener (H”) y Simpson (S). Para detectar cam-
bios significativos (p<0,05) de las variables abidticas con
respecto a los indices de diversidad, se aplicaron analisis
ANOVA de un factor mediante el programa SPSS v20.

Los datos ambientales y las estadisticas de la comuni-
dad se transformaron utilizando logaritmos de base 10. Se
investigo el grado de relacion entre los taxones de diatomeas
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mas abundantes y las variables ambientales mediante el ana-
lisis de redundancia (RDA) utilizando el programa Canoco
4,56 para establecer las relaciones entre dos conjuntos de
variables (diatomeas frente a variables ambientales), derivar
las estimaciones aplicando ponderaciones a las variables
medidas y producir variaciones debidas al efecto del tamafio
de muestreo (Thompson, 1984). Se seleccionaron las espe-
cies que tuvieron un porcentaje de representatividad mayor
o igual al 1 %.

Resultados

Variables fisicas y quimicas del agua. El tramo presento
caudales que oscilaron entre 27,8 y 1910,7 L S-. Febrero
y abril de 2008 y enero de 2009 fueron los meses que
registraron valores mas bajos de caudal (24,2 a 11,7 L s)
y los mas altos se presentaron en octubre de 2007 y mayo
y junio de 2008 (939,9 a 1770,9 L S). Las aguas tuvieron
una conductividad baja (47,0 a 175,0 uS cm), con mayores
valores en los meses de caudales bajos y menores en los
meses de caudales o niveles altos del rio. La temperatura fue
estable (12,8 hasta 16,0 °C), el pH oscil6 entre 5,85y 8,01, el
0, disuelto fluctué entre 7,02 y 10,3 mg I (Figura 1) y, dado
que se trata de un sistema abierto, la luz incidente vari6 entre
258,2 y 897,1 pmoles de fotones s' m™.

Nutrientes. Los valores de nutrientes fueron bajos. Los
fosfatos (P-PO;’) variaron entre 11,4 y 138,6 ug L', y fueron
altos en mayo y octubre de 2008 y bajos en octubre de 2007
y enero de 2009; los amonios (N-NH,) oscilaron entre 4,1
a452 ug L', con valores altos en abril de 2008 y enero de
2009 y bajos, en junio y septiembre de 2008; los nitratos
(N-NO,) fluctuaron de 0,15 a 194,6 pg L', con valores altos
en diciembre de 2008 y muy bajos en mayo y junio de 2008,
y los nitritos (N-NO,) fluctuaron entre 1,5 a 48,9 ug L,
siendo bajos en los primeros meses de muestreo y altos en
diciembre de 2008 (Figura 2).

Estructura de la comunidad de diatomeas. Se identifi-
caron 118 especies de diatomeas. El analisis de rarefaccion
(Figura 3) indic6 que el tramo estaba relativamente bien
muestreado (vari6 entre 50: ACE, 46: Chao, y 70,51: Jack,).
Las especies con las abundancias relativas mas altas (espe-
cies dominantes y codominantes) fueron Rhoicosphenia
abbreviata (RABB), Nitzschia dissipata (NDIS), Cocconeis
placentula (CPLA), Reimeria sinuata (RSIN), Achnanthidium
minutissimum (AMIN), Nitzschia Sp2 (NSP2), Epithemia
sorex (ESOR), Melosira varians (MVAR) y Nitzschia Spl
(NSP1) (Figura 4).

Diversidad de diatomeas. La diversidad de Shannon—
Wiener (H") evidenci6 valores relativamente altos en octubre
de 2007 y mayo de 2008 y, en términos generales, bajos en
febrero y octubre de 2008. Segun el indice de Simpson (S), los
valores mas altos se registraron en octubre de 2007 y diciem-
bre de 2008 (Figura 5), y los bajos en febrero y junio de 2008.

Por otra parte, los indices de diversidad revelaron una
relacion significativa (p<0,05) con los fosfatos (H', p=0,004;
S=p=0,007,n=26) y los nitratos (H", p=0,02; S, p=0,001, n=26).
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Figura 1. Registros de las variables fisicas y quimicas del tramo durante el muestreo en el arroyo Tota

Andlisis de ordenacion. Para el analisis de redundan-
cia (RDA) mediante el test de Monte Carlo (999 permuta-
ciones), se seleccionaron las siguientes variables ambien-
tales significativas (p=< 0,05): fosfatos, nitratos, caudal
y conductividad. En dicho analisis los dos primeros ejes
explicaron el 71,0 % de la variacion de los datos (Figura 6).

La conductividad (28 %), los fosfatos (27,5 %), el caudal
(11,4 %) y los nitratos (8,0 %) contribuyeron a la varianza.
Las variables asociadas con el primer eje fueron los fosfa-
tos (negativamente), los nitratos y el caudal, en tanto que la
conductividad se correlaciond negativamente con el segundo
eje (Figura 6). M. varians (MVAR), N. rynchocephala
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Figura 2. Registros de los nutrientes en el tramo durante el muestreo en el arroyo Tota
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Figura 3. Curvas de acumulacion de diatomeas en el rio Tota

(NGER) y N. capitatoradiata (NCPR) se asociaron con altas
concentraciones de fosfatos, mientras que 4. minutissimum
(AMIN) y Nitzschia Sp, (NSP2), con bajas concentraciones
de P-PO}’. Las altas concentraciones de nitratos y el caudal
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entre los nutrientes y la diversidad de la comunidad, sin
embargo, se reportd que estas se relacionaba con la fre-
cuencia de los cambios en el caudal, lo que sugiere que este
no genera una pérdida de especies sino su incremento. No
obstante, los resultados alcanzados en este estudio coinciden
parcialmente con los obtenidos por Castellanos (2004),
quien encontré que la diversidad de diatomeas se relacio-
naba con el amonio, la silice y los fosfatos.
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Figura 4. Abundancias relativas de las diatomeas (valvas) con mayor representatividad en el periodo de estudio en el arroyo Tota

Estas diferencias demuestran el papel de la quimica del
agua (nutrientes) y la conductividad para explicar la riqueza
y la diversidad de diatomeas en un ambiente como el del
rio Tota. Los nutrientes constituyen las principales variables
que estructuran la composicion de las comunidades de dia-
tomeas (Biggs & Smith, 2002), las cuales son reguladas
mas por las condiciones ambientales locales que por el
clima a mayor escala, la vegetacion y los factores geologi-
cos (Soininen, et al., 2004). Esto respalda los resultados
en Tota, donde se probd la importancia de los fosfatos, los
nitratos y la conductividad, asi como del caudal, hasta cierto
punto, en la estructuracion de las comunidades de diatomeas
bénticas. Aunque la conductividad estd asociada con el
régimen del caudal, la hidrologia seria un factor de orden
jerarquico (cuenca) que determina la respuesta de ciertas
especies de diatomeas. Sin embargo, cabe destacar que las
pequeiias variaciones de nutrientes fueron responsables de
los cambios en la diversidad de las diatomeas. Las con-
centraciones registradas fueron moderadas, y el sistema se
aparta ligeramente de la oligotrofia, por lo que es probable
que el hecho de que existan algunos aportes adicionales de
nutrientes hiciera posible la aparicion de algunas especies
que no son tan exigentes en condiciones de oligotrofia y la
mezcla de ambas categorias de taxones. De todas formas,
dado que los factores locales se validaron, no se puede
descartar el efecto de factores espaciales y regionales para
explicar la distribucion de las diatomeas (Potapova &
Charles, 2009).

No sobra advertir que la vegetacion riparia del rio se ha
visto muy transformada por el uso de la tierra para activida-
des agricolas y ganaderas, lo que explica los valores relati-
vamente bajos de la diversidad. Sin embargo, la riqueza de
especies reportada (118) demuestra el significado ecoldgico
de los arroyos andinos de montafia y su contribucion a la

biodiversidad, especialmente la de los tramos de las cabe-
ceras y la parte media (Finn, ef al.,2011). Los rios andinos y
sus cuencas representan una amplia red con diversos patro-
nes geomorfoldgicos y geoldgicos unidos por un entorno
ambiental con regimenes hidrologicos, de nutrientes, uso de
la tierra y gradientes altitudinales de temperatura similares.
Esto, ademas de la biodiversidad de los sistemas fluviales
andinos, debe ser la base para la elaboracion de planes
regionales necesarios para la identificacion de areas criticas
de conservacion (Higgins, et al., 2004) y para diferenciar los
servicios esenciales de los ecosistémicos en los ambientes
de agua dulce (Stendera, et al., 2012).

Conclusion

En este estudio se demostré que las condiciones del habi-
tat local (nutrientes y conductividad) y, en menor medida,
aquellas del orden de la cuenca (caudal), fueron claves en
la determinacion de los cambios en la diversidad de las dia-
tomeas. Sin embargo, es necesario incorporar las asocia-
ciones entre los taxones y la importancia del uso de la tierra
como factores que regulan estas comunidades (Tonkin, et
al., 2016; Parsons & Thoms, 2007).
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Figura 5. Valores de diversidad de Shannon (H") y Simpson (S) y comparacion con la desviacion estandar de las variables ambientales
significativas registradas en el tramo del arroyo Tota

734



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):728-736, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.939

Figura 6. Grafico generado a partir del analisis de redundancia para
las variables ambientales significativas y las especies de diatomeas
con mayor representatividad
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