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RESUMEN

En dos sistemas |6ticos del paramo de Santurbén, durante lluvia y sequia, se selec-
cionaron tres tramos de muestreo: nacimiento, zona media y rio, evaluando en cada
tramo la influencia de las variables ambientales en la estructura del ensamblaje de
diatomeas perifiticas. Un nélisis de componentes principales evalué la variacién
ambiental y mediante una matriz de correlaciones se establecié la importancia de los
factores ambientales en las especies registradas. La conductividad, el potencial redox,
el pH y el caudal fueron factores determinantes de la variacién ambiental y de las
diferencias en la estructura del ensamblaje; el género Eunotia es tolerante a pH acido,
y la polucién orgénica favorecié el desarrollo de los géneros Nitzschia y Navicula. Seis
especies reportaron una abundancia significativa: Navicula tantula, Achnanthidium
minutissimum, Achnanthidium lanceolatum, Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala y
Gomphonema lagenula. Los tramos de los rios presentaron valores altos de caudal y
conductividad, que influyeron en la baja diversidad de estas zonas mientras que los
valores bajos de caudal y la ausencia de condiciones quimicas extremas en las zonas
medias explicaron la mayor diversidad y la similitud del ensamblaje entre estas zonas.
El ensamblaje no registré variacién estacional significativa, presentando mayores
diferencias entre los tramos que entre periodos de muestreo, indicando que las diato-
meas perifiticas fueron afectadas principalmente por diferencias en el hdbitat entre
los tramos y enfatizando la importancia de las condiciones ambientales en los
sistemas acudticos tropicales de alta montafia sobre la composicién y abundancia de
diatomeas perifiticas.
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ABSTRACT

Three sample zones: the headwater zone, the mid flow zone and the stream zone were
selected in two lotic system of the Paramo de Santurban, during rainy and dry season.
In each zone the influence of physical, chemical and hydrological variables on the
structure of the benthic diatom assemblage were evaluated. A component principal
analysis evaluated the environmental variation. A correlation matrix established the
importance of the environmental factors in the registered species. Conductivity, redox
potential, pH, and flow, were determinant factors on the environmental variation and
on the assemblage structure differences between the zones. Acidity allowed the high
occurrence of Eunotia species, and organic pollution allowed the abundance of Nitzchia
and Navicula species. Six species were abundant: Navicula tantula, Achnanthidium
minutissimum, Achnanthidium lanceolatum, Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala and
Gomphonema lagenula. The stream zones registered high values of flow and conductivity,
which were related with their lower diversity. Low flow and little stress condition on
the mid flow zones were correlated with the highest values of diversity and with the
similarity found in the dominant species between these zones in the two systems. The
assemblage did not register seasonal variation; dissimilarity of diatom assemblages
was larger among samples from different reach, compared with samples of different
periods of the same reach, indicating that benthic diatom assemblages in the Pdramo
de Santurban were mainly affected by habitat differences between zones. Our results
highlight the importance of environmental factors in the composition and abundance
of benthic diatoms in tropical aquatic systems.

Key words: periphytic diatoms, lotic systems, Pdramo de Santurbén.
INTRODUCCION

Las diatomeas (Bacillariophyta) constituyen un grupo taxonémico representativo dentro
de la comunidad perifitica, principalmente debido a la facilidad que este grupo de algas
tiene para formar colonias y adherirse al sustrato (Cox, 1996; Peterson, 1996). Los eco-
sistemas |6ticos, en los cuales se desarrolla este ensamblaje presentan un movimiento
constante de agua con caracteristicas hidrolégicas, quimicas y bioldgicas determina-
das por el clima, la geologia y la vegetacién de la cuenca (Payne, 1986; Allan, 1995),
registrando desde las cabeceras hasta las regiones bajas un gradiente de condiciones
que incluye ancho del cauce, profundidad, velocidad, volumen de flujo, temperatura
y entropfa. Segun el Concepto de rio Continuo (Vannote et al., 1980) de manera and-
loga a estas caracteristicas, la estructura y funcién de las comunidades se desarrolla
ajustdndose para un uso eficiente de la energia del sistema; de acuerdo con este
modelo, las comunidades perifitica y briofita estardn encargadas de la productividad
en las cabeceras de los rios, las macréfitas ocupardn las regiones medias, y en los
grandes rios pueden desarrollarse también las comunidades fitoplancténicas (Allan,
1995). Con base en esta hipdtesis se han realizado estudios para determinar el grado
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de influencia de las condiciones del medio en la estructura de las comunidades en los
sistemas |6ticos. Para las diatomeas se ha reportado una amplia heterogeneidad es-
pacial y temporal, representada en variaciones en la composicién, biomasa y produc-
tividad del ensamblaje respondiendo a factores ambientales como corriente, (Mosisch
y Bunn, 1997; Ghosh y Gaur, 1998; Francoeur y Biggs, 2006) luz, (Hill, 1996; Tuiji,
2000) temperatura, (DeNicola, 1996) tipo de sustrato, (Townsend y Gell, 2005) con-
centracién de nutrientes (Reavie y Smol, 1998; Rottet al., 1998; Rosemond et al., 2000),
conductividad (Potapova y Charles, 2003) y pH (Kwandras, 1993; Battarbee et al.,
1997, Hirst et al., 2004). Por otra parte los estudios multifactoriales han puesto en
evidencia la comple-jidad en las interacciones que se presentan entre las diatomeas y su
ambiente (Pan et al., 1999; Sabater, 2000; Potapova y Charles, 2002; Potapova y
Charles, 2003; Leira y Sabater, 2005). En Colombia, aunque existen trabajos en rios
enfocados en las algas bénticas (Martinez y Donato, 2003; Diaz y Rivera, 2004; Rivera
y Diaz, 2004; Zapata y Donato, 2005; Sala et al., en prensa; Plata et al., comunicacién
personal) nada se conoce sobre la estructura de las diatomeas en nacimientos de agua
en la zona de vida paramuna, y teniendo en cuenta que la mayoria de estudios y gene-
ralizaciones se han realizado para regiones templadas, adn falta mas profundizacién
en el estudio de los factores influyentes en la estructura del perifiton en rios tropicales.
En este trabajo se busca evaluar la variacién espacio-temporal en la estructura del
ensamblaje de diatomeas perifiticas, su relacién con la fluctuacién pluviométrica e hi-
drolégica y la influencia de algunas variables fisicas y quimicas del agua, en diferentes
tramos de dos sistemas |Sticos del pdramo de Santurban (noreste de Colombia). La in-
formacién suministrada permitird ampliar el conocimiento sobre la diversidad de la dia-
tomoflora en rios de montafia tropical, asi como las caracteristicas ambientales de los
sistemas acudticos estudiados, conformando una linea base para el desarrollo de estu-
dios posteriores de bioindicacién de sistemas |6ticos de alta montafia en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El pdramo es una zona de vida que se caracteriza por una alta humedad, radiacién y
variabilidad en la temperatura diaria, presencia de niebla y precipitacién horizontal,
asi como una marcada variacién climdtica anual dada por periodos de maxima y
minima precipitacién. Estas caracteristicas le confieren a este sistema un papel im-
portante en el almacenamiento de agua y en la regulacién hidrica de Colombia
(Sturm y Mora-Osejo, 1995). El pdramo de Santurban es un paramo hiimedo, ubica-
do en el departamento de Norte de Santander, en la vertiente occidental de la Cor-
dillera Oriental Andina entre los 3.000 y los 4.000 msnm (Rangel, 2000). Presenta un
régimen pluviométrico unimodal, con un periodo de precipitacién maxima de abril a
noviembre y un periodo de menor precipitacién de diciembre a marzo (ldeam, 2005;
Ideam, 2006). En esta zona se encuentran gran cantidad de nacimientos de agua,
asociados principalmente a relictos de bosque de niebla. En la zona subparamuna,
entre los 3.000 y 3.500 msnm., estos nacimientos de agua se forman por el fenémeno
de precipitacién horizontal que se produce por la condensacién de la niebla en los
relictos boscosos (Corponor, 2002). Aunque estos sistemas |6ticos presentan un cau-
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ce pequefio, se encuentran en gran nimero, lo que les confiere importancia como
reserva hidrica y fuente de abastecimiento de la zona nororiental colombiana
(Corponor, 2002). Para este estudio, fueron seleccionados dos sistemas |6ticos de
primer orden (sistema Ay B en adelante), desde la naciente de cada sistema hasta la
desembocadura en los rios La Plata y La Venta respectivamente, abarcando una lon-
gitud de 500 m aproximadamente en este recorrido. En cada sistema fueron ubicados
tres tramos de muestreo de 20 m cada uno, los cuales se establecieron teniendo en
cuenta diferencias en caudal y profundidad (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio: localizacién del paramo de Santurban y esquema de los tramos de muestreo.

Nacimiento: corresponde a los tramos superiores de cada sistema, es |la zona donde
brota el agua y se forman pozetas con poca profundidad y poco caudal. El tramo 1
del sistema A (T1a) se ubica a 7°15’43”N, 72°46’29”W y el tramo 1 del sistema B
(T1b) a 7°15’50”N, 72°45°45”W.

Zona media: hay un flujo constante de agua y no se presentan pozetas, corresponde
a los tramos 2a (T2a) a 7°15’'56”N, 72°46’69”W y 2b (T2b) a 7°15’°50”N,
72°45’37”W respectivamente.

Zona de rio: zona donde el nacimiento desemboca en el rio; presenta caudal y pro-
fundidad considerable y corresponde a los tramos 3a (T3a) a 7°15’51”N,
72°46°35”"W y 3b (T3b) a 7°15’50”N, 72°45’37”W.

METoDOs

Se realizaron cuatro muestreos, distribuidos en épocas de lluvias (octubre y noviembre
de 2005, precipitacién: 134 y 194 mms respectivamente) y sequia (enero y marzo de
2006, precipitacién: 17 y 19 mms respectivamente). En cada tramo se tomé una mues-
tra de cada uno los sustratos disponibles (rocas, sedimento y material vegetal), seleccio-
nando cinco puntos de muestreo, sin tener en cuenta el drea (Barbour et al., 1999),
preservando con 1% solucién Lugol (Apha, 1998). El registro de las variables fisicas y
quimicas in situ (oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, temperatura
ambiente, temperatura del agua, pH, conductividad y potencial rédox) se realizé con
una sonda portatil (Eijkelkamp). Para cuantificar la velocidad superficial de la corriente
y el caudal se sigui6 el método del flotador (Wetzel, 2001). Con el fin de caracterizar
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el estado tréfico de los sistemas evaluados, en el dltimo muestreo se tomaron mues-
tras en cada uno de los tramos para el andlisis de nutrientes (Apha, 1998). Para
abarcar una composicién taxonémica mas amplia, se procedié a integrar las mues-
tras obtenidas en cada tramo (rocas, sedimento y material vegetal), tomando una
alicuota de 15 mL de cada una. La limpieza del material se realizé mediante el método
de oxidacién en peréxido (CEN/TC 230, 2002) y se realizaron preparados fijos en
Naphrax®. Este material se deposité en la Coleccién Limnoldgica del Laboratorio de
Limnologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS-ML: 1228-1273; UIS-PF:
119-141). Para el andlisis cuantitativo se realizé un conteo de valvas por especie hasta
lograr una eficiencia de conteo del 95% (Bate y Newall, 1998). El material se deter-
mind siguiendo las claves de Krammer (1982), Krammer (1992), Krammer y Lange-
Bertalot (1986), Krammer y Lange-Bertalot (1991a), Krammer y Lange-Bertalot
(1991b), Lange-Bertalot (2001), Metzelin y Lange-Bertalot (1998), Rumrich et al.
(2000) y el material de referencia con fotografias al MEB de la coleccién limnoldgica
del Laboratorio de Limnologia de la Universidad Industrial de Santander. El andlisis
taxonémico fue realizado siguiendo el criterio de clasificacién de Round et al. (1990).
El andlisis de datos incluyé desde la exploracién descriptiva hasta un andlisis de va-
rianza (ANDEVA) o Kruskall Wallis (previa comprobacién de supuestos), con prueba
post hoc Tukey o Nemenyi, seguin el caso. La importancia de las variables ambientales
se evalué mediante un anélisis de componentes principales (ACP) (STATISTICA 6.0).
La descripcién de la diversidad se realizé con los indices de Shannon-Wiener, Riqueza
numérica, equidad y dominancia de Simpson (BioTools 0.1) Las diferencias en diver-
sidad entre los tramos y épocas de muestreo se evaluaron mediante un anélisis de
varianza y se empleé un andlisis de ordenacién (DCA) para evaluar los cambios
espacio-temporales en la estructura del ensamblaje (PCORD 3.7). Para evaluar la in-
teraccion entre las especies y las variables ambientales se realizaron graficas de rango
de distribucién de especies en relacién con las variables mas significativas, asi como
una matriz de correlaciones.

RESULTADOS

VARIACION FiSICA, QUIMICA E HIDROLOGICA

El resumen de las variables fisicas, quimicas e hidroldgicas evaluadas para cada uno de
los tramos, se resume en la Tabla 1. Las variables fisicas y quimicas presentaron poca
variacién estacional. Sin embargo, a nivel espacial, se encontraron diferencias signifi-
cativas entre los tramos estudiados; el oxigeno registré valores bajos en los nacimientos
y la zona media (<7mg/L), con diferencias significativas entre los tramos T3a y T1b
(p<0,01). En relacién al pH se encontraron valores neutros en la mayoria de los tramos,
excepto en el tramo T1b donde se registraron valores acidos (<6) y en T3b con valores
medianamente bdsicos (28). El tramo del rio del segundo sistema (T3b) presenté los
valores mas altos de conductividad (275_S cm™) y potencial rédox (474 mV), alcan-
zando diferencias altamente significativas (p<0,01) en relacién con los demds tramos,
principalmente en la época de sequia. El caudal present6é cambios estacionales solo en
los tramos de los rios (T3a y T3b p<0,05), alcanzando valores altos en lluvias; las
nacientes y las zonas medias presentaron valores similares de caudal, registrando
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amplias diferencias con los tramos de los rios (p<0,01). De acuerdo con el andlisis de
nutrientes realizado, los valores mds altos de nitrégeno amoniacal (NH,=6,33 mg L-
1) y ortofosfatos (PO,= 0,72 mg L") se registraron en el tramo T3b.

TIVS |Q TAM |TAG |CON |[PR OD | POD |PH | NO3|PO4|NH3
1]0,28]7,0E-04|17,65|13,98 | 38,00 |-6,23 |[5,55| 120,20f7,02] 0,29 ]| 0,07 |n.d.
Sistema A | 2 |0,28 | 1,7E-03 | 19,60 | 15,78 | 27,33 |12,00 |6,10 | 109,13] 6,58 | 0,33 | 0,05 | n.d.
310,35|2,8E-01]19,33 114,13 | 23,65 |2,75 6,55193,23 |6,7710,09|0,01]0,05
110,15]7,0E-04| 16,18 | 14,20 | 17,55 |72,25 |4,65] 91,95 | 5,50 0,01 | 0,08]0,11
Sistema B | 2]0,22|2,8E-03| 19,28 | 14,60 | 14,55 |27,50 |5,30 | 113,40| 6,33 ] 0,25 0,19]0,70
3

0,43 | 1,5E-01 | 17,15 13,33 | 138,55|264,00| 6,35 | 126,85/ 7,27 | 0,22 | 0,72]6,33

Tabla 1. Resumen de las variables fisicas, quimicas e hidroldgicas registradas en cada tramo. VS:
Velocidad Superficial (m s '), Q: caudal (m3 *"), TAM: Temperatura Ambiente (°C), TAG: Tem-peratura
Agua (°C), CON. Conductividad (pS *'), PR: Potencial Redox (mV), OD: Oxigeno Disuelto (mg “'),
POD: Porcentaje de Saturacién de Oxigeno, NO3: Nitritos (mg“"), PO4: Ortofosfatos (mg “'), NH3:
Nitrégeno Amoniacal (mg“").

Segtin el ACP realizado, los tres primeros ejes de ordenacién explicaron el 83,25% de
la variacién. La primera tendencia de variacion explicé el 38,32% y se asocié con la
conductividad (r’=0,78), el pH (r’= 0,72) y el oxigeno (r’= 0,67). La segunda tenden-
cia resumio el 28,62% y se asocié con las variables hidrolégicas: caudal (r’=-0,84),
velocidad superficial, (r*=-0,84) y precipitacién (r’=-0,61), mientras que el tercer eje
se relacioné con el potencial redox (r’= 0,66) resumiendo el 16,30% de la variacién
(Fig. 2a). De acuerdo con este andlisis se establece que dentro del grupo de factores
evaluados la mayor variacién se presenté en la quimica y fisica del sistema, seguida de
la variacién hidrolégica y la climdtica. La distribucién de los tramos en el andlisis
muestra la importancia de T3a y T3b en la variacién registrada (Fig. 2b); los puntos
mas alejados del eje 1 para T3b corresponden a los muestreos de sequia en los que
se registraron altos valores de conductividad y potencial rédox; mientras que la
variacién hidroldgica en caudal y velocidad superficial estuvo dada principalmente
por el tramo T3a en el primer muestreo de lluvias, que se ubica en el cuarto cuadrante
alejado de los demads tramos. En general los tramos de los nacimientos (T1a, T1b) y
las zonas medias (T2a, T2b) presentaron valores bajos de conductividad, potencial
redox y caudal, y se agruparon en una zona reducida del eje de ordenacién.

VARIABLES BIOLOGICAS

Se registraron un total de 157 especies distribuidas en 16 familias y 30 géneros. Los
géneros mds diversos fueron Nitzschia y Eunotia (25 y 24 especies respectivamente), con
una mayor riqueza para Eunotia en T1b (20 especies) y para Nitzschia en T3b (18
especies). Otros géneros con alto niimero de especies fueron Navicula (20 especies) y
Gomphonema (13 especies). La Tabla 2 registra los valores de frecuencia y abundancia
relativa de las especies con abundancia superior al 5% en al menos uno de los mues-
treos. En el total de las muestras, solo seis especies presentaron abundancia superior
al 5%, estas fueron Navicula tantula (Hust, 1934; 10,3%), Achnanthidium minutissimum
(Kutz.) Czarnecki 1994) (9.2%), Achnanthidium lanceolatum (Breb. ex Kutz.) Czarnecki
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Figura 2. Andlisis de Componentes Principales (ACP): a) relacién de las variables fisicas, quimicas e
hidrolégicas con los dos primeros ejes del ACP; b) proyeccién de los tramos de muestreo en dos ejes
planos (Los nimeros al final de cada sigla corresponden a los cuatro muestreos realizados).

1987; 8,1%), Gomphonema parvulum (Kitzing, 1849; 6,1%), Navicula cryptocephala
(Kutzing 1844; 5,5%), Gomphonema lagenula (Kitzing 1844; 4,5%). Las especies domi-
nantes en cada tramo fueron las mismas en los cuatro muestreos (Fig. 3), por lo cual
no se observaron diferencias estacionales importantes. Los nacimientos (T1a, T1b) y
los rios (T3a, T3b) de los dos sistemas no reportaron especies dominantes comunes,
mientras que N. cryptocephala, G. parvulum y G. lagenula, fueron especies codominantes
y comunes en las zonas medias de los dos sistemas (T2a, T2b).

ESTRUCTURA DEL ENSAMBLAJE

Los valores mas altos de diversidad y riqueza, se registraron en las zonas medias; los
tramos T2a y T2b fueron los mas diversos con un promedio de riqueza de 54 especies y
con los valores de dominancia mds bajos (D=0,05 a 0,17); mientras que los rios regis-
traron los valores mas bajos de riqueza (T3a=30 especies y T3b=35 especies). La diversi-
dad no presenté diferencias significativas entre los nacimientos, y las zonas medias de
los dos sistemas (p>>0,1), pero si entre los rios (p<0,01). El ensamblaje no presenté
cambios estacionales evidentes, como puede verse en el andlisis de ordenacién (DCA),
el cual agrupé los cuatro muestreos para cada tramo (Fig. 4a), justificando la similitud
del ensamblaje de diatomeas durante los cuatro periodos muestreados. Los tramos del
sistema B se distribuyeron separadamente en el espacio de ordenacién a lo largo del eje
1, mientras que los tramos del sistema A se agruparon en el mismo cuadrante, presen-
tando una menor distancia entre ellos (Fig. 4a). Las zonas medias de los dos sistemas
(T2a, T2b) revelaron mayor similitud, agrupdndose cerca en el espacio de ordenacién,
mientras que los tramos de los nacimientos (T1a, T12b) y los rios (T3a, T3b) fueron
mas distantes entre si. La figura 4b muestra la agrupacién por especies y registra un
grupo formado por los géneros Eunotia, Encyonema y Cymbella del tramo T1b, asi como
un grupo formado por los géneros Nitzschia y Navicula del rio T3b, y un grupo central
que evidencia la similitud por especies compartidas entre los tres tramos del sistema
A, y entre las zonas medias de los dos sistemas.
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AB. Especies Abundancia | Frecuencia
N. t Navicula tantula (Hust. 1934) 10,3 £ 11,1 100
A.m | Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarnecki 1994 9,2 13,8 100
Al Achnanthidium lanceolatum (Breb, ex Kutz,) Czarnecki 1987 8,1+£159 58
G.p | Gomphonema parvulum Kiitzing 1849 6,1+6,6 96
N.c | Navicula cryptocephala Kiitzing 1844 55+6,3 96
G./ Gomphonema lagenula Kiitzing 1844 45+7,8 80
E p Encyonema cf perpusillum Lange-Bertalot y Rumich 3,9 +8,7 42
Eb Eunotia bilunaris (Ehr,) Mills 1934 3,6+£7,5 67
Tf Tabellaria floculosa (Roth) Kiitzing 1844 3,6 £10,6 37
Eum | Eunotia cf muscicola Krasske 1939 3,6+6,5 54
F ¢ Fragilaria capucina Desmazieres 1825 3,0£3,5 70
E.m | Encyonema minutum (Hilse exRab,) Mann 1990 2,0£33 80
N. 2 Navicula sp2 1,9+£4,5 33
H.a | Hannaea arcus (Ehr,) Patrick 1966 1,6 £44 33
Adl Adlafia sp1 1,6 £ 1,8 54
Na 1 | Navicula sp1 1,4+£1,9 67
P.s Pinnularia cf subcapitata Gregory 1856 1,4+£2,0 54
Nu 1 | Nupela sp1 1,3£2,6 63
A.s Achnanthes subatomoides (Hust,)L-Bertalot y Arch, 1985 1,2+1,5 80
N. 1 Navicula longicephala Hustedt 1944 1,2+1,6 50
N.r Navicula cf, recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1985 1,0+1,9 58
Nu 2 | Nupela sp2 1,0£29 67
Ni 2 Nitzschia sp2 0,9+24 17
S.s Sellaphora seminulun (Grunow) Mann 1989 0,9+1,4 58
Ac1 Achnantes sp1 0,9+25 17
Ni 1 Nitzschia sp 0,9+2,0 30
Ee Eunotia cf exigua (Bréb,) Rabenhorst 1864 0,8+1,8 42
N, n Navicula notha Wallace 1960 0,8+1,3 58
S k Stenopterobia Krammeri Metzelin y Lange Bertalot 0,7+1,7 33
Ni 3 Nitzschia sp3 0,6 £1,2 42
Na 3 | Navicula sp3 0,6 £1,6 29
Cb Craticula buderi (Hust,) Lange-Bertalot 2000 0,5+1,2 33
Fu 1 Frustulia sp 0,5+1,2 42

Tabla 2. Lista taxonémica, abundancia relativa promedio (media * d.S) y porcentaje de frecuencia
de las especies mds abundantes (AB: abreviatura del nombre de la especie).

INTERACCION ESPECIE-AMBIENTE

La conductividad se relacioné positivamente con la abundancia de N. tantula, (Fig. 5a)
Sellaphora seminulun (Grunow; Mann 1989), Navicula aff. recens (Lange-Bertalot 1985; Fig.
5b), Navicula sp1. (r*=0,5, p<0,01), A. subatomoides (r*=0,5, p<0,01) y con ocho especies
del género Nitzschia como Nitzschia sp2. (r*=0,7, p<0,01) y Nitzschia sp3. (r*=0,6, p<0,01),
mientras que A. minutissimum, A. lanceolatum (Fig. 5¢), G. parvulum y G. lagenula presen-
taron un comportamiento inverso, registrando menor abundancia a valores altos de
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Fig. 3. Distribucién de la Abundancia Relativa de las especies en los cuatro muestreos (La abreviatura
de los nombres de las especies corresponde al registro de la Tabla 2).

esta variable. El pH fue otro factor que se relacioné significativamente con la abundan-
cia de varias especies, especialmente con especies del género Eunotia como E. bilunaris
((Ehr.) Mills, 1934), E. cf. muscicola (Krasske, 1939; Fig. 5d) y E. cf. tenella ((Bréb.)
Rabenhorst, 1864; r’=-0,72, p<0,01); el mismo patrén se observé para Stenopterobia
krammeri (Metzelin y Lange Bertalot; r=-0,60, p<0,01) y Navicula sp2. (r2=-0,55,
p<0,05). En relacién con el caudal, este presentd correlacién significativa con la diversi-
dad, la riqueza (r’=-0,5, p<0,05) y la dominancia (= 0,5, p<0,01), y en especial con la
abundancia de T. floculosa (r= 0,9, p<0,01), A. minuttisimun (r’=0,6, p<0,05) y G.
parvulum (r’=-0,5, p<0,05).

DISCUSION

COMPORTAMIENTO FiSICO, QUIMICO E HIDROLOGICO DE LOS DOS SISTEMAS ESTUDIADOS

Los dos sistemas difieren en cuanto a las variables ambientales evaluadas: para el sis-
tema A, el caudal fue el factor determinante de la variacién, mientras que para el siste-
ma B lo fue la variacién fisica y quimica. Los tramos T3a y T3b, fueron los principales
responsables de las diferencias entre los dos sistemas, ya que los tramos T1a, T1b,
T2ayT2b registraron un comportamiento similar (excepto por el pH). Esta diferencia
en el comportamiento de los dos rios se da por el tipo de impacto que recibe cada
uno de los sistemas, ya que T3a recorre un drea de explotacién agricola a pequefia
escala con algunos asentamientos humanos, mientras que T3b recibe descargas do-
mésticas de un caserio cercano, condicién que se refleja en los valores altos de con-
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ductividad, potencial redox y nutrientes registrados en este tramo, principalmente en
los periodos de sequia, como consecuencia de la concentracién de iones y materiales
dada la disminucién del caudal en este periodo. Un comportamiento similar para la
conductividad en relacién con la estacionalidad en rios de alta montafia tropical fue
reportado por Martinez y Donato (2003) en el rio Tota. El pH también fue una varia-
ble importante, registrando valores 4dcidos en T1b. Los valores acidos en este tramo
pueden asociarse con el alto contenido de materia orgédnica procedente de la vege-
tacién circundante, asi como con las condiciones geoldgicas de la microcuenca. El
nacimiento del sistema B presenta una alta cobertura vegetal, lo que genera un alto
ingreso de material vegetal al agua, que en su proceso de mineralizacién contribuye al
aumento de dcidos humicos creando un ambiente 4cido en este tramo. Por otro lado,
este tramo presenta un suelo lodoso, que permitiria la disolucién de iones en el agua
alterando de manera significativa su composicién quimica. Estos dos factores (vege-
tacién y litologia) ejercen una influencia importante en la composicién quimica de los
sistemas |léticos, ya que determinan los iones presentes, afectando significativamente
en el pH del sistema (Allan, 1995).
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*13b4
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T3b2e
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Fig. 4. Gréfica (biplot) obtenida a partir del Andlisis de ordenacién del ensamblaje (DCA): a) biplot de
los puntos de muestreo; b) biplot para las especies. Cy: Cymbella sp1, Cym: Cymbella sp2, Ca: C. affinis,
Cnv: C. naviculiformis, Eul: Eunotia sp1, Eu2: Eunotia sp2, Eu3: Eunotia sp3, Et: E. tenella, Gd: Geissleria
decussis, Dp: D. placentula, Uu: U. ulna, Gg: G. grdcile, Ge: G. clavatum, Rs: Reimeria sinuata, Lt1: Luticola sp1,
Ntr: N. trinoides, Nei2: Neidium sp2, Ni4: Nitzschia sp4, Ni5: Nitzschia sp5, Ni6: Nitzschia sp6, Ni7:
Nitzschia sp7, P2:Pinnularia sp2, P3: Pinnularia sp3.

DIVERSIDAD Y ESTRUCTURA DEL ENSAMBLAJE EN LOS DIFERENTES TRAMOS

Los valores de diversidad de Shannon-Wiener fueron similares a los rangos reportados
para otros rios andinos (Martinez y Donato, 2003; Diaz y Rivera, 2004; Zapata y
Donato, 2005; Plata et al., comunicacién personal), aunque el niimero de especies tota-
les fue comparativamente alto, posiblemente como resultado del tipo de muestreo, y las
diferencias de habitat entre los tramos. En las zonas medias, la diversidad y la riqueza
fue superior a la encontrada en los rios; varios estudios reportan una relacién inversa
entre el caudal y la corriente con la diversidad, densidad y biomasa de diatomeas (Lamb
y Lowe, 1987; Mosisch y Bunn, 1997; Ghosh y Gaur, 1998; Ryder et al., 2006) y se ha
llegado a plantear que en regiones de caudal medio se presenta un mejor desarrollo del
ensamblaje (Martinez y Donato, 2003; Diaz y Rivera, 2004). La similitud en la compo-
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sicién de especies para las zonas medias, es otro indicador de la importancia del caudal
en la estructura del ensamblaje, ya que las tres especies codominantes: G. parvulum, G.
lagenula y N. cryptocephala han reportado mayores abundancias en zonas de baja co-
rriente, por su morfologia y débil adherencia al substrato (Lamb y Lowe, 1987; Ghosh
y Gaur, 1998). Esta semejanza asi como los valores altos de diversidad y riqueza en estas
zonas pueden ser un reflejo de la similitud en el habitat y de la baja fluctuacién de las
variables fisicas, quimicas e hidroldgicas. Sin embargo, otra posible explicacién para
este patrén podria estar relacionada con el efecto de la interaccién bioldgica que se da
con los herbivoros, debido a la eficiencia diferencial en el consumo de algas y a la
importancia de la herbivoria en el mantenimiento de la diversidad y en el control sobre
las poblaciones (McCauley y Briand, 1979; Cuker, 1983), principalmente en ambientes
moderados con bajo flujo (Menge y Sutherland, 1987; Rosemond et al., 2000). Un
reflejo de esto se observa en el registro de especies pequefias en estas zonas, que por su
tamafio presentan ventaja contra los consumidores, respaldando el planteamiento de
que cuando la interaccién bidtica principal es la herviboria, las especies dominantes son
competitivamente inferiores por su tamafio, pero menos vulnerables a ser consumidas
(Cuker, 1983; Bronmark et al., 1992; Rosemond et al., 2000; Ulrich, 2000). Aunque la
interaccién con los herbivoros no se evalué en este estudio, Castellanos y Serrato (co-
municacién personal) realizaron un estudio de la comunidad de macroinvertebrados en
los mismos tramos y épocas de muestreo del sistema A y registraron la presencia de
Hyalella sp., un género del orden Amphipoda cuyo principal alimento es el fitobentos
(Poretti et al., 2003), este género fue particularmente abundante en el nacimiento y la
zona media, lo cual respalda el planteamiento de que la herbivoria puede ser un factor
importante en la estructuracién del ensamblaje de diatomeas en estas zonas.
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Fig. 5. Porcentaje de abundancia relativa de algunas especies comunes y su relacién con la conduc-
tividad a) N. tantula; b) S. seminulum y Navicula aff. recens; c) A. minutissimun y A. lanceolatha; y el pH. d)
E. bilunaris y E. muscicola.

En el caso de los rios, el caudal fue un factor importante para T3a, donde se registré
un desarrollo de especies con adaptaciones a alta corriente como T. floculosa que desa-
rrolla un mucilago formando cadenas de valvas, A. minutissimun que se adhiere fuerte-
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mente al substrato, asi como especies de la familia Cymbellaceae caracteristicas de
zonas de alto flujo: E. minutum y Cymbella affinis (Kitzing, 1844) y tres especies de la
familia Fragilariacea: H. arcus ((Ehr.) Patrick, 1966), F. capucina (Desmazieres, 1825),
Ulnaria ulna ((Nitzs.) Compere, 2001; Cox, 1996; Peterson, 1996; Stevenson, 1996;
Potapova y Charles, 2002). Soininen (2004) plantea que la corriente es un factor
importante en la estructuracién de las diatomeas en rios claros, donde se evidencia la
necesidad de adaptaciones morfoldgicas para una mejor adherencia al substrato,
mientras que en rios turbios, debido a las particulas disueltas en el agua y a las con-
diciones ambientales, pueden desarrollarse especies sin adaptaciones a alta corriente.
La composicién de especies en los tramos de los rios soporta este planteamiento: T3a
es un sistema con baja turbidez, nutrientes y conductividad (Tabla 1), en el cual se
registraron especies con adaptaciones a alta corriente, mientras que T3b corresponde
a un sistema hipereutréfico, con valores altos de amonio, ortofosfatos, conductividad
y potencial rédox (Tabla 1), en donde se registraron especies que han sido reportadas
como tolerantes a la polucién, entre ellas especies del género Nitzschia asi como
Navicula tantula, N. aff. recens, S. seminulun y A. subatomoides (Diaz et al., 2000; Sabater,
2000; Lange-Bertalot, 2000; Wetzel et al., 2002; Kelly, 2003; Potapova y Charles,
2003; Rimet et al., 2004; Leira y Sabater, 2005; Plata et al., comunicacién personal).
Lo anterior evidencia que para T3b la fisica y quimica del sistema fueron factores
importantes en la estructuracién del ensamblaje, mientras que para T3a, lo fue la
hidrologia, respaldando asi el planteamiento de Soininen (2004). La baja diversidad
encontrada en las nacientes podria asociarse con la limitacién de luz que se presenta
en las primeras zonas de los rios debido a la alta cobertura vegetal. Los nacimientos
paramunos se forman gracias a la combinacién del nivel fredtico y la precipitacién ho-
rizontal, que se genera por la interseccién de la niebla en el bosque, alimentando de
manera constante el influjo de agua. Ante esta situacién, una alta cobertura vegetal
aunque asegura una entrada constante de agua al sistema, limita la penetracién de la
luz al nacimiento, y limita el desarrollo de las especies fotosintéticas. En T1b el pH
influy6 en la composicién de especies, permitiendo una alta diversidad del género
Eunotia, registrandose un total de seis especies y 14 morfoespecies. Sélo en este punto
E. bilunaris alcanzé abundancias superiores al 20% en todos los muestreos, mientras
que la abundancia de E.muscicola fluctué entre el 13-24%; en los demds tamos estas
especies no superaron el 3% de la abundancia total registrada. De igual manera, la
presencia de Frustulia, Neidium y la alta abundancia de Stenopterobia krammeri en este
tramo, confirma la amplia tolerancia de estos géneros a la acidez (Kwandrans, 1983;
Pan et al., 1996; Battarbee et al., 1997; Potapova y Charles, 2002; Wetzel et al., 2002;
Hirst 2004; Rimet et al., 2004).

VARIACION ESTACIONAL DEL ENSAMBLAJE DE DIATOMEAS

Aunque para el perifiton se ha reportado una alta incidencia de la estacionalidad en la
biomasa y productividad (Mosisch y Bunn, 1997; O’Reilly, 2006), para las diatomeas se
ha registrado que la variacién espacial en la composicién de especies es mayor que la
variacién estacional, aln si se presentan cambios estacionales en ciertos factores am-
bientales (Lamb y Lowe, 1987; Stevenson y Hashim, 1989; Sherwood et al., 2000). Sin
embargo algunos trabajos reportan que los periodos hidrolégicos y los cambios estacio-
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nales juegan un papel importante en la estructuracién de la comunidad algal, determi-
nando cambios en la abundancia relativa de las especies (Hameed, 2003; Martinez y
Donato, 2003; Zapata y Donato, 2005; Gottlieb, 2006). En este estudio, aunque algu-
nas variables ambientales registraron variacién estacional, los cambios en la estructura
general del ensamblaje entre periodos no fueron significativos. Lavoie et al. (2005) plan-
tearon que la principal fuente de variacién en la composicién de las diatomeas esta
asociada con diferencias en las condiciones quimicas y fisicas del habitat acuatico, pre-
sentdndose mayor variacién entre rios diferentes, seguida de variacién entre zonas del
mismo rio y poca variacién en un mismo tramo como consecuencia de caracteristicas
ambientales similares. Nuestros resultados respaldan este esquema de variacién, reve-
lando mds variacién espacial entre tramos y entre los dos sistemas, que variacion esta-
cional en un mismo tramo. En sintesis, las variables ambientales que determinaron de
manera significativa el ensamblaje de diatomeas perifiticas en el paramo de Santur-
bén fueron, en su orden, la conductividad, el pH y el caudal, influyendo de manera
particular en cada uno de los tramos. Cuando las variables fisicas y quimicas alcan-
zaron valores altos, éste fue el factor determinante en la abundancia y composicién
de especies, pero en ausencia de condiciones fisicas y quimicas extremas, el caudal fue
el factor mas influyente en las especies encontradas. Los periodos hidrolégicos aun-
que influyeron en la variacién estacional del caudal, no jugaron un papel importante
en la estructuracién del ensamblaje de diatomeas, ya que no se registré una variacién
estacional significativa en la abundancia y composicién de especies. Nuestros resul-
tados respaldan nuevamente el potencial de algunas especies de diatomeas como
indicadores bioldgicos de condiciones como pH y polucién orgénica, evidenciando
una vez mds la importancia de incluir las diatomeas perifiticas en estudios de moni-
toreo ambiental. Por dltimo, cabe proponer para estudios posteriores la inclusién de
las interacciones bioldgicas, con el fin de proporcionar una visién mas completa de
los factores influyentes en la estructura del ensamblaje de diatomeas perifiticas.
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