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RESUMEN

En nueve corrientes del piedemonte de la Orinoquia colombiana se analizé el
efecto de la estacionalidad climética (lluvia - sequia) y de alteraciones antropicas
(ganaderia, extraccion de caudal y material de lecho), sobre la composicion,
estructura y rasgos biolégicos del ensamblaje de diatomeas. A partir del analisis
de las caracteristicas fisicas, quimicas e hidrolégicas se establecid que las
corrientes de menor orden o quebradas presentaron pH &cido, nutrientes y
turbiedades bajas, mientras que los rios de mayor orden tuvieron mayor carga de
sélidos totales, conductividad y pH neutro. La estacionalidad determiné cambios
en la composicion quimica e hidrolégica en todos los cuerpos de agua. Sin
embargo, las alteraciones no determinaron cambios importantes en la
caracterizacion fisica y quimica. La identificacion taxondmica y el conteo de
diatomeas se realizd a partir de laminas permanentes. La comunidad de
diatomeas presentd 147 morfotipos, en las quebradas las familias representativas
fueron Eunotiaceae y Diadesmidaceae, en los rios fueron Cymbellaceae,
Naviculaceae y Sellaphoraceae. Las diatomeas de las quebradas respondieron a
las caracteristicas fisicoquimicas del hébitat (velocidad de la corriente, materia
organica y sulfatos) mientras que en los rios a los nutrientes (fosforo, silice) y pH.
En la mayor parte de las corrientes la riqueza fue mayor en el periodo de sequia y
no se encontraron diferencias significativas en los puntos con alteracion. Los
rasgos biolégicos y las comunidades estan en consonancia con las variables
ambientales y pone de manifiesto la resiliencia de estos ecosistemas y su rapida
recuperacion a eventos antrépicos de baja intensidad.

Palabras clave: diatomeas, ecosistemas lo6ticos, estacionalidad, alteraciones

antropicas, rasgos bioldgicos



ABSTRACT

In nine streams of the foothills of the Colombian Orinoquia, the effect of climatic
seasonality (rain - drought) and anthropogenic alterations (livestock, withdrawal
water and hard rock mining) on the composition, structure and biological features
of the diatom assembly was analyzed. From the analysis of the physical, chemical
and hydrological characteristics it was established that the lower order streams had
acid pH, nutrients and low turbidity, while the higher order rivers had higher total
solids load, conductivity and neutral pH. Seasonality determined changes in the
chemical and hydrological composition in all bodies of water. However, the
alterations did not determine important changes in the physical and chemical
characterization. Taxonomic identification and diatom counts were made from
permanent plates. The community of diatoms presented 147 morphotypes, in the
streams the representative families were Eunotiaceae and Diadesmidaceae, in the
rivers were Cymbellaceae, Naviculaceae and Sellaphoraceae. The diatoms of the
streams responded to the physicochemical characteristics of the habitat (current
velocity, organic matter and sulphates) while those in rivers responded to nutrients
(phosphorus, silica) and pH. In most of the currents, the richness was higher in the
period of drought and no significant differences were found in the points with
alteration. Biological traits and communities are in line with environmental variables
and show the resilience of these ecosystems and their rapid recovery to anthropic
events of low intensity.

Key Words: diatoms, lotic ecosystems, seasonality, anthropic alterations, biological
traits



1. INTRODUCCION

Las actividades humanas son una de las principales causas para el deterioro de
los ecosistemas, la gran demanda de recursos para satisfacer las necesidades
hace que se modifique el paisaje para dar paso a tierras agricolas, ganaderia,
urbanizacién, construccion de vias y explotacion de recursos, que resultan en la
pérdida de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Estas actividades alteran
los ambientes IGticos y la biota acuatica, debido a la degradacion y pérdida de
hébitats, cambio en el régimen de flujo, la calidad del agua, fuentes de energia e

interacciones bidticas.

Las alteraciones en estos ecosistemas hacen que las comunidades acuaticas se
reajusten constantemente modificando su estructura, ya sea por cambios en el
namero de individuos de las especies presentes o por reemplazo de unas
especies por otras mas tolerantes, el conocimiento de la influencia de esas
variaciones sobre las comunidades facilita la determinacion del grado de
afectacion que estén teniendo los sistemas fluviales. Las algas del perifiton por ser
el grupo autotrofo dominante en los ecosistemas I6ticos, constituye la base para
los procesos de transferencia de energia y materia a través de las cadenas
troficas por lo que su papel es fundamental para determinar los patrones de

respuesta a las perturbaciones naturales o antrépicas.

Dentro de la comunidad de algas del perifiton, las diatomeas son uno de los
grupos dominantes por abundancia y distribuciéon. Son ampliamente conocidas por
su uso como bioindicadoras de la calidad del agua, por tener ciclos de vida cortos
responden rapidamente a variaciones fisicoquimicas, se han desarrollado varios
indices bioticos que se basan en la sensibilidad de cada taxon a las alteraciones
ambientales y su abundancia relativa dentro del ensamblaje. Sin embargo, estos

indices presentan algunas dificultades debido a la gran diversidad de especies, a
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la complejidad de la identificacion taxondmica y el desconocimiento de sus rangos
de tolerancia.

A lo largo de los gradientes ambientales, las diatomeas presentan cambios dentro
de su fisionomia producto de su adaptacion a alteraciones como el
enriguecimiento de nutrientes y las perturbaciones, que permiten agruparlas por
rasgos bioldgicos, dados por el tamafio y la forma de crecimiento, lo que facilita su
uso para determinar el estado ecologico de las corrientes, pues reduce la
especificidad de tolerancia de cada taxdén a un pequefio nimero de grupos con
una sensibilidad especifica a ciertas alteraciones.

El presente trabajo busca determinar la respuesta la comunidad de diatomeas y
sus rasgos biologicos en seis quebradas y tres rios del piedemonte de la
Orinoquia que presentan algun tipo de alteracion antropica: ganaderia, extraccion
de agua o material del lecho durante dos periodos hidroldgicos: alta y baja
precipitacion. La informacién suministrada permitira ampliar el conocimiento sobre
la diversidad de la diatomoflora en zonas tropicales, asi como las caracteristicas
ambientales de los sistemas acuéticos estudiados, conformando una linea base
para el desarrollo de estudios posteriores de bioindicacion de sistemas I6ticos de

esta region.

Este proyecto se encuentra enmarcado dentro de dos macroproyectos llevados a
cabo por la Pontificia Universidad Javeriana titulados: Efecto de la alteracion del
caudal sobre la comunidad de peces en quebradas de bajo orden en la Orinoquia
Colombiana. (ID propuesta 4595; ID proyecto 4382) y Diversidad y estacionalidad
en comunidades biolégicas en quebradas bajo diferente grado de alteracion en el
municipio de Tauramena, Orinoquia colombiana. (ID propuesta 4742; ID proyecto
4540). El objetivo principal de estos proyectos fue determinar los efectos de las

alteraciones antrépicas y la estacionalidad sobre diferentes comunidades
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biologicas alli presentes. A partir del material recolectado y almacenado durante la
ejecucion de dichos proyectos se desarroll6 la presente investigacion.

12



2. MARCO TEORICO

2.1. LOS SISTEMAS FLUVIALES

Los sistemas fluviales, también llamados Iéticos encierran todos los ecosistemas
acuaticos de corrientes de agua: arroyos, quebradas y rios, donde todo el cuerpo
de agua se mueve en una direccidon definida en un movimiento continuo y rapido
de sus aguas, son sistemas abiertos con gran heterogeneidad temporal y espacial:
longitudinal, lateral y vertical (Ward, 1989). Se caracterizan por las interacciones
entre factores geomorfolégicos (pendiente, ancho del cauce, tipo de sustrato),
fisicos (temperatura del agua, velocidad de la corriente, intensidad luminosa),
quimicos (concentracibn de oxigeno y nutrientes) y biolégicos (produccion
primaria, vegetacion riparia, herbivoria) que se dan a lo largo del eje longitudinal
cabecera-desembocadura y que alcanzan un mayor grado de complejidad aguas
abajo (Wehr & Descy, 1998).

Las caracteristicas de los ecosistemas fluviales, ademas de ser determinadas por
el gradiente longitudinal, estan siendo influenciadas por las actividades humanas
que se desarrollan en &reas terrestres adyacentes y que modifican las
propiedades fisicoquimicas (Allan, 2004). La medicién de estas variables permite
el conocimiento de las condiciones de la calidad del agua de manera instantanea,

sin embargo no da cuenta de los cambios en un tiempo mayor.

Las comunidades algales que se desarrollan en los ecosistemas acuaticos
sostienen relaciones complejas con las condiciones medioambientales, por lo
tanto sufren modificaciones debido a las alteraciones naturales y antropicas (Lake,
2000; Biggs & Smith, 2002; Passy & Blanchet, 2007). Los cambios de las
condiciones del medio, atribuibles a variaciones naturales o antropogénicas, hacen
gue las comunidades bioldgicas deban ajustarse modificando su estructura, por

ejemplo con el niumero de individuos de cada especie y sustituyendo algunas
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especies por otras, de acuerdo a los intervalos de tolerancia que presentan para
determinados factores ambientales (Lobo & Carvalho, 1988), con lo que se puede
obtener un mejor analisis de la calidad del agua en estos ecosistemas de forma

continua.

2.1.1. Funcionamiento de los Sistemas Fluviales

Para el estudio de la ecologia y gestién de la cuenca y sus rios Vannote et al.,
(1980) describieron el concepto tedrico del rio continuo “The River Continuum
Concept” (RCC). ElI concepto describe la idea de que los atributos
geomorfoldgicos e hidrolégicos del flujo de agua forman un patrén fundamental a
lo largo de todo el perfil longitudinal, desde el nacimiento hasta la desembocadura,
gue determina la estructura de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema,
con lo que proporciona una base sobre la cual se pueden predecir los cambios

bioldgicos, fisicos y quimicos a lo largo de un sistema fluvial (Figura 1).

El RCC integra el orden de la corriente, las fuentes de energia (materia organica),
las redes alimentarias (macroinvertebrados benténicos) y en menor medida los
nutrientes dentro del modelo longitudinal de los ecosistemas fluviales. De manera
gue en sistemas loticos la estructura de las comunidades en su cabecera (rios de
orden 1-3) esta en gran parte determinada por la vegetacién de ribera, que afiade
material organico al canal (material aléctono) y sombrea el fondo del rio, limitando
la produccion autoétrofa, mientras que para corrientes del orden de 4-6 se
encuentra mayor cantidad de organismos autotrofos, ya que los cauces son mas
anchos, menos sombreados que reciben gran cantidad de sedimentos arrastrados
desde aguas arriba, con lo que sintetiza materia organica (material autéctono)
(Allan & Castillo, 2007). La abundancia relativa de estos tipos de materia organica
desempefia un papel clave en la estructuracion de la comunidad bid6tica de la
corriente e influye en la dinamica de nutrientes del sistema (Vannote et al., 1980).

Modificaciones del RCC para ajustar algunos puntos débiles y hacerlo mas realista

14



fueron realizados posteriormente al integrarlo con otros conceptos como la
influencia de la zona riparia (Cummins et al., 1989) y el concepto-pulso de
inundacién (Junk et al., 1999).

eus
4
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Figura 1. Tramo de un rio que muestra muchos de los elementos y procesos que

vinculan los arroyos y areas riberefias (Leinberger, 2010).

La distribucién de los organismos dentro en los ecosistemas loticos también se
puede explicar a través de la hipotesis del disturbio intermedio (HDI) que propone
que diferentes grados o magnitudes de un disturbio tienen efectos sobre la
diversidad de especies (Connell, 1978). En los rios, la perturbacion o el disturbio
no solo se relacionan con descarga de agua, también con el efecto de las
actividades antropicas. De acuerdo con esta hipétesis, a bajas frecuencias de
perturbacion la estrategia estd dada por el dominio de una especie mas
competitiva que desplazara a otras buscando el equilibrio con baja diversidad y en
condiciones de alta frecuencia de disturbio desplazara competidores superiores y
solo permaneceran las especies que pueden resistirlo, mientras que en niveles
intermedios de disturbio ambos tipos de especies permaneceran y el equilibrio por
competencia no tendra lugar dando como resultado mayor diversidad (Connell,
1978; Collins, et al., 1995).
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2.1.2. Variaciones Temporales en los Sistemas Fluviales

La variabilidad estacional habitual en el caudal de un rio se denomina régimen
hidrolégico. Las variaciones temporales de la descarga de los rios se pueden
clasificar en dos grupos: Vvariaciones interanuales y variaciones anuales
(estacionales). Los cambios climaticos y los fendmenos climaticos, como el Nifo,
gobiernan las variaciones interanuales de los caudales de muchos rios y sistemas
fluviales (Elosegi & Sabater, 2009), mientras que las variaciones anuales
dependen altamente del clima local, en el tropico por ejemplo, se presenta una
estacionalidad climatica que se debe principalmente a periodos de lluvia y sequia
de cada region (Dudgeon, 2008).

El régimen hidrologico se caracteriza por ciclos y fluctuaciones de diverso orden
donde los componentes bioticos, fisicos y los procesos metabdlicos del
ecosistema interactian naturalmente para ajustarse a situaciones normales de
disminucién o aumento de caudal. Pero esta situacion puede alterar severamente
las comunidades acuaticas, causando la desaparicion de muchos individuos de
cada poblacion, modificando los procesos y patrones dentro de las comunidades
(Cooper et al., 1998). Los cambios en el flujo y la velocidad de la corriente,
considerados como disturbios naturales, desencadenan cambios en la biota e
influyen sobre la adhesion algal al sustrato, la productividad y la estructura de la
comunidad (Horner & Welch, 1981). Para las algas perifiticas este factor produce
complejos modelos espaciales y temporales, su efecto es antagénico al ser un
factor positivo de estimulacion para la toma de nutrientes y negativo por el

desprendimiento y estrés que genera (Stevenson, 1996).

2.2. COMUNIDAD PERIFITICA

Basados en el reconocimiento de la complejidad estructural y el estrecho

acoplamiento de muchos procesos heterotréficos y autotroficos dentro de las
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comunidades acuaticas, la definicion mas aceptada del perifiton es la otorgada por
Wetzel (1983), quien la define como una comunidad compleja de microbiota
(algas, bacterias, hongos, animales y detritus organico e inorganico) que se une a
sustratos que pueden ser organicos e inorganicos. Aunqgue la definicién puede ser
muy amplia, la mayoria de los estudios sobre perifiton se realizan en algas
perifiticas debido a su importante papel en los procesos de flujo de energia en los

ecosistemas dulceacuicolas.

Las algas desempefian roles muy importantes en habitats de agua dulce:
mantienen las redes troficas pues son productores primarios, proveen material
autdctono a la corriente, se comportan como moduladores quimicos ya que
transforman muchas sustancias inorganicas en formas organicas, estabilizan
sustratos y también pueden servir como hébitats para muchos otros organismos
(Stevenson, 1996). Se pueden clasificar segun el tipo de sustrato donde estan
adheridas, las algas que colonizan rocas se denominan epiliton y este grupo se
caracteriza por especies con secrecion mucilaginosa, con células basales o
pedunculos que disminuyen la posibilidad de ser arrastradas por la corriente.
Algunas especies de algas estan en contacto con el sustrato a lo largo de toda la
pared celular, otras forman colonias y filamentos. Esta forma de crecimiento
contrasta con las formas erectas en donde solo una célula o mucilago basal esta
en contacto con el sustrato (Allan & Castillo, 2007; Roldan & Ramirez, 2008)
(Figura 2).

La comunidad algal en ambientes de agua dulce esta dominada principalmente
por cianobacterias (cianofitas), algas verdes (clorofitas), diatomeas (bacilariofitas)
y las algas rojas (rodofitas) (Stevenson et al., 1996). Cuando las algas
filamentosas son escasas, las diatomeas pasan a ser una parte importante del
namero de células y especies en las comunidades de algas perifiticas y
proporcionan una parte significativa de la produccion primaria e incluso de la

biomasa (Biggs, 1996).
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Figura 2. Representacion de las formas de crecimiento en el ensamblaje del
perifiton (reproducida de Steinman, 1996 en Allan & Castillo, 2007).

Las comunidades de algas del perifiton estdn determinadas por muchos factores
abidticos que influyen en su biomasa, diversidad y composicion. En las quebradas
y rios los factores inmediatos que pueden impactar las algas incluyen: la luz, la
temperatura, la corriente, el sustrato, el pulso de inundacion, la quimica del agua y
la herbivoria (Allan & Castillo, 2007). Otros factores vinculados a la zona de
captacion de la regibn como: la topografia, la geologia, la utilizacién del suelo, la
vegetacion y el clima se cree que afectan estas variables proximas y que por lo
tanto regulan la acumulacion y pérdida de biomasa algal (Biggs, 1996). El nivel de
recursos (luz y nutrientes), interactuando con la temperatura, influye en las tasas
de metabolismo y en el crecimiento, mientras que el disturbio (inestabilidad del
sustrato, alta velocidad de la corriente y la presion por herbivoria) elimina muchos

individuos produciendo la pérdida de biomasa algal (Allan y Castillo, 2007).

De esta forma, los organismos han desarrollado una serie de estrategias
relacionadas con su morfologia para captar mejor los recursos (formas erectas,
pedunculadas, o filamentosas) o contrarrestar los efectos del disturbio (formas
fuertemente adheridas al sustrato, con bajo crecimiento etc.). La Figura 3 muestra

el equilibrio relativo de los procesos de pérdida y acumulacion de biomasa,
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ademas se muestra la fisonomia de la comunidad puede dominar cada extremo

del gradiente.

‘Biomass Accrual | Biomass Loss
High Biomass
- Resources - ond/ - Disturbance -
Nutrients Substratum instability
Light Velocity
tur Suspended solids
- Grazing -

Invertebrates

Fish

iohitly
Low Biomass|
Figura 3. Resumen del concepto de la relacidbn de la perturbacion recursos-

herbivoria en el desarrollo de las algas en los arroyos (Biggs, 1996).
2.2.1. Diatomeas del perifiton

Las diatomeas son microorganismos unicelulares, autétrofos y eucariotas con
forma de vida libre, aunque también existen individuos filamentosos o coloniales
envueltos por una capa de mucilago (Wetzel, 1983), su tamarfio va desde ~ 2 ym a
500 um, pero algunas cadenas pueden tener varios milimetros de longitud.

Pertenecen a la clase Bacillariophyceae del phylum Bacillariophyta.

La caracteristica mas distintiva que presentan las diatomeas se encuentra en su
capa extracelular llamada frastula que presenta diferentes tamafios, formas y tipos
de ornamentacion como poros, rafe y espinas. La frdstula consiste en dos valvas
de dioxido de silicio (SiO,) que se sobreponen y encierran el protoplasma vegetal,
la valva superior se conoce como epiteca y la inferior como hipoteca (Round et al.,
1990). Las diatomeas pueden presentar dos formas basicas dependiendo de su
simetria: céntrica (simetria radial), comunes en el plancton y pennadas (elipse

delgada con simetria bilateral) de mayor presencia en el bentos. Se multiplican
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rapidamente, manteniendo una poblacién dindmica de tamafio dependiendo de las

condiciones ambientales reinantes.

Las diatomeas se pueden hallar en ambientes de agua dulce y marinos, se
pueden encontrar a cualquier latitud y longitud, lo que sugiere que la ubicacion
geografica no es el factor determinante en la distribucibn de especies de
diatomeas y la composicion de las comunidades, sino mas bien son las variables
ambientales especificas de un sitio especifico las que determinan esta distribucion
(Bere & Tundisi, 2010).

La estructura de la comunidad de diatomeas ha mostrado ser el resultado de
interacciones complejas que se dan entre multiples factores medioambientales
entre los que se encuentran algunos parametros fisicoquimicos del agua como el
pH, los nutrientes, la temperatura, la velocidad de la corriente, ademas, la
disponibilidad de luz, el régimen climatico y el tipo de sustrato (Peterson &
Stevenson, 1989, Biggs, 1990, Pan et al., 1996, Potatova & Charles, 2003, Passy,
2001). Como resultado, las diatomeas se utilizan ampliamente en la evaluacion

ambiental y el monitoreo de la calidad del agua en los ecosistemas léticos.

2.2.2. Rasgos Biolégicos de Diatomeas

Los rasgos bioldgicos son atributos expresados por los organismos que se han
seleccionado de las especies (por ejemplo: tamafio, forma de crecimiento,
morfologia, ciclos de vida o comportamiento) y que proporcionan indicaciones
sencillas sobre cdmo los organismos responden a las limitaciones ambientales. La
utilizacion de los rasgos brinda un enfoque comunitario a la evaluacion del
funcionamiento o el estado de un ecosistema acuatico, y la variabilidad funcional
pues definen las especies en términos de sus funciones ecoldgicas al capturar
aspectos clave de la funcionalidad de los organismos en el sistema (Litchman &
Klausmeier, 2008).
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Por ello, la influencia de las variables medioambientales y de los procesos
antropicos sobre la comunidad de diatomeas se puede evaluar tanto a través de
las unidades taxondmicas o parametros de abundancia, como por los rasgos
biolégicos, pues también se ven afectados por los regimenes de luz, disponibilidad
de nutrientes y diferentes intervenciones o factores de estrés que se estén dando
dentro la corriente de agua (Passy, 2007a). Los rasgos biolégicos mas utilizados
para las diatomeas son las clases de tamafio de las células, la forma de vida, y los
gremios ecologicos (ecological guilds) (Berthon et al., 2011, Rimet & Bouchez,
2012).

El tamafio de célula es considerado como un “rasgo principal” que impone
limitaciones importantes en muchas de las caracteristicas clave del organismo y
las interacciones bidticas, en las diatomeas del perifiton se encuentra relacionado
con la disponibilidad de los recursos (Finkel et al., 2009). La relacion riqueza de
especies y tamafo de la célula de las diatomeas se encuentra en la optimizacion
para la captacion de nutrientes, las especies mas pequefas son limitadas por su
capacidad para adquirir los recursos, mientras que las especies mas grandes, son
limitadas por sus capacidad de dispersion (Passy, 2007b).

La forma de vida es un rasgo que se determina dependiendo de las diversas
estrategias que utilizan las diatomeas para resistir presiones ambientales como el
pastoreo, la perturbacion del flujo, y los recursos. La clasificacion por formas de
vida incluye: diatomeas benténicas, planctonicas, moviles, coloniales, las que
viven en una mucosa tubular (formadora de tubo), pedunculadas y pioneras (Rimet
& Bouchez, 2011). La forma de vida en mucosa tubular es también llamada
agregados tubulares, es un tipo de forma de vida colonial donde las diatomeas
viven en una sustancia mucosa protectora en la que puedan moverse liboremente.

Las diatomeas pioneras son capaces de colonizar sustratos desnudos mas rapido
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gue otras especies, probablemente porque son generalmente de pequefio tamafio
(Berthon et al., 2011).

La diversidad de diatomeas también se puede asignar a gremios ecolégicos, que
consisten en grupos de taxones que viven en el mismo entorno, pero que se
adaptan de diferentes maneras a los factores abibticos. Los gremios ecoldgicos
rednen especies que pueden o no pertenecer al mismo clado taxonémico pero que
presentan una misma forma de crecimiento o de vida que se asocia con diferentes
niveles de tolerancia a las caracteristicas del entorno. La importancia del uso de
los gremios ecolégicos es que los vinculos establecidos con los factores
ambientales pueden ser mas fuertes que los establecidos con una sola especie
(Rimet & Bouchez, 2012).

Passy, (2007a) agrup6 las diatomeas en tres gremios ecologicos dependiendo de
la forma de crecimiento y su respuesta a distintos cambios del entorno. El primer
grupo, las diatomeas de bajo perfil consiste en especies de talla baja, que crecen
en la capa limite de la biopelicula, incluye especies con forma de crecimiento
postrada, adnada, erectas pequefias, céntricas solitarias y especies de
movimiento lento. El segundo grupo, las diatomeas de alto perfil son especies de
mayor tamafio o talla alta que pueden crecer mas alla de la capa limite de la
biopelicula, incluye las formas de crecimiento erecta, filamentosa, ramificada,
pedunculada, formadora de tubo y cadenas y las de forma céntrica colonial. El
tercer grupo son las diatomeas moviles, se caracterizan porque se pueden

desplazar por el sustrato.
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3. ESTADO DEL ARTE

Los estudios realizados en Colombia sobre diatomeas en rios registran la
influencia de las variables ambientales sobre la estructura de la comunidad. En el
trabajo realizado por Diaz & Rivera (2004), mostraron que las diatomeas perifiticas
en rios de la cuenca alta y media del rio Bogota, estan determinadas
principalmente por las variables fisicas (32,3%) y quimicas (56,4%) con respecto a
las hidrologicas (11,3%). Otros estudios en sistemas de montafia encontraron la
influencia de las variables hidrolégicas (caudal) y quimicas sobre la distribucién,
diversidad y la fisionomia de diatomeas bénticas (Zapata & Donato, 2005; Ramirez
& Plata, 2008; Rivera & Donato, 2008; Pedraza & Donato, 2011).

Para la region de la Orinoquia los estudios se han direccionado hacia la
descripcion de las caracteristicas limnologicas de cuerpos de agua léticos y
lénticos y su relacion con las condiciones hidricas, definidas por la estacionalidad
climética. Rivera et al., (2010) encontré que el régimen hidroldgico tuvo un impacto
importante sobre los ecosistemas acuaticos, durante aguas bajas los grupos
dominantes de algas fueron Bacillariophyceae y Zygnemaphyceae y la mayor
parte de los sistemas presentaron pH acido, una baja concentracion de iones y
nutrientes. Durante el periodo de aguas altas, aumentd la transparencia, la
concentracion de algunos nutrientes y se presentd una reduccion en la
conductividad. Resultados similares en las variables ambientales fueron hallados
en el piedemonte llanero, en un trabajo realizado por Medina et al. (2013) en el
morichal y la quebrada La Vieja que clasificaron los cuerpos de agua como
oligotréficos y con una posible concentracion de sustancias humicas. La
composicion de algas en los diferentes sustratos estuvo representada de igual

forma por Zygnemaphyceae y Bacillariophyceae.

La respuesta de las diatomeas a diferentes alteraciones antrépicas no ha sido

documentada en Colombia, los estudios encontrados son a nivel internacional.
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Licursi & Gémez (2002, 2009) han realizado trabajos sobre los efectos de las
perturbaciones antropogénicas sobre la taxocenosis de diatomeas bentonicas en
sistemas loticos pampeanos. En 2002 realizaron un estudio sobre tres arroyos con
influencia de agricultura y ganaderia, donde muestran las preferencias ecologicas
de diatomeas bentdnicas en relacién con el pH, la conductividad, la contaminacion
organica, la eutrofizacion y sus espectros de tolerancia, donde més del 50% de las
especies se presentaron en los sitios donde la conductividad fue menor de 600 uS
cm™ y mas del 50% de las especies tenia preferencia a sitios con materia organica

y contenido de nutrientes moderados.

En 2009, estos mismos autores estudiaron los efectos del dragado sobre las
asociaciones de diatomeas bentonicas en una corriente de las planicies, para
investigar si la respuesta de las asociaciones de diatomeas esta también
influenciada por la calidad del agua. Las modificaciones fisicas y quimicas en el
habitat de las diatomeas benténicas produjeron cambios en la diversidad y
abundancia de especies, que aumentaron después del dragado, disminuyendo al
final del estudio. Las especies sensibles fueron sustituidas por especies mas
tolerantes. Los sélidos en suspension, fésforo reactivo soluble y nitrégeno
inorganico disuelto fueron significativamente mayores en los periodos post-

dragado.

En 185 rios de Europa con planicie de inundacion, establecieron la correlacion
entre las comunidades de diatomeas perifiticas, macrofitas, macroinvertebrados
bénticos y peces con diferentes alteraciones y niveles de estrés. Se encontré una
fuerte respuesta a la eutroficacion y a gradientes de polucién organica que reflejan
una respuesta significativa a los cambios en el uso de la tierra (Hering et al.,
2006).

Tang et al. (2013), reportaron el efecto de la extraccion de caudal en arroyos en

Hong Kong, sobre el ensamblaje de algas epibentonicas, aguas arriba y aguas
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abajo de la captacién. La respuesta de las algas varidé por estacionalidad y por
rasgos morfoldgicos debido a los cambios en los parametros hidrolégicos y los
nutrientes, o por el efecto combinado de ambas variables. Durante la estacion
seca las diatomeas postradas y adnadas fueron relativamente mas abundantes,
mientras que las pedunculadas y las mdviles fueron mas numerosas después de
la captacion de agua. Las diatomeas de bajo y alto perfil fueron sensibles a los
cambios en los nutrientes. La condicion de bajo flujo revel6é una mayor diversidad y

riqueza.

Los estudios sobre los rasgos funcionales de las diatomeas inician hacia 1992 con
Molloy, quien realizé un trabajo en tres sistemas de drenaje del rio Kentucky,
donde mostré la relacién entre las formas morfolégicas de crecimiento de las
diatomeas con el tamafio de la corriente y como las comunidades algales
responden a una amplia variedad de gradientes medioambientales, por los
cambios en la abundancia relativa de las especies. En este estudio diez rasgos de
la forma de crecimiento de las diatomeas presentaron gran relacion con la
corriente. Taxones de especies adnadas, erectas y pedunculadas fueron
asociados con ensamblajes en las cabeceras mientras que diatomeas céntricas y

filamentosas aparecen con mayor frecuencia aguas abajo.

El uso de los gremios ecolégicos de las diatomeas y los factores ambientales han
sido documentados en los dltimos afios, Berthon et al. (2011) mostraron que la
abundancia de algunos rasgos biologicos difieren significativamente entre
diferentes niveles de contaminacion organica. Los gremios han indicado que en
periodos de baja disponibilidad de nutrientes dominaron las diatomeas de bajo
perfil y durante enriquecimiento de nutrientes las de alto perfil, las diatomeas
moviles mostraron especial sensibilidad a otros factores como la temperatura y la

luz (Lange et al., 2011; Stenger-Kovacs et al., 2013).
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Rimet & Bouchez (2011) estudié el uso de rasgos biolégicos para evaluar la
contaminacion por plaguicidas, en los canales contaminados la abundancia de las
especies moviles, de bajo perfil y de mucosa tubularfue mayor, mientras que las
de alto perfil mostraron una tendencia opuesta, probablemente por su forma, las
algas pertenecientes a este gremio se encuentran mas expuestas a los

plaguicidas.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Tauramena posee un gran potencial hidrico, representado en
cuatro subcuencas, nueve microcuencas y numerosos drenajes directos que a
través del rio Meta desembocan en el rio Orinoco. Las diversas actividades
humanas en la region constituyen una amenaza para los ecosistemas de la
cuenca ya que la economia de la region se basa en actividades agropecuarias y
extractivas (Rippstein et al., 2001; Correa et al., 2005). Una parte de la poblacién
sustenta su economia prestando sus servicios a las empresas petroleras, mientras
que la actividad ganadera en el piedemonte ocupa el segundo renglén en la
economia. Los mayores impactos generados se dan por el cambio en la fisonomia
natural de la region puesto que se pierde la cobertura vegetal para ampliar la
frontera agricola y ganadera, las zonas de nacimientos de agua y corrientes
superficiales disminuyen el lecho y el caudal y se favorece la erosion del suelo lo
que amenaza severamente las fuentes hidricas y la biodiversidad (Correa et al.,
2005).

La ganaderia, la extraccién de caudal y la extraccion de material pétreo son
actividades que se desarrollan en forma permanente en esta region, por el
aumento demografico y la presién del desarrollo econémico es probable que se
registre un incremento a mediano plazo de estas actividades que tienen un efecto
directo sobre los recursos hidricos. El estudio del efecto de estas alteraciones
sobre las quebradas y rios constituye una herramienta valiosa para orientar el
manejo y conservacion de estos ecosistemas. Sin embargo, los efectos de las
alteraciones antropicas de baja intensidad podrian no ser identificables a simple
vista, entonces es necesario establecer la respuesta de los organismos que alli se

establecen a estos factores tensionantes.

Las diatomeas podrian ser organismos potenciales para comprender las

consecuencias de estas actividades sobre el ambiente, puesto que responden
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rapidamente ante cambios ambientales (Stevenson & Pan, 1999), existe una
relacion directa entre las caracteristicas fisionomicas del habitat y la composicion y
abundancia de las especies de diatomeas (Gordon et al.,, 1992) y entre las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua (Potapova & Charles, 2002, 2003). A
partir de estas ultimas se han desarrollado una gran cantidad de indices que
pueden revelar el grado de contaminacion o de eutrofizacion de un ecosistema
(Srivastava et al., 2016). Sin embargo, el uso de los indices tiene restricciones,
como por ejemplo la correcta identificacion taxonomica de las especies y el
conocimiento de su autoecologia, lo que en nuestro contexto tropical limita mucho
su aplicacion. Pues no tenemos informacion, ni registro de muchas de las
especies. Sin embargo, otras aproximaciones como la estructura de la comunidad,
los rasgos morfoldgicos, los gremios ecoldgicos han sido utilizados para indicar
afectaciones antrdpicas sobre los ecosistemas (Passy 2007a; Berthon et al., 2011;
Rimet & Bouchez 2012; Stenger-Kovacs et al., 2013).

En la Orinoquia el régimen de precipitacibn puede marcar condiciones muy
contrastantes para los ecosistemas acuaticos (Rivera et al., 2010), los efectos de
las actividades antropicas sobre los ecosistemas pueden cambiar segun el patron
hidrolégico, entonces una correcta valoracion requiere adicionalmente de un

analisis estacional.

4.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como responde la composicion y estructura de la comunidad de diatomeas y sus
rasgos biolégicos a diferentes alteraciones de origen antropico en nueve

ambientes I6ticos del municipio de Tauramena, Casanare durante dos periodos

hidrolégicos?
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5. JUSTIFICACION

La regidn de la Orinoquia colombiana por presentar ambientes de montafa, selva
y sabana cuenta con una gran variedad de recursos naturales renovables y no
renovables que la convierte en un ecosistema Unico y estratégico para el pais, su
gran rigueza hidrica favorece el desarrollo de gran diversidad de fauna y flora,
ademas es conocida por ser una de las zonas con mayores reservas de gas y
petréleo del pais, por lo que la industria petrolera ocupa un importante renglén
dentro de la economia de la region. Debido a estas bondades es centro de
actividad ganadera, minera, agricola y piscicola, lo que ha conllevado a generar

alteraciones en el paisaje por cambios en el uso del suelo.

Las actividades econdmicas relacionadas con la extraccion del petréleo y la
ganaderia estan afectando directamente sobre el recurso hidrico ya que estas
demandan de la explotacion de otros recursos naturales para su desarrollo. La
extraccion de materiales como piedra y agua de los rios en forma excesiva esta
generando procesos de degradacion en los lechos y cambio en la morfologia de
los rios y el régimen del flujo. Debido a la capacidad de estructurase dependiendo
del gradiente de condiciones ambientales, las diatomeas son un grupo de algas
que reflejan a través de su composicién el estado ecoldgico de la corriente. La
agrupacion de los taxones de diatomeas por rasgos biolégicos facilita y extiende
alun mas su uso para identificar perturbaciones fisicas y limitacion por nutrientes,
sin embargo queda por conocer la respuesta de los rasgos biolégicos ante otras

alteraciones en rios y quebradas tropicales.

Por lo tanto el objetivo principal de este proyecto fue determinar la respuesta de la
comunidad de diatomeas y sus rasgos biologicos ante las diferentes alteraciones
antropicas como la actividad ganadera, extraccion de caudal y material del lecho
de los rios en dos periodos hidrolégicos. Los resultados de esta investigacion

permitiran aportar al conocimiento de la biodiversidad de estos ecosistemas y
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proporcionar informacion suficiente para elaborar planes de gestion, practicas y
estrategias adecuadas para la region que garanticen el uso sostenible de sus
recursos en el mediano y el largo plazo y la prestacion de los servicios de los

ecosistemas para el resto de la biota y por supuesto para la poblacion humana.

6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta de la composicion, estructura de la comunidad de diatomeas
y sus rasgos biolégicos a diferentes alteraciones antropicas en nueve ambientes

I6ticos del municipio de Tauramena, Casanare durante dos periodos hidrolégicos.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar la flora diatomoldgica de los rios y quebradas por tipo de
alteracién y por periodo hidrol6gico.

o Estimar la riqueza, diversidad, equidad y dominancia de la comunidad de
diatomeas por taxén y por rasgos bioldgicos en los rios y quebradas por tipo de

alteracion y por periodo hidroldgico.

o Comparar los indices de diversidad de la comunidad de diatomeas y los
rasgos bioldgicos del tramo de alteracion con los tramos de referencia y los dos

periodos hidrologicos.
o Relacionar la estructura y los rasgos funcionales de la comunidad de

diatomeas con las condiciones fisicoquimicas del agua de los rios y quebradas por

periodo hidrolégico.
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7. HIPOTESIS

Hi: Alteraciones antropicas en las corrientes junto con el régimen estacional
producen cambios en las variables fisicas y quimicas del agua por lo tanto

modifican la estructura y composiciéon de la comunidad de diatomeas.

P1: Si las alteraciones antropicas como: ganaderia, extraccion de caudal,
extraccion de material pétreo de los lechos de los rios producen cambios en los
nutrientes, sedimentos, velocidad de la corriente entonces la composicion vy
estructura de la comunidad de diatomeas cambiard puesto que las comunidades
biolégicas se establecen en consonancia con las variables ambientales, el
ensamblaje de diatomeas y su organizacidn estaran influenciados por las

caracteristicas del agua (Veraart et al., 2008).

H,: Los cambios estacionales en la hidrologia de las corrientes producen cambios

en los rasgos biologicos de la comunidad de diatomeas.

P1: Si el régimen de precipitacion produce cambios en el caudal y la velocidad de
la corriente entonces durante la época de lluvias se espera encontrar dominio de
diatomeas de bajo perfil (adnadas) dada su capacidad de resistencia a la
turbulencia del agua (Passy, 2007a). Por otra parte, se espera una disminucion
proporcional en esta época de las diatomeas moviles y de alto perfil (erectas y
pedunculadas) debido a sus débiles mecanismos de fijacién al sustrato que les
confiere baja resistencia al arrastre, estas seran mas abundantes en sequia por su

mejor habilidad para captar luz y nutrientes (Stenger-Kovacs et al., 2013).

Hs: Los cambios en la quimica del agua debido a alteraciones antropicas en las

corrientes producen cambios en los rasgos biologicos de las diatomeas.
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P1: Si la actividad ganadera, la extraccién de caudal y la extraccion de material
alteran la disponibilidad de nutrientes (nitrégeno y fésforo), entonces dominaran
diatomeas del gremio de alto perfil y movil puesto que estos grupos toleran

ambientes con enriguecimiento de nutrientes (Passy, 2007a).

P,: Bajo la condicién de extraccion de caudal se espera encontrar una reduccion
en la velocidad de corriente entonces predominaran diatomeas del gremio de alto

perfil y moviles dado un menor estrés fisico (Passy, 2007a).

P3: La intervencion por extraccion de materiales del lecho de los rios puede estar
generando un aumento en los solidos suspendidos con la disminucién en la
disponibilidad de luz, por lo tanto se favorecen las diatomeas de alto perfil junto
con las diatomeas madviles ya que tienen mayor facilidad en el acceso a este

recurso (Passy, 2007a).
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8. METODOLOGIA

8.1. AREA DE ESTUDIO

En el municipio de Tauramena (Casanare) se seleccionaron tres rios y seis
quebradas que hacen parte de la cuenca del rio Cusiana, en la zona conocida
como piedemonte. La cuenca del rio Cusiana tiene una extension aproximada es
de 506.254 Ha. El 87% del territorio de la cuenca (439.967.2 Ha) se extiende
sobre el departamento de Casanare, el 13% restante del territorio recorre el
departamento de Boyaca, (65.830 Ha). Alberga una corriente principal de 271 km
de longitud que transcurre sobre un amplio gradiente altitudinal, con la cota mayor
a los 3.800 m y la menor a los 150 m., altura a la cual entrega sus aguas al rio
Meta (Corpoboyacé, 2013) (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio. Imagen tomada y modificada de Urbano-
Bonilla et al., (2014).
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La distribucion temporal de las lluvias o su comportamiento durante el afio en el
piedemonte llanero es de tipo monomodal. Este sistema climético, constituido por
una estacion seca y una estacion lluviosa, muestra el régimen pluvial dominante
en toda la region, produciendo un ciclo hidrolégico con cuatro variaciones
significativas en el cual el nivel minimo de agua se advierte en los meses de
febrero a marzo (aguas bajas) y el maximo nivel se presenta en los meses de
agosto a septiembre (aguas altas). Ademas se marcan otros dos periodos,
llamados de ascenso (abril a junio) y descenso (noviembre a diciembre) (Mora et
al., 2007). En la Orinoquia el promedio de precipitacién incrementa de Oriente a
Occidente y de Norte a Sur con 2772 mm en cercanias al piedemonte (estacion La
Libertad) (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacion media mensual en Tauramena durante el tiempo de
estudio (IDEAM). Se sefialan los dos periodos de muestreo: alta precipitacion

(317,2mm) y baja precipitacion (24,7mm).

La parte alta de cuenca registra los valores de temperatura mas bajos con datos
gue oscilan entre 5,2 y 11,1°C, teniendo al mes de enero con el valor mas alto y el
mes de julio con el mas bajo. En la parte media, alrededores de Aguazul y
Tauramena, la temperatura aumenta y se mantiene alrededor de los 25y 26°C. La

parte baja posee el valor mas alto de toda la cuenca con registros que oscilan
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entre 24,7 y 27,4°C. La humedad relativa media se mantiene en general por

encima del 60% en todo el afio (Corpoboyaca, 2013).

Los suelos del piedemonte llanero son producto de la denudacién de la cordillera
oriental, estdn constituidos por arcillas y conglomerados que se modelan por los
cauces que provienen de la cordillera (Sanchez, 2010). En los suelos de los llanos
orientales predominan los depodsitos cuaternarios de origen fluvial, las rocas
sedimentarias del Terciario (areniscas, lodolitas y calizas) que reposan sobre
sedimentitas del Cretaceo, Paleozoico y rocas cristalinas félsicas del Precambrico
(Malagon, 2003). Predomina el cuarzo en la fraccion de arena y caolinita, 6xidos
de hierro y aluminio en la fraccion de arcilla que han sido clasificados en su
mayoria como oxisoles. Se caracterizan por ser muy evolucionados, presentar alta
acidez y baja fertilidad, son producto de depdsitos no muy antiguos que no son
propensos a las inundaciones pero si tienen influencia de los vientos de la
cordillera (Sanchez, 2010).

El piedemonte, por ser zona de montafia es considerado como reserva hidrica por
la cantidad de quebradas y cafios que nacen alli, se encuentran pastos naturales y
pastos manejados usados para el pastoreo y otros de cultivos de subsistencia. La
altiplanicie con lomas y piedemonte son suelos destinados a la ganaderia, razén
por la cual se ha sometido a un proceso acelerado de deforestacién, en detrimento
de las areas de los bosques naturales, ademas dentro de la zona del piedemonte
se destaca la explotacion petrolera; en donde se han instalado la mayoria de las
empresas explotadoras de hidrocarburos, las cuales han inaugurado el uso del
suelo de tipo industrial, reclamando nuevas areas de circulacion vial, areas de
localizacion de pozos, de produccion y de prestacion de servicios para la
explotacion, ademas de recursos hidricos para el consumo y la eliminacion de
residuos liquidos. Finalmente se encuentran las sabanas, planicies y valles, zonas
destinadas a los pastos naturales y pastos manejados para ganaderia y la

agricultura (Alcaldia de Tauramena, 2012).
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8.2. DISENO MUESTRAL

Para conocer la respuesta de la comunidad de diatomeas a las alteraciones
antropicas y a la variacion por periodo hidrologico, se seleccionaron nueve
corrientes: tres rios y seis quebradas de bajo orden, tres quebradas con alteracion
por actividad ganadera, tres quebradas con extraccion de caudal y tres rios

alterados por actividades de extraccion de materiales del lecho (Tabla 1).

Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo en el tramo de referencia (R) y de

alteracion (A)

Tipo de ) Altitud ) )
. Corriente Tramo Longitud Latitud
alteracion msnm
Quebrada R 598 72° 47 16.5” 5°0° 23.6”
Aguablanca A 532 72° 46" 34.7” 5°0°17.5”
©
‘% R 488 72° 47 18" 5°0.2°43.9”
3 Quebrada Iglesiera
8 A 484 72° 47 137 5°0.2" 46
O]
R 536 72° 47 27 5° 0" 46.6”
Quebrada Resbalosa
A 515 72° 467 0.3 5°0" 35.7”
Quebrada R 592 72° 47 6.3 5°0.1 4.5
<
=) Tauramenera A 582 72° 47 3.3” 5°0.1" 4.6
©
o > > PP p——
® Quebrada Mata de R 558 72° 46" 40.8 5°0° 0.5
S los Cajuches A 557 72° 46" 32.7" 5°0° 2.6
(8]
Q
g R 600 72° 47 18.8” 5°1 53.8”
] Quebrada Limonera
A 555 72° 47 18.1° 5°0.1" 577
R 329 72° 42" 17.9”7 5°1711.8”
] Rio Caja
§ A 314 72° 41" 33.8” 5° 0" 49.3”
o
% R 326 72° 41" 27.8” 5°0.1" 21.7°
° Rio Cusiana
:5 A 298 72° 40" 0.46” 5°0°0.13”
[&]
3 R 259 72° 40° 30.9” 4° 55 39.6”
5 Rio Chitamena
A 253 72° 40" 16.57 4° 55" 35.1”
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En cada corriente se tomaron muestras durante dos periodos hidroldgicos
contrastantes: uno de mayor precipitacion en el mes de septiembre y uno de
menor precipitacion en el mes de febrero (Figura 5).En los puntos donde se
encontrd la alteracion se establecieron dos tramos de 75 metros cada uno, el
primero aguas arriba de la alteracion que se tom6 como ‘“referencia”, sin la
alteracién y el segundo aguas abajo con la presencia de la alteracién que se

denomind “alteracion” (Figura 4).

8.3. MATERIALES Y METODOS

8.3.1. Medicion de Variables Fisicoquimicas del Agua

Para la caracterizacion limnologica de las corrientes de agua fueron analizadas las
variables fisicoquimicas in situ y en laboratorio certificado. Los parametros fisico-
quimicos que se cuantificaron in situ mediante sondas digitales debidamente
calibradas fueron la temperatura, el oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica,
pH, caudal y la velocidad de corriente, la materia organica gruesa se midié en
troncos sobre el canal de longitud superior a 50 cm y didmetro superior a 3 cm, se
calcul6 el volumen total en el tramo de 75 m. Adicionalmente, se tomaron
muestras de agua que fueron trasladadas en una hielera (aproximadamente a
4°C) a laboratorio para el analisis de nutrientes (nitrégeno, fésforo) en sus formas
solubles y totales, algunos micronutrientes (Na, K, Fe, Si, Ca, Mg) y parametros
relacionados con la calidad del agua (Sélidos, Dureza total, DBO, DQO, entre

otros).

La caracterizacion hidromorfologica incluyé la profundidad, el ancho del canal y la
velocidad de corriente para todos los sistemas excepto en el Rio Cusiana, donde
no se realizaron las mediciones del ancho del canal, ni de caudal, debido a su

magnitud.
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8.3.2. Recolecciéon de muestras de diatomeas

La comunidad de diatomeas se tomé en rocas, utilizando un perifitbmetro, que
consiste en un tubo de plastico de 3cm de diametro con los bordes de un extremo
cubierto por caucho para permitir una mejor adherencia al sustrato. El raspado se
realiz6 con un cepillo de cerdas duras y se depositd en frascos con solucion de
formol al 4% para su posterior tratamiento, conteo e identificacion (Prygiel &
Coste, 2000). Cada tramo de muestreo fue de 75m, dividido en segmentos de
15m, en cada segmento se tomaron seis rocas ubicadas en diferentes habitats,
para un total de 30 rocas por tramo y se integraron en una sola muestra de
212.14cm? (Figura 6).

8.3.3. Limpiezay montajes de diatomeas

En laboratorio las diatomeas fueron limpiadas mediante el método de oxidacion
con perdxido de hidrégeno para eliminar la materia organica y los sedimentos. El
procedimiento inicia con el lavado para retirar la solucion de formol, consiste en
tomar 1 ml de muestra, agregarle 5 ml de agua destilada, centrifugar a 2000 rpm y
remover el sobrenadante. Posteriormente a la muestra se le agregaron 6 ml de
H.O, (30%) y se llevé a bafio maria (70°C) hasta que la materia organica se ha
eliminado en el proceso de oxidacion. Posteriormente, se agregaron 0,3 ml de HCI
(IN) para neutralizar el pH, facilitar la apertura de las valvas de diatomeas y
transparentar la materia organica que no fue digerida (Iserentant et al., 1999). Una
vez digerido el material, para cada muestra se montaron dos preparaciones

permanentes con Naphrax™.

8.3.4. Andlisis cualitativo

Identificacién taxonémica y tamafio de muestra. La revision del material se

realizO en un microscopio de contraste por interferencia diferencial Zeiss
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Axio.Imager A2 a 1000x. Se realizé la cuantificacién, contando hasta 500 valvas
de diatomeas. La identificacion taxonémica se realiz0 mediante las claves de
Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1991), Lange-Bertalot (1993, 1995a, 1995b,
1998, 2000, 2007), como parte del analisis taxondmico se tomaron fotografias de

los taxa para la conformacion de la muestra iconografica.

Identificaciéon de rasgos biolégicos. Los rasgos biologicos que se utilizaron

fueron: forma de vida, tipos de tamafio y gremios ecoldgicos.

Tabla 2. Asignacion de los taxones a métricas biolégicas (formas de vida) (Rimet
& Bouchez, 2011)

Forma de vida Taxa

Achnanthes, Achnanthidium, Adlafia, Amphora, Camaepinnularia,
Cocconeis, Cymbella, Denticula, Diatoma, Encyonema, Encyonopsis,
Adnada Eolimna, Eunotia, Fallacia, Fistulifera, Fragilaria, Gomphonema,
Gyrosigma, Mayamaea, Melosira, navicula, Nitzschia, Planothidium,

Sellaphora, Staurosira, Ulnaria.

Achnanthes, Achnanthidium, Adlafia, Amphora, Camaepinnularia,

Mévil Cocconeis, Cymbella, Denticula, Encyonema, Encyonopsis, Eolimna,
Fallacia, Fistulifera, Gomphonema, Gyrosigma, Mayamaea, Navicula,
Nitzchia, Planothidium, Sellaphora.

Mucosa Tubular Encyonema, Encyonopsis.

Achnanthes, Achnanthidium, Diatoma, Fragilaria, Gomphonema,
Pedunculada
Planothidium.

e Forma de vida: Hay siete grupos o clasificaciones de formas de vida
asignadas para las diatomeas: bentonica, planctonica, movil, colonial, agregado
tubular, pedunculada y pioneras. Se seleccionaron cuatro de estas formas de vida
para clasificar los organismos (Tabla 2). Los taxones han sido asignados a uno

mas de estos grupos de formas de vida (Rimet & Bouchez, 2011).
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¢ Tipos de tamafo: El calculo del biovolumen celular se basé en ecuaciones
propuestas por Sun & Liu, (2003). Los taxones fueron asignados a cinco clases
tamafio: Clase 1 que consiste en taxones con biovolumen menor a 99 pm?®, Clase
2 entre 100 y 299 pm?, Clase 3 entre 300 y 599 um?, Clase 4 entre 600 y 1499
pum?®y Clase 5 mayor que 1500 um? (Rimet & Bouchez, 2011).

e Gremios ecologicos: Las diatomeas fueron clasificadas en tres gremios
ecologicos (Tabla 3) que reflejan la forma de crecimiento (bajo, alto y méviles). El
grupo de bajo perfil incluye especies postradas, adnadas, erectas, formas
céntricas y especies que se mueven lentamente cerca del sustrato. El grupo de
perfil alto incluye especies de talla alta, comprende erectas, ramificadas, de
formacion tubular y en cadena, filamentosas, pedunculadas y colonias céntricas.
El tercer grupo son las mdviles incluyen especies que pueden moverse

relativamente rapido (Passy, 2007a).

Tabla 3. Asignacion de Taxa a los tres gremios ecoldgicos adaptados de Passy
(2007a)

Gremios L o
ecolégicos Composicion taxonémica
Achnanthidium, Achnanthes, Amphora, Brachysira, Cymbella, Cyclotella,
Cymbopleura, Cocconeis, Cyclostephanos, Delicata, Diploneis, Discostella,
Bajo perfil Encyonema, Encyonopsis, Eucocconeis, Fragilaria, Karayevia, Kolbesia,
Meridion, Nupela, Planothidium, Platessa, Rhoicosphenia, Reimeria,
Stephanodiscus.
Aulacoseira, Achnanthidium catenatum, Diadesmis, Diatoma, Eunotia,
Alto perfil Fragilaria, Gomphonema, Gomphoneis, Gomphosphenia, Melosira,
Pleurosira, Pseudostaurosira, Staurosira, Starurosirella, Tabularia, Ulnaria.
Adlafia, Bacillaria, Caloneis, Craticula, Delicata, Denticula, Eolimna,
N Ephitemia, Fallacia, Fistulifera, Geissleria, Gyrosigma, Hippodonta,

Luticola, Mayamaea, Navicula, Naviculadicta, Nitzschia, Nupela,

Sellaphora, Simonsenia, Stauroneis, Surirella, Tryblionella.
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8.3.5. Andlisis de datos

Estructura de la comunidad. El analisis de la estructura de la comunidad se
realizd a partir de la elaboracion de un listado taxonémico y el conteo, expresado
en abundancia relativa de los taxones (Karthick et al., 2010) A partir de estos
datos se calcularon diferentes indices ecoldgicos para describir la comunidad y las

asociaciones.

Para la estimacion de la diversidad se utilizo la Riqueza Especifica (S), el indice
de Shannon (H"), el indice de dominancia de Simpson (1/A). También se calcul6 el
indice de equidad de Pielou (J’) (Magurran, 2004). Para establecer si existen
diferencias entre los sitios de alteracion con respecto a los de referencia, y entre
periodos hidroldgicos se utilizé el indice de similitud de Jaccard (JAC) y de Bray-
Curtis (BC). Estos analisis se realizaron utilizando el software libre PAST
(Hammer, et al., 2001).

Estructura de los rasgos funcionales. Las proporciones de todas las especies
se agruparon por grupo funcional para determinar la abundancia relativa y el
indice de diversidad de Shannon. Para probar si existe similitud entre la
composicién de la comunidad entre los sitios de con alteracién antrépica y los
sitios sin la alteracion se realiz6 la prueba de similitud utilizando el andlisis de
similitud ANOSIM de dos vias.

Estructura de las variables medioambientales. Para identificar los patrones
estacionales o entre sitios de referencia y alterados se realiz6 analisis de
componentes principales (ACP), el cual permitié resumir en unas pocas variables
0 componentes la variacion debida al total de los datos fisicoquimicos y por ultimo,
para determinar la posible relaciébn entre las especies de diatomeas con las
variables fisicoquimicas se realiz6 un analisis de correspondencia candnica (ACC).

Se llevo a cabo un analisis multivariado (RDA: Analisis de Redundancia) a fin de

41



estimar qué porcentaje de la varianza de la abundancia de rasgos ecologicos fue
explicado por las variables ambientales. Estos analisis se elaboraron utilizando el
software CANOCO de Windows 4.5 (ter Braak & Smilauer, 1998).
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9. RESULTADOS

9.1. VARIABLES AMBIENTALES DE LAS CORRIENTES

La mayoria de los pardmetros medidos mostr6 diferencias entre la dinamica de las
quebradas con respecto a los rios. Un gran nimero de datos se encontraron por
debajo de los limites detectables y los rios tuvieron valores mas altos en las
mediciones (Anexo B). Las corrientes estudiadas dentro de este proyecto se
encuentran entre los 263 y 600 m, siendo los rios los de menor altitud, por lo que
hay una relacion inversa con la temperatura, que aumenté a medida que se
desciende en altitud, con valores en torno a los 23°C en las quebradas y valores

un poco mas altos en los rios, al alrededor de los 27°C (Tabla 4).

Tabla 4. Valores promedio de las variables abidticas en cada corriente:

Temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto, Velocidad y Turbiedad.

Tipo de ) Temp. Cond. 0O.D. Veloc. Turb.
. Corriente pH
alteracion °C puS/cm mg/l m/s UNT
Q. Aguablanca 23,7 5,2 2,6 7,5 0,2 0,7
8
g
3 Q. Iglesiera 25,2 5,9 6,5 7,6 0,3 2,4
8
]
Q. Resbalosa 23,5 55 4,2 6,7 0,1 11
° Q. Tauramenera 23,9 54 2,3 7,6 0,2 0,8
©
S =
5 32 Q. Mata de los Cajuches 23,3 52 3,3 7,2 0,2 1,2
g 8
=
w Q. Limonera 23,3 4,9 5,9 7,7 0,3 12,1
° R. Caja 26,6 7,8 64,7 7,9 0,5 8,0
©
s &
G 8 R. Cusiana 23,0 7,6 143,5 8,2 0,4 33,1
x
w R. Chitamena 28,8 7,3 18,1 7,7 0,3 11,4
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La concentracion de oxigeno disuelto en el agua fue mayor en rios (promedio 8,0
mg/l O,) que en las quebradas (promedio de 7,4 mg/l O,) posiblemente por la
velocidad de la corriente, sin embargo el contenido disminuyé en todas las
corrientes durante periodo seco, en general la oxigenacion siempre tuvo valores

mayores a 6,5 mg/l O..

Las quebradas presentaron pH acido (entre 4,9 y 5,9), en rios el pH fue mas alto
(entre 7,1 y 8,6) valores que tienden a rangos de pH alcalino. La alcalinidad no
supera los 5 mg/l de CaCO3 en quebradas y el maximo valor se encontr6 en el
Rio Cusiana con 28 mg/L de CaCO3;. Aunque la alcalinidad también fue mayor en
rios, en general todas las corrientes presentaron valores bajos. La dureza estuvo
por debajo de los limites detectables para las quebradas, en los rios los valores se
incrementaron en todos los puntos de muestreo durante periodo seco (hasta 28
mg/L CaCO3)

La concentracidon de sélidos totales se encontré en la mayoria de las corrientes por
debajo de los limites detectables (<35mg/l) excepto en los rios donde las
mediciones son bastante heterogéneas, de igual forma los sélidos disueltos y los
sélidos suspendidos fueron detectables solo para los rios. La turbidez también fue
muy baja especialmente en las quebradas (<1.5 UNT) con excepcion de la Q.
Limonera donde hay valores de 40 UNT durante lluvias, los rios presentan este
mismo comportamiento estacional. La conductividad refleja corrientes de baja
mineralizacion pero diferenciables entre quebradas y rios por estacionalidad
climatica, especialmente en el Rio Caja y el Rio Cusiana (120uS/cm y 258 uS/cm

en el periodo seco).

Las diferentes formas de los compuestos de nitrogeno y fosforo fueron muy bajas
en todas las corrientes: nitratos (<0,12mg/l), nitritos (<0,55mg/l), amonio (<0,18
mg/l) y fosforo total (<0,14 mg/l). Las Quebradas con ganaderia presentaron

valores mayores de nitratos y fosforo en el periodo de lluvias y de nitritos en
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sequia, sin variaciones entre el tramo de referencia y el alterado. Las quebradas
con extraccion de caudal, los nitritos y el amonio fueron mayores en el periodo
seco y los nitratos en sequia. La extraccion de agua promovié el aumento de
amonio. Finalmente, en los rios se encontré6 un incremento en los nitritos y el
amonio en los puntos con extraccion de material y por estacionalidad el amonio es

mayor en sequia y el fésforo total en lluvias.

Respecto a la hidrodinamica de las corrientes, la velocidad fue mas baja en las
guebradas con un promedio de velocidad de la corriente por periodo de lluvia y
sequia de 0,26 m/s y 0,22 m/s y los rios 0,55 m/s y 0,33 m/s respectivamente. Los
caudales presentaron la misma tendencia con promedio para las quebradas de
0,08 m®s en lluvias y 0,02 m*/s en sequia, mientras que en los rios la medicién fue
de 7,5 m*s en lluvias y 1,6 m%s en periodo de seco, no fue posible realizar la
medicion del caudal en el rio Cusiana. Todas las corrientes con extraccion de
caudal mostraron reduccion en los puntos alterados excepto en la Q. Mata de los
Cajuches en época lluviosa donde contrario a lo esperado no hubo reduccion del
caudal sino incremento (40%), mientras que en sequia si se evidencio reduccién
del 40% del caudal en relacion con el punto sin la alteracién. La reduccién del
caudal en el punto alterado durante las lluvias y la sequia fue de 31y 49% para la

Q. Limoneray en la Q. Tauramenera fue de 28 y 76%, respectivamente.

El andlisis de componentes principales (ACP) para las variables fisicoquimicas de
todos los sistemas estudiados mostro diferencia en la quimica del agua entre los
rios y las quebradas. El biplot del ACP describe el 59,1% de la variacién de los
datos, en la que el primer eje explica el 38,8% y el segundo eje 20,3%. Los rios se
asociaron con valores mayores de turbiedad, dureza, conductividad, solidos
suspendidos totales y cationes (Mg**, Na®, Ca'™"), mientras que en las quebradas
el mayor aporte a la variabilidad fue dada por el pH, sulfatos, velocidad de la

corriente, temperatura 'y MO (Figura 6).
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Figura 6. Andlisis de Componentes Principales (ACP) de
fisicoquimicas para todos los sitios de muestreo.

las variables

Ganaderia. En la ordenacion de las variables, el analisis describe 79,4% de la

variacion en los datos, donde el 49,1% es explicado por el primer eje y el 30,3%

por el segundo eje, las variables significativas en este modelo fueron materia

organica, velocidad de la corriente y sulfatos. Las quebradas se agruparon por

periodo hidrolégico: en sequia la conductividad y materia organica fueron

mayores, en el periodo lluvioso se encontraron valores mayores en el pH, oxigeno
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disuelto, sulfatos, silice y alcalinidad. No se observan patrones entre los puntos
con y sin afectacion por ganaderia. (Figura 7).

Extraccion de caudal. El biplot describe el 78,4% de la variacion, donde el 57,6%
esta representado en el primer eje y el 20,8% en el segundo, con los sulfatos y
materia organica como variables significativas. El andlisis permitié establecer que
la estacionalidad direccion6 los cambios en la quimica del agua de las quebradas
con una mayor disponibilidad de nutrientes, clorofila a, carbono inorganico y
conductividad en sequia. La Q. Limonera present6 la mayor variabilidad entre los
periodos climaticos, donde la turbiedad, sélidos totales, calcio y materia organica
influencian el periodo lluvioso, en periodo seco en el punto con alteracién presenté

valores mayores de pH, oxigeno disuelto, silice y temperatura (Figura 7).

Extraccion de material. En los rios cada uno presentd un patrén diferente en los
pardmetros fisicoquimicos, El ACP, explico el 64,3% de la varianza, 43,5% en el
primer eje y 20,8 en el segundo eje donde la dureza, silice y sulfatos fueron las
variables significativas. Los puntos del Rio Cusiana se relacionaron con valores
mayores de calcio, dureza, sodio y hierro. Los puntos del Rio Caja con valores
mayores en los nutrientes (nitrégeno y fésforo), clorofila a y conductividad. El Rio
Chitamena con valores superiores en silicio, temperatura, oxigeno disuelto, pH y
DQO. No hubo tendencias aparentes en la fisicoquimica del agua por la actividad
de extraccion del lecho en los rios, puesto que no se observan patrones de
distribuciéon entre los puntos de referencia y alterados. Las muestras de la
temporada de lluvias se separd de las de temporada de sequia a lo largo del eje
1, donde el periodo seco mostr6 mayor concentracion de nutrientes, conductividad
y clorofila a y el periodo lluvioso mayores valores en sélidos suspendidos totales,

hierro, turbidez, sulfatos y DQO (Figura 7).
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Figura 7. ACP de las variables fisicoquimicas para los sitios de muestreo por
alteracién. Ganaderia (A), extraccion de caudal (B) y extraccion de material (C).
Los rétulos de cada punto estan en el Anexo A.

9.2. COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE DIATOMEAS

La comunidad de diatomeas de las corrientes estudiadas estuvieron
representadas por 147 morfoespecies dentro de nueve grupos taxondmicos a nivel
de orden (Achnanthales, Bacillariales, Cymbellales, Eunotiales, Naviculales,

Rhopalodiales, Surirellales, Thalassiophysales, Fragilariales), 21 familias, 39
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géneros. Los 6rdenes Naviculales y Achnanthales presentaron el mayor nimero
de familias, 10 y 3 respectivamente. Sin embargo, la mayor fraccion de la biomasa
estuvo representada en los 6rdenes Naviculales, Eunotiales y Cymbellales. Las
familias con mayor abundancia fueron Eunotiaceae, Diadesmidaceae,

Cymbellaceae y Naviculaceae, esta Ultima presento la mayor cantidad de géneros.

La composicion de la comunidad de diatomeas fue muy diferente entre los rios y
las quebradas. La mayor rigueza de familias y géneros se encontré en los rios,
con 20 familias y 31 géneros, las familias mas dominantes fueron: Cymbellaceae,
Naviculaceae, Sellaphoraceae y Bacillariaceae. En las quebradas se presentaron
15 familias y 26 géneros. Las familias mas representativas fueron: Eunotiaceae,

Diadesmidaceae y Surirellaceae.

Las quebradas Mata de los Cajuches y Tauramenera estudiadas para extraccion
de caudal, presentaron una composicion muy semejante a nivel de familia, con
mas del 70% de la abundancia relativa entre Eunotiacea y Diadesmiaceae. Entre
zonas alteradas y de referencia se presentaron algunos cambios en las familias
menos representativas. La Q. Limonera, presentd diferencias en composicion en
relacion con las otras dos quebradas. En el sitio alterado se observé una mayor
presencia de Surirellaceae mientras que en referencia se presento
Amphipleuraceae en mayor proporcion. En las quebradas seleccionadas para
analizar la actividad ganadera se observé que la composicién a nivel de familia fue
diferente entre las quebradas y no fue muy evidente un patron entre sitios
alterados y de referencia. Asi mismo, en los rios se presentdé una alta
heterogeneidad en la composicién de cada corriente y es mas probable encontrar

cambios estacionales que por la alteracion (Figura 8).
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Figura 8. Graficas de abundancia de cada familia en cada sitio de muestreo por
tipo de alteracion. Periodo de lluvia (Sep.), periodo sequia (Feb.), puntos de

referencia (Ref.), puntos alterados (Alt.).

Ganaderia. De los 71 morfotipos encontrados en las quebradas con alteracion por
ganaderia los taxones con mayor abundancia relativa fueron Eunotia parasiolii
(18,3%), Eunotia sp6 (9,7%), Nupela sp3 (8,2%), Brachysira brebissonii (7,3%),
Eunotia cf. vixexigua (7,2%) y Surirella sp2 (7,1%), los otros 65 taxones sumaron

41,8%. Los puntos de referencia y alterados tuvieron 62 y 64 taxones, mientras
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que en época de lluvia y época de sequia se observaron 55 y 69 taxones
respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Grafica de abundancia relativa de especie por cada tipo de alteracion.

Extraccion de caudal. En las tres quebradas de extraccion de caudal se
encontraron 63 taxones, de los cuales tres de ellos suman méas del 50% de la
abundancia relativa. Las especies dominantes fueron Eunotia parasiolii (32,5%),
Nupela subpallavicinii (14,4%), Surirella spl (9,9%), Nupela sp3 (9,3%), los 59
taxones restantes suman un 33,7%. Eunotia parasiolii dominé en ambos periodos
hidrolégicos y en los puntos de referencia y de alteracion, Nupela subpallavicinii
fue codominante en los puntos de referencia y en los puntos con alteracion
codomind Surirella spl (Figura 9).
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Extraccién de material. En los rios con alteracion de extraccion de material se
encontraron 95 morfotipos en total. Durante periodo de lluvia y sequia se hallaron
55 y 81 taxones y en los puntos de referencia y alterados 83 y 75 taxones. El
taxén dominante fue Encyonema cf. simile (19,7%), seguido en abundancia por
Nitzschia spp (11,7%), Eolimna spp (10,8%), Navicula symmetrica (7,7%),
Gomphonema lagenula (5,8%) y Achnanthidium minutissimum (5,1%), los 89
taxones restantes suman 38,9% de la abundancia. La especie dominante fue
Encyonema cf. simile, en codominancia con Nitzschia spp en alteracién y sequia y

Eolimna spp en referencia y periodo de lluvias (Figura 9).

9.2.1. Composicion de la comunidad de diatomeas por alteracién y periodo

climatico

La composicion de la comunidad de diatomeas mediante el andlisis de similitud de
Jaccard mostré dos agrupaciones, los rios (15% similitud) y las quebradas (25%
similitud), se encontré la segregacion de la Q. Iglesiera que presentd una mayor
similitud en la composicion de la comunidad con los rios. Las quebradas no se
agruparon estrictamente por tipo de alteracion. Dentro de las corrientes con
ganaderia las quebradas fueron muy diferentes entre si. La Q. Iglesiera y Q.
Aguablanca se agruparon por periodo climatico, mientras que la Q. Resbalosa se
agrupo por alteracion. En las quebradas seleccionadas con extraccion de caudal,
las quebradas Mata de los Cajuches y Limonera presentaron agrupacion
estacional, mientras que la Q. Tauramenera presentd una segregacion entre el
punto de referencia y el punto alterado. En los rios con extraccién de material cada

corriente se agrupo por estacionalidad (Figura 10).
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Figura 10. Graficas de similitud de Jaccard de todos los puntos de muestreo. En

texto azul (lluvia), texto rojo (sequia). Abreviaciones en el anexo A.

9.2.2. Diversidad ecoldgica de la comunidad de diatomeas

Ganaderia. Las quebradas con alteracion por ganaderia presentaron diferencias
en la cantidad de taxones, la Q. Resbalosa tuvo mayor riqueza con mas de 30
taxones en cada punto, en contraste con la Q. Aguablanca que tuvo entre 15y 20
taxones. Se observo incremento de la rigueza durante el periodo de sequia, de
igual forma la dominancia y la diversidad variaron en todas las corrientes con la
estacionalidad, asi durante la época de lluvias el nimero de especies dominantes
fue menor que en sequia, el indice de equidad mostré que la abundancia estuvo
repartida en varios taxones. Los valores de diversidad hallados estuvieron entre
1,3y 2,7 nit/cel, en la mayoria de las corrientes, siendo mas altos la Q. Resbalosa
y en los periodos secos. (Figura 11).
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Figura 11. Gréficas de riqueza, dominancia (1/D), diversidad (H’) y equidad (J’) de

morfoespecies en las quebradas con ganaderia

Extraccion de Caudal. La rigueza fue mayor en las quebradas Limonera y
Tauramenera con mas de 22 taxones, la Q. Mata de los Cajuches al contrario
mostré una rigueza baja con maximo 15 taxones. Por estacionalidad se observé
un incremento de morfotipos en época de sequia, excepto en la Q. Mata de los
Cajuches. Los indices mas bajos de diversidad se encontraron en estas corrientes,
pues se encontraron entre 1 y 2,3 nit/cel, la mayoria con valores H'<2 nit/célula,
En estas quebradas, la dominancia alta de Eunotia parasiolii determina valores
medios a bajos en la equidad. Los indices no presentaron un patron de aumento o
disminucién de la diversidad en cuanto a la alteracién o por la estacionalidad

(Figura 12).
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Figura 12. Gréficas de riqueza, dominancia (1/D), diversidad (H’) y equidad (J’) de
morfoespecies en las quebradas con extraccién de caudal

Extraccion de material. La riqueza especifica mostré variacion estacional, siendo
la época de sequia la que presenté valores mayores. EI R. Cusiana tuvo los
valores mas altos (40 y 38 taxones) en los puntos de referencia y alterado durante
el periodo seco. ElI R. Chitamena present6 la rigueza de taxones mas baja (20
taxones en periodo de lluvias). Los rios presentaron diversidad mayor, con valores
>2nit/cel, que siempre fue mayor en el periodo seco y con baja dominancia. La
equitatividad y la dominancia reflejaron que las mayores abundancias se
distribuyeron en un promedio de seis taxones. En cuanto a la variacion por
alteracion estos indices son ligeramente mas altos en los puntos alterados (Figura
13).
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Figura 13. Gréficas de riqueza, dominancia (1/D), diversidad (H’) y equidad (J’) de

morfoespecies en las quebradas con extraccién de material

9.3. Relaciones entre la comunidad de diatomeas y las variables fisicas y

guimicas

Ganaderia. La relacion entre los morfotipos de diatomeas con las variables
ambientales se analiz6 a partir de un ACC el cudl explicé en los tres primeros ejes
un 64% de la variacion de las especies, mientras que la relacién entre las especies
y las variables ambientales se explicé en un 75,3% (Tabla 5). Las variables que se
correlacionaron significativamente en el modelo con la variacion de las especies
fueron: materia organica con 21,8%, velocidad de la corriente con 16% y sulfatos
con 14,9%, otras variables seleccionadas fueron fésforo total, silice, turbidez,

amonio y carbono organico total pero no fueron significativas.
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Tabla 5. Resumen estadistico del ACC para alteracion por ganaderia. Los ejes 1,
2, 3y 4 evaluados con el test de Monte Carlo.

Ejes

1 2 3 4
Valores propios 0.771 0.333 0.204 0.184
Correlacion especies - Ambiente 0.994 0.885 0.989 0.994
% acumulado de varianza de especies 37.7 54.0 64.0 73.0
% acumulado de varianza de relaciéon ambiente - especies 44.4 63.6 75.3 85.9

El ACC mostré la agrupacion de los taxones en tres grupos cuya distribucion
coincide con cada una de las quebradas de estudio (Figura 14). El primer grupo se
encontré correlacionado positivamente con valores mas altos en las variables
sulfato y silice que predominaron en la Q. Aguablanca, donde los puntos con
alteracidén se asociaron con mayores valores de sulfato. Los taxones relacionados
fueron Eunotia parasiolii, Nupela sp3, Eunotia cf. vixexigua, Nupela sp2, Nupela
spl, Nupela acaciensis, Encyonema cf. simile, Eunotia sp4, Frustulia sp2,
Stenopterobia cf. delicatissima, Actinella spl, Eunotia sp7, Gomphonema
archaevibrio f. cuneatum, Fragilaria javanica, Cavinula pseudoscutiformis, y

Eunotia cf. georgii.

Un segundo grupo de morfotipos conformado por Brachysira brebissonii, Frustulia
spl, Nupela subpallavicinii, Eunotia spl, Chamaepinularia aff. brassilianopsis,
Surirella spl, Eunotia aff. borealpina, Stenopterobia sp2, Stenopterobia sp3,
Eunotia sp8, Encyonema aff. perpusillum, Frustulia cf. crassipunctata, cf. Fallacia,
Encyonopsis sp2, Eunotia aff. mucophila, Pinnularia tenuistriata, Pinnularia cf.
graciloides var. latecapitata, Pinnularia pseudonavicula, Stenopterobia spl,
Eunotia sp3, Navicula symmetrica, Pinnularia spl, Kobayasiella spp, Eunotia sp2,
Eunotia aff. novaisiae, Luticola aff. costei, y Pinnularia cf. subcapitata, que se

relacionaron con niveles menores de sulfato, fésforo, velocidad de la corriente
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pero con niveles mas altos de carbono organico total. Su agrupacion se relacion6

con los puntos de la Q. Resbalosa.
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Figura 14. Gréfica del Andlisis de Correspondencia Canodnica para las quebradas
con alteracion por ganaderia. Abreviaciones de sitios y morfotipos anexo Ay C.

La Q. Iglesiera se asocio con el tercer grupo de taxones, los puntos de referencia
con mayores valores de fosfato y velocidad de la corriente y los puntos con
alteracion con materia organica, amonio y turbiedad. Los taxones que se
relacionan con estas variables fueron Eunotia sp6, Surirella sp2, Nitzschia spp,
Nitzschia spl, Nitzschia sp2, Eunotia cf. subrobusta, Pinnularia sp2, Frustulia cf.
crassinervia, Gomphonema sp4, Navicula cf. veneta, Craticula spl, Encyonema

aff. angustecapitatum, Encyonema spl, Sellaphora spl, Pinnularia pisciculus var.
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angusta, Craticula cf. submolesta, Navicula cryptotenella, Gomphonema lagenula,
Pinnularia aff. divergentissima, Gomphonema sp7, Brachysira spl y Luticola cf.

muticoides.

Extraccion de Caudal. El ACC para las quebradas con alteracion por extraccion
de caudal mostré que los tres primeros ejes explicaron un 60.3% de la varianza de
las especies. La relacion entre el ambiente y las especies fue explicada en un
73,5% (Tabla 6). Las variables seleccionadas por el modelo fueron: sulfatos,
materia organica, fésforo total, silice, calcio, velocidad de la corriente, hierro y
nitritos. Las variables que explicaron la variabilidad de los morfotipos fueron

materia organica con el 24,5% y sulfatos con el 18,8% de la explicacion.

Tabla 6. Resumen estadistico del ACC para alteracion por extraccion de caudal.
Los ejes 1, 2, 3y 4 evaluados con el test de Monte Carlo.

Ejes

1 2 3 4

Valores propios 0.566 0.409 0.195 0.166

Correlacion especies - Ambiente 0.997 0.917 0.977 0.957

% acumulado de varianza de especies 29.2 50.2 60.3 68.8

% acumulado de varianza de relaciéon ambiente - especies 35.5 61.2 73.5 83.9

A partir del analisis se pudo establecer tres grupos de morfotipos (Figura 15). El
primero corresponde los taxones Craticula sp2, Navicula cryptotenella, Luticola cf.
muticoides, Craticula cf. submolesta, Gomphonema archaevibrio f. cuneatum,
Gomphonema sp2, Pinnularia sp3, Pinnularia aff. divergentissima, Brachysira sp2,
Nupela sp3, Luticola aff. costei, Stenopterobia sp2, Gomphonema archaevibrio,
Frustulia cf. crassipunctata, Eunotia aff. mucophila, Pinnularia pisciculus var.
angusta, Sellaphora pupula, Navicula cf. heimansioides, Fragilaria javanica,
Pinnularia sp2 y Eunotia sp4, relacionados con niveles mayores de fosforo total y

menores de sulfatos y materia organica, en la Q. Tauramenera.
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La distribucion de especies en el ACC mostr6 un segundo grupo cuando el
gradiente de fésforo disminuye y el de sulfato, silice y calcio aumenta formado por
los taxones Eunotia sp7, Naviculadicta sp2, Nupela subpallavicinii,
Chamaepinularia aff. brassilianopsis, Eunotia cf. georgii, Eunotia aff. novaisiae,
Eunotia cf. vixexigua, Eunotia parasiolii, Brachysira brebissonii y Nupela spl.

Estos morfotipos predominaron en la Q. Mata de los Cajuches
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Figura 15. Gréfica del Analisis de Correspondencia Candnica para las quebradas
con alteracion por extraccion de caudal. Abreviaciones de sitios y morfotipos
anexo Ay C.

Un tercer grupo de morfotipos predomind en la Q. Limonera se relacioné con un
gradiente establecido por la cantidad de materia organica y calcio. Se encontraron
organismos como: Navicula aff. seminulum, Navicula notha, Eunotia spg, Nitzschia
sp2, Pinnularia cf. mesolepta, Eolimna spp, Eunotia spl, Diadesmis confervacea,

Encyonema cf. simile, Naviculadicta sp4, Encyonema aff. angustecapitatum,
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Gomphonema lagenula y Pinnularia aff. sudetica, Eunotia sp2, Eunotia aff.
borealpina, Adlafia spl, Surirella spl, Pinnularia subcapitata, cf. Fallacia,
Encyonopsis spl, Encyonopsis cf. frecuentis, Kobayasiella spp, Nupela aff.

paludigena, Frustulia spl y Frustulia undosa.

Extraccion de material. La relacion entre las variables fisicoquimicas y las
especies de los rios con extraccion de material mostraron que los tres primeros
ejes explicaron el 53,9% de la variabilidad de los especies y la relacion de estas
con las variables ambientales en un 66.9% (Tabla 7). EI modelo seleccioné las
variables silice, pH, fosfatos, velocidad de la corriente, amonio, materia organica,
sulfatos y turbidez, de estas solo tres tuvieron correlacién significativa con las

especies, silicio con 24,4%, pH con 18% y fosfatos con 15,1%.

Tabla 7. Resumen estadistico del ACC para alteracion por extraccion de material.
Los ejes 1, 2, 3y 4 evaluados con el test de Monte Carlo

Ejes

1 2 3 4

Valores propios 0.552 0.359 0.239 0.191

Correlacion especies - Ambiente 0.991 0.970 0.966 0.980

% acumulado de varianza de especies 25.9 42.7 53.9 62.8

% acumulado de varianza de relacion ambiente - especies 321 53.0 66.9 78.0

Los morfotipos hallados en los rios se distribuyen en tres grupos, el primero de
ellos se asocio a valores mas altos en fosfatos, sulfatos, turbidez y velocidad de la
corriente donde se ubican las muestras de los rios Cusiana y Caja en el periodo
de lluvias. Algunos de los taxones relacionados fueron: Adlafia spl, Pinnularia
subcapitata, Nitzschia valdestriata, Gomphonema pumilum, Ulnaria spl, Amphora
spl, Nupela sp3, Gomphonema sp3, Eunotia sp6, Naviculadicta sp3, Mayamaea
spl, Sellaphora spl, Navicula aff. seminulum, Eunotia cf. vixexigua, Luticola cf.

muticoides, Surirella spl, Navicula sp2, Gomphonema parvulum, Navicula

61



symmetrica, Eolimna spp, Luticola goeppertiana, Nitzschia spp, Eolimna cf.

subminuscula, Achnanthidium minutissimum y Naviculadicta nanogomphonema.

El segundo grupo se encontré asociado a mayores valores de pH, amonio y
materia organica correspondiente con las muestras del periodo de sequia de los
rios Caja y Cusiana. Los taxones que formaron este grupo fueron: Navicula
rostellata, Nupela sp4, Caloneis spl, Navicula cryptotenella, cf. Adlafia, Pinnularia
sp4, Eunotia parasiolii, Planothidium cf. biporomum, Reimeria sinuata, Nitzschia
spl, Gomphonema parvulum, Gomphonema sp7, Fragilaria spl, Placoneis aff.
opportuna, Gomphonema sp6, Naviculadicta spl, Navicula cf. cryptocephala,
Nupela subpallavicinii, Cymbella spl, Geissleria decussis, Ulnaria ulna, Diadesmis
confervacea, Nitzschia cf. alpinobacillum, Cymbella turgidula, Cymbella tumida,
Gyrosigma cf. acuminatum, Cocconeis placentula, Stenopterobia sp3, Pinnularia
sp5, Fragilaria cf. vaucheriae, Gomphonema spl, Gomphonema sp8, Encyonema
sp2, Encyonema sp3, Encyonema silesiacum, Encyonema lange-Bertalotti y
Frustulia sp1.

Cuando los valores de las variables arriba sefialadas disminuyen los valores de
silice van en aumento, se establece un tercer grupo de morfotipos que se
relacionan con las muestras del R. Chitamena. Los taxones presentes fueron:
Sellaphora pupula, Eunotia sp5, Eunotia sp2, Eunotia cf. subrobusta, Rhopalodia
aff. gibberula, Nitzschia sp2, Luticola aff. costei, Sellaphora sp2, Geissleria
neotropica, Fragilaria goulardii, Encyonema cf. simile, Gomphonema lagenula,
Navicula nota, Navicula cf. heimansioides, Craticula cf. submolesta, Gomphonema
cf. neonasutum, Sellaphora sp2, Placoneis spl, Placoneis sp2, Navicula spl,
Surirella sp3, Gomphonema costei, Encyonopsis cf. frecuentis, Neidium spl,
Placoneis symmetrica, Craticula sp3, Gomphonema sp5, Pinnularia aff.
divergentissima, Encyonema aff. angustecapitatum, Nupela acaciensis y Pinnularia

cf. subcapitata (Figura 16).
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Figura 16. Gréfica del Analisis de Correspondencia Candnica para los rios con
alteracion por extraccion de material. Abreviaciones de sitios y morfotipos anexo A
y C.

9.4. RASGOS ECOLOGICOS DE DIATOMEAS

Ganaderia. La abundancia por gremio ecoldgico estuvo dominada por los gremios
de perfil alto y mévil, representados en la abundancia de especies Eunotia, Nupela
y Brachysira, respectivamente. La presencia de perfil bajo fue mas notorio en la Q.
Resbalosa. La variacion se observo por periodo climatico con mayor abundancia
de algas de perfil alto en epoca lluviosa, en las quebradas Aguablanca e Iglesiera.

No se observaron diferencias entre sitios de referencia y alterados (Figura 17).

Las formas de crecimiento adnada y movil fueron las mas abundantes. En periodo

seco aumentaron las formas pedunculadas y los tubos muscilaginosos
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diminuyendo las formas adnadas y manteniendo estable la formas moviles. Entre

los puntos de referencia y alteracion no se observo un patron en la variacion.

Las diatomeas presentaron diferentes tamafios en todas las quebradas. Sin
embargo, fueron predominantes la clase 2 (100 y 299 pm?®) y clase 3 (300 y 599
um?®). La variacion se di6 en periodo seco con un incremento en el biovolumen por

aumento de especies méas grandes correspondientes a la clase 5 (>1500 pm®).
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Figura 17. Proporcion de rasgos bioldgicos en las quebradas con alteracién con
ganaderia

Extraccion de Caudal. Predomind el gremio mévil y de alto perfil debido a la
dominancia de especies del género Eunotia, Nupela y Surirella, la presencia del
gremio de bajo perfil fue incipiente. Durante el periodo sequia y en los puntos

alterados se observo incremento del gremio movil, a excepcion de la Q. Mata de
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los Cajuches donde los gremios modviles y de alto perfil fueron mas estables
temporalmente y espacialmente (Figura 18).

Las diatomeas adnadas dominaron en todos los puntos y en codominancia de
formas de crecimiento movil en la Q. Mata de los Cajuches y Q. Tauramenera, con
cantidades muy bajas de formas pedunculadas y de tubos mucilaginosos. En la Q.
Limonera las formas mdéviles fueron las predominantes. No se observo un patron

de variacion entre periodos hidroldgicos y la alteracion.

Los taxones presentes en la Q. Mata de los Cajuches y Q. Tauramenera se
agruparon en su mayoria en el biovolumen de clase 2 (100 y 299 pm?®), con baja
abundancia de otros tamafios. En la Q. Limonera aunque fue importante en
proporcion los organismos de biovolumen clase 2, en el punto con la alteracion se
destaca la presencia de una mayor abundancia de organismos de la clase 5.
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Figura 18. Proporcion de rasgos biolégicos en las quebradas con extraccion de
caudal.
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Extraccion de material. Cada sistema presentd una distribucion muy diferente en
la abundancia de los gremios ecoldgicos, sin embargo dominaron los gremios alto
perfil y movil, representados en la abundacia del genero Encyonema y las
especies moviles Navicula, Nitzschia y Eolimna. La variacion estacional se dio en
el R. Cusiana donde el gremio de bajo perfil ocupd una fraccion importante de la
biomasa durante periodo seco, mientras que en el R. Caja lo hicieron las especies

moviles. No se observaron cambios drasticos entre los puntos con y sin alteracion.

Las formas de crecimiento también presentaron un comportamiento particular en
cada rio. Las formas moviles fueron dominantes en el R. Caja y el R. Cusiana en
el periodo lluvioso, con mayor distribucion de los demas gremios en sequia, donde
las formas pedunculadas y mucilaginosas presentar una mayor proporcion. El R.
Chitamena se caracterizé por la presencia de diatomeas formadoras de tubos y de

gremio movil con escasa variacion estacional (Figura 19).

El biovolumen en los rios se concentr6 en pequefias diatomeas de clase 1y 2 con
valores menores a 300 um?, estacionalmente se observé un incremento de los
individuos de la clase 3 y 5 durante el periodo de sequia. La extraccion de material

no produjo cambios drasticos en los patrones del biovolumen de las algas.

66



80% 80% Tubos

Mavil
60%
. Bajo Perfil
40% m Alto perfil
30%
20%
108
0%

Sep | Feb Sep Feb | Sep Feb Sep Feb Sep Feb Sep Feb

muscilaginosos

g

Pedunculada

&

u Movil

| I I I I ® Adnada
0%

Sep Feb Sep Feb Sep Feb | Sep Feb Sep Feb Sep Feb

Abundancia (%)
g
&

Abundancia (%)
§ 8§88

§

Ret Ref Ref Ref Ref Ref Alt

R.Ceja R. Chitamena R. Cusiana R. Caja R. Chitamena R. Cusiana

Gremios Ecolégicos Formas de Crecimiento

100%
80% Clase 5
70%

Clase 4
60%

Clase 3
50%

= Clase 2
A0%

I ® Clase 1

. il I 11
0% .

Sep | Feb Sep Feb Sep Feb Sep Feb Sep | Feb Sep | Feb

Abundancia (%)

Ref Alt Ref Alt Ref Alt
R.Caja R. Chitamena R. Cusiana

Clase Biovolumen

Figura 19. Proporcidn de rasgos biolégicos en los rios con extraccion de material

9.4.1. Diversidad de rasgos bioldgicos

Al analizar la diversidad de rasgos bioldgicos se encontraron valores bajos de
indice de Shannon tanto para los gremios, formas de crecimiento y biovolumen, lo
gue permite inferir que entre uno o dos rasgos dominan los ecosistemas en cada
periodo. Los mayores cambios en los rasgos se evidenciaron estacionalmente. En
relacion con las alteraciones los cambios mas evidentes fueron: en las quebradas
con ganaderia y en los rios donde los valores de diversidad de los gremios y del
biovolumen fueron mayores en sequia, mientras que por alteracion la diversidad
fue mayor para las formas de crecimiento en los puntos con alteracion. Los valores
de diversidad para las quebradas con extraccion de caudal no presentaron

variaciones significativas (Tabla 8).
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Tabla 8. Promedio del indice de diversidad de Shannon (H’) para los rasgos
biolégicos por periodo climatico y punto en cada tipo de alteracion.

Tipo de alteracion Rasgo Lluvias Sequia Referencia Alteracion
. Gremios ecoldgicos 0,74 0,83 0,77 0,80
% Forma crecimiento 0,87 0,82 0,69 1,0
c
[

o Biovolumen 1,06 1,40 1,20 1,26
c — Gremios ecoldgicos 0,71 0,68 0,71 0,69
© g
§ § Forma crecimiento 0,63 0,63 0,63 0,61
£ o
w ° Biovolumen 0,87 0,84 0,86 0,85
c - Gremios ecoldgicos 0,50 0,81 0,71 0,60

3
o =
§ *u;é Forma crecimiento 0,89 0,78 0,62 1,05
s =
X o -
w o Biovolumen 1,15 1,36 1,32 1,19

9.3.2. Composicion de los rasgos bioldégicos por alteracion y periodo

climatico

Ganaderia. El dendrograma de similitud de Bray-Curtis para los gremios
ecologicos mostré que las corrientes tuvieron una similitud superior al 68%. El
analisis discriminé tres grupos, cada uno estuvo conformado por las muestras de
una quebrada. En el grupo de la Q. Resbalosa se presentd una tendencia de
segregacion entre las muestras de referencia y las de los puntos alterados, las
demas corrientes lo hicieron por estacionalidad. Las formas de crecimiento y el
biovolumen también sefialaron diferencias en los rasgos de la comunidad de
diatomeas segun la alteracion en la Q. Resbalosa. La Q. Iglesiera presentd para
todos los rasgos una segregacion estacional. La prueba estadistica ANOSIM no
mostro diferencias significativas entre los rasgos biologicos de las diatomeas por

alteracion ni por periodo hidrologico (p=>0.05) (Figura 20)

68



Extraccion de Caudal. La prueba estadistica ANOSIM no mostré diferencias
significativas entre los rasgos bioldgicos de las diatomeas en las quebradas
seleccionadas para estudiar la extraccion de caudal (p=>0.05), por alteracion ni
por periodo hidrologico. Sin embargo a partir de los dendrogramas de similitud de
Bray-Curtis se pudo establecer que la Q. Limonera y la Q. Tauramenera
presentaron diferencias en los gremios y formas de crecimiento entre el punto de
referencia y alterado, mientras que la Q. Mata de los Cajuches presentd una

segregacion mas estacional

Extraccion de material. El andlisis de similitud de Bray — Curtis sefialé para todos
los rasgos bioldgicos de la comunidad de diatomeas una tendencia estacional en
cada rio, la alteracion de extraccion de material pétreo no causé mayores cambios
en los rasgos de la comunidad de diatomeas como la ratifica el analisis estadistico
(ANOSIM p=>0.05) (Figura 20)
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Figura 20. Gréficas de similitud de Bray-Curtis entre los rasgos biologicos de

todas las corrientes por tipo de alteracion. Ganaderia (A), extraccion de caudal (B)

y extraccion de material (C). Texto azul (lluvias), texto rojo (sequia).
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9.4.2. Relaciones entre los rasgos biolégicos de diatomeas y las variables

fisicas y quimicas

Ganaderia. La relacion entre los rasgos biologicos de las diatomeas con las
variables ambientales se analiz6 a partir del Andlisis de Redundancia (RDA). Para
los gremios ecoldgicos, los tres primeros ejes explicaron un 94.5% de la
variabilidad, los parametros que se correlacionaron significativamente en el
modelo fueron fosforo total (34%) y conductividad (10,6%), otras variables
seleccionadas fueron dureza, temperatura y amonio. La conductividad se
correlacion6 positivamente con el gremio movil, pero negativamente con el gremio
de alto perfil, asociado a valores mas altos de fosforo total y silice. EI gremio bajo
se relacioné con valores menores de dureza y fosforo total, este gremio fue
exclusivo de la Q. Resbalosa. Las muestras de temporada de sequia y algunos
puntos con alteracion se asociaron al gremio movil, mientras que los de época

lluviosa con el de alto perfil (Figura 21).

En el RDA para las formas de crecimiento los tres primeros ejes explicaron un
75,8% de la variabilidad de las especies. La dureza fue la Unica variable
significativa (68,4%), que junto con el amonio se correlacionaron positivamente
con las formas mucilaginosas y negativamente con las formas adnadas. La
materia organica y la velocidad de la corriente se correlacionan con especies
moviles y los fosfatos con las formas pedunculadas. En la distribucion de los
puntos se observdé que se agruparon por alteracion, los puntos alterados se
asociaron a las formas pedunculadas y tubos mucilaginosos y los puntos de

referencia a las formas adnadas.
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Figura 21. Grafica del Analisis Redundancia para los gremios ecoldgicos y las
formas de crecimiento. Ganaderia (A), extraccion de caudal (B) y extracciéon de

material (C).
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Extraccion de Caudal. El RDA para los gremios ecoldgicos explicé la varianza de
las especies en un 97.4% con los tres primeros ejes del modelo. Las variables
significativas fueron pH (24,7%), velocidad de la corriente (23,7%) y fosforo total
(14,4%), que se correlacionaron positivamente con el gremio movil y
negativamente con el gremio de alto perfil. Las variables turbidez, dureza y hierro
estuvieron correlacionadas positivamente con el gremio de bajo perfil. Segun el
analisis se presentd una tendencia a que la comunidad de diatomeas del gremio

movil fue dominante en los puntos con la alteracion.

Para las formas de crecimiento, el modelo explic6 en sus tres primeros ejes el
72,6% de la varianza, la Unica variable significativa en el analisis fue el amonio
(46,5%), que junto con los sodlidos suspendidos totales se correlacionaron
positivamente con formas  mucilaginosas, y a su vez se correlacionan
negativamente con las formas pedunculadas y adnadas, mientras que las formas
moviles se correlacionan con la velocidad de la corriente. Los puntos con
alteracion se encontraron asociados a las formas adnadas y formadoras de tubos
mucilaginosos, mientras que las formas pedunculadas y mdviles se encontraron

relacionadas con los puntos de referencia (Figura 21).

Extraccion de material. El RDA mostrd que los tres primeros ejes explicaron un
97% de la variacion de las especies. El modelo seleccion6 las variables
temperatura, fosfatos, turbidez, sodio, silice, amonio, velocidad de la corriente,
materia organica y sulfatos, de las cuales cinco tuvieron correlacién significativa:
temperatura (48.4%), fosfatos (22,6%), turbidez (12,3%), sodio (8,2%) y silice
(6,1%). La correlacioén positiva se dio entre los fosfatos y la turbidez con el gremio
movil que se relacion6 con el periodo lluvioso, silice y amonio se correlacionaron
con el gremio de alto y bajo perfil donde se ubicaron varios puntos de temporada

de sequia.
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Los tres primeros ejes explicaron un 92,1% de la varianza en las especies segun
forma de crecimiento con solo una variable con significancia magnesio (47,8%).
Las variables calcio, sélidos suspendidos totales y el magnesio se correlacionaron
positivamente con la forma adnada, donde tienden a agruparse algunos puntos de
referencia. Las formas moviles se encontraron asociadas al pH y la velocidad, las
formas pedunculadas al hierro. Los puntos de referencia se encontraron

distribuidos entre las formas pedunculadas y tubos mucilaginosos (Figura 21).
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9.5. SINTESIS DE RESULTADOS

Ganaderia

iferencias estacionales: Periodo
lluvioso: mayor sulfatos, turbiedad,
oxigeno, alcalinidad, pH y silice.

Periodo sequia: mayor conductividad
clorofila a, materia org. y carbono
inorg.

FISICOQUIMICOS

No hay patrén entre puntos de
referencia y con alteracién.

~

Géneros: Eunotia, Nupela, Brachysira

Cambios estacionales: Sequia: mayor
COMUNIDAD riqueza

DIATOMEAS Q. Resbalosa mayor numero de
morfotipos, Q. Aguablanca variacién

antre puntos alterados y referencia
Variables ACC: Velocidad y sulfatos

Gremios: Predomina el alto perfil en \
lluvias, disminuye en sequia con aumento
de gremio movil.

RASGOS

Biovolumen: Predomina c2 y c3, Periodo
BIOLOGICOS

de sequia aumento en el tamafio c5.

Formas de crecimiento adnadas y movil,
en sequia disminuye y se diversifican las
formas pedunculadas y tubulares.

Figura 22. Sintesis de resultados

Extraccion
de caudal

iferencias estacionales: Peridodo lluvioso
mayor turbiedad, calcio, SST, MO y dureza.

Periodo sequia: mayor nutrientes, clorofila
ay carbono inorganico.

No hay patrdn entre puntos de referencia
y con alteracion.

Géneros: Eunotia, Nupela, Surirella

Cambios estacionales: No en todas las
corrientes

Cada quebrada present6 una comunidad
muy diferente.

Variables ACC: Materia Orgénica y
Sulfatos

Gremios: : Predominan las diatomeas
moviles y de alto perfil, con aumento de
gremio movil en puntos alterados y sequia.

Biovolumen: Predomina el tamafio c2, Q.
Limonera c5 tambien es importante

Formas de crecimiento mévil y adnada, sin
cambios por estacionalidad.
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Extraccién
de material

Diferencias estacionales: Periodo lluvioso:
mayor turbidez, sulfatos y SST.

Periodo sequia: mayor cantidad de
nutrientes, conductividad, clorofila.

No hay patrén entre puntos de referencia
y con alteracién.

/ Géneros: Encyonema, Nitzschia, Eolimnh

Gradiente estacional: Mayor dominancia y
riqueza sequia

Las comunidades del R. Cusiana y R. Caja
son muy similares, R. Chitamena presentd
una composicion muy diferente.
Encyonema simile puntos de Referencia

Variables: ACC Silice, pH y fosfatos

/ Gremios: : Predomina el gremio de alto \

perfil en R. Chitamena y gremio mévil en
R. Cajay R. Cusiana

Biovolumen: predomina cly c2,
incremento de c3 en sequia.

Formas de crecimiento predominante
movil. R. Caja, Pedunculada Cusiana y
Tubos Chitamena. Movil en lluvias.




10. DISCUSION

10.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS CORRIENTES DEL
MUNICIPIO DE TAURAMENA

Las corrientes estudiadas presentaron una dinamica en sus caracteristicas
fisicoquimicas propias de la region de la Orinoquia, reflejando la influencia de
factores como el clima, la geomorfologia, la geoquimica en la caracterizacion
ambiental del ecosistema acuatico (Mora et al., 2007, Rivera et al., 2010). Los
sélidos totales, la turbidez y la conductividad aumentan progresivamente a medida
gue se desciende altitudinalmente, de ahi la diferencia entre quebradas vy rios,
debido a los aportes de material proveniente de los suelos y al material organico
producto del arrastre de sedimentos por escorrentia, aportes de material al6ctono
(Vannote et al., 1980), al uso de la tierra o de las actividades econémicas que se

desarrollan en la region.

En la cuenca del Rio Orinoco los suelos han sufrido disminuciéon en su
composicion mineralégica y empobrecimiento debido a procesos de
intemperizacion y lavado, con lo que variaciones en el clima como en época
lluviosa, hace que se pierdan pocos elementos solubles e intercambiables con los
suelos (Malagon, 2003) y en consecuencia se presente mayor acidez y bajo
contenido de nutrientes en las corrientes de agua (Rivera et al., 2010). Los valores
de pH registrados, acidos a circumneutros en los rios estan confirmando por la
composicién diatomoldgica, pues las especies dominantes resultan ser acidéfilas o

tolerantes a amplios rangos de variacion en el pH (Kovacs et al., 2006).

Pese a que las corrientes son muy pobres en nutrientes, en concordancia con lo
hallado por (Rivera et al., 2010), y por lo tanto tienden a baja productividad, el
periodo de sequia mostrd fuerte correspondencia con el contenido de clorofila-a

que implica un aumento en la produccion de biomasa. Dado que la clorofila-a no
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es un pigmento fotosintético exclusivo de las diatomeas pues es comuln a todos
los grupos de algas presentes en el perifiton, esta respuesta en la biomasa ha sido
atribuida al incremento de algas verdes filamentosas y a las cianoficeas mas que a
las diatomeas (Stevenson et al., 2006). El incremento en la produccion primaria se
puede vincular a la influencia del régimen de precipitaciones sobre la regulacién
del caudal (Martinez & Donato, 2003) y (Zapata & Donato, 2005), que por efecto
de la disminucion en la turbulencia y turbidez permiten mejor adhesion algal,
estabilidad del sustrato y mayor disponibilidad en la cantidad de luz, o bien por la
concentracion de nutrientes. La alcalinidad también pudo desempefiar un papel
importante en la actividad fotosintética pues este periodo presentd valores
mayores lo que redunda en una mayor disponibilidad de carbono, aun asi la
alcalinidad en estos cuerpos de agua es muy baja lo que las hace susceptibles por

la pobre capacidad amortiguadora (Rivera et al., 2010).

La distribuciéon de los puntos de muestreo en todas las corrientes evidencié un
comportamiento estacional en la quimica del agua influenciados por la dinAmica
hidrolégica de acuerdo con lo expresado por Rivera et al., (2010) para
ecosistemas de la Orinoquia. La disminucion de la conductividad durante el
periodo de lluvias se relaciona con un mayor flujo de agua en el cauce que diluye
las formas i6nicas presentes y que incrementa el oxigeno disuelto debido a una
mayor turbulencia en las aguas (Allan & Castillo, 2007). Aunque en términos
generales los valores de solidos suspendidos totales son bajos, en los rios la
influencia hidrolégica los pudo incrementar ligeramente en el arrastre de material
de la cuenca por escorrentia superficial que modificé la turbidez del agua, siendo
mayor en todas las corrientes durante el periodo lluvioso, influencia que también
se puede evidenciar en el incremento de los sulfatos quizas como resultado de la
descomposicion de las hojas que caen en la corriente o del lavado de los

compuestos minerales de las rocas.
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En cuerpos de agua naturales las actividades antropicas son principales
causantes del enriguecimiento de nutrientes y la consecuente eutrofizacion de las
corrientes (Hering et al., 2006), la ganaderia es una de las actividades que
pueden potenciar estos procesos y mas en sistemas oligotréficos que parecen ser
mas susceptibles al aporte de nutrientes alterando la composicion de la
comunidad de diatomeas (Veraart et al., 2008). Sin embargo no se encontraron
cambios significativos en los valores de la quimica del agua en las quebradas
afectadas con pastoreo de ganado, posiblemente la presencia de vegetacion
riparia pudo funcionar como barrera o cerca natural impidiendo el ingreso de los
animales directamente al cauce, o bien como lo describe Burt et al. (2013) para
mitigar o amortiguar la entrada de nutrientes al agua debido a la capacidad de

filtracion, lo que condujo a que no se diera el enriquecimiento esperado.

Por otra parte, las alteraciones hidrolégicas dadas por la extraccion agua de los
lechos fueron mas evidentes en el cambio de estacionalidad que entre los puntos
con y sin extraccion de caudal, estas observaciones coinciden con otros estudios
donde los efectos de la disminucion del flujo en los ensambles de algas solo
fueron aparentes durante la estacibn seca con reducciones en la descarga y la
velocidad de la corriente o cambios en los nutrientes (Tang et al., 2013), por lo que
se deduce que el porcentaje de reduccion del flujo de agua sobretodo para periodo
de sequia no supero el umbral de los niveles criticos para el mantenimiento de la
la flora diatomoldgica, que segun el mismo estudio seria de un tercio del caudal

natural.

Licursi & Gomez (2009) establecen que dentro de las consecuencias que se
pueden presentar debido a la extraccion de material del lecho de los rios se
incluyen la desestabilizacion del sustrato, cambios en la columna y en la quimica
del agua por incremento de soélidos suspendidos, turbidez y nutrientes. Esta
constituia la prediccion para los rios con esta actividad en su lecho, no obstante,

los hallazgos indican que estas variaciones en la quimica del agua no se
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manifiestan en los puntos alterados y es posible que el proceso de resuspension
de la carga de sedimentos fue r4pido y no consiguié impactar drasticamente las
comunidades aguas abajo de la intervencion. Adicionalmente, el orden y el origen
de los rios Cusiana y Chitamena hacen que sean naturalmente turbios por lo que
la diatomoflora establecida puede estar acoplada a estas condiciones de
turbiedad. Las alteraciones antropicas estudiadas en este documento no muestran
cambios sustanciales sobre la quimica del agua, lo cual nos lleva a que quizas el
impacto de estas actividades no fue lo suficientemente fuerte como para alterar su

composicion quimica.

10.2. COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE DIATOMEAS

Las flora diatomologica de las quebradas con alteracion con ganaderia y
extraccion de caudal fue similar, lo que fue probablemente debido a factores
naturales como las caracteristicas geoldgicas y geogréficas similares. De acuerdo
con Tison et al. (2005), la geologia y el relieve parecen jugar un papel importante
en la estructuracion de la variabilidad natural de las comunidades de diatomeas.
Las diferencias fueron claramente entre la estructura de la comunidad de
diatomeas de rios y quebradas, aqui aparte de los factores anteriormente
mencionados cabe ademas la influencia del orden de los rios que segun Stenger-
Kovécs et al. (2014) juega un papel muy importante en el establecimiento de las
comunidades, puesto que los ensamblajes algales aguas abajo normalmente
tienen mas y variadas fuentes de colonizacién que las comunidades de aguas
arriba (Molloy, 1992).

Mientras que los cambios en el ensamblaje de diatomeas entre los puntos de
referencia y los alterados no fueron evidentes, los cambios en el ensamblaje por
estacionalidad muestran algunas diferencias, con mayor nimero de especies en
sequia. En las quebradas este incremento en la riqueza puede ser explicado por el

hecho de que estas especies que aparecen en sequia son en su mayoria de talla
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alta y moviles que pueden aprovechar mejor los recursos disponibles y tendran
baja exposiciébn a la friccion del agua (Passy, 2007a). Los rios por su parte
mostraron aumento en la riqgueza durante periodo seco pero con especies
formadoras de mucilago, tubulares y méviles. Segun Hill (1996) la luz es un factor
muy importante en la definicion de la comunidad de diatomeas, por lo que estas
pueden favorecerse explorando la estructura vertical de la columna de agua, de
alli que aprovechando la disminucion en la turbidez y una mejor penetracion de luz
aparecen o0 se incrementan especies de los géneros Cymbella, Encyonema y

Navicula.

En el grupo de quebradas, la familia Eunotiaceae presentd la mayor
representatividad con Eunotia parasiolii, su distribucion se observo determinada
por las variables quimicas del agua. Una amplia diversidad del género ha sido
reportado en areas tropicales donde Eunotia se asocia frecuentemente con
ambientes oligotroéficos, con baja presiéon antrépica, en aguas con valores bajos de
pH y conductividad (Sala et al., 2002). De igual forma, las especies encontradas
del género Nupela como codominante son consistentes con los reportes para otras
partes del mundo donde se han encontrado en aguas de pH neutro a 4cido y baja
conductividad (Spaulding & Edlund, 2008). En el ensamblaje de las quebradas con
extraccion de caudal un incremento en la abundancia del género Surirella se
presentd en los puntos con alteracion donde presentaron las menores lecturas en
el caudal, esta respuesta pudo ser debida a la capacidad que tiene este género de
colonizar ambientes de baja velocidad de corriente, donde segun Margalef (1983)
se pueden acumular sedimentos finos que le permiten desplazarse mas

eficazmente.

En el grupo de corrientes con alteracion por ganaderia se encontraron asociadas
al gradiente de sulfatos y silice con la presencia de las especies dominantes del
género Eunotia parasiolii durante época lluviosa, Nupela y Brachysira brebissonni,

esta ultima, de acuerdo con Hamilton (2010) comparte este habitat por su afinidad
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con aguas de pobre alcalinidad y su tolerancia a ambientes acidos, ademas se
encontraron especies del género Surirella y Nitzschia que son comunes en aguas
acidas pero moderadamente ricas en materia organica y con mayor conductividad
(Sala et al., 2013).

En los rios, la estructura de la diatomoflora fue dominada por la familia
Cymbellaceae, cuya abundancia parece ser favorecida por ambientes oligotroficos
(Leira, et al., 2009), la especie mas abundante fue Encyonema cf. simile en
periodo seco, que segun Berthron et al., (2011) debido a su capacidad de formar
tubos mucilaginosos son abundantes cuando la contaminacion organica y el nivel
trofico son bajos. La codominancia en los puntos con alteracion y durante periodo
seco de Nitzschia spp puede estar dada por la tolerancia de este género a una
amplia gama de condiciones ambientales y a entornos donde los materiales en
suspension se acumulan en zonas fluviales de baja velocidad y pueden ser
colonizados por algas con movimiento de deslizamiento lento como Nitzschia y

Surirella y Navicula (Margaléf, 1983).

Especies abundantes durante periodo de lluvias y en los puntos alterados con
extraccion de material como Eolimna spp, Navicula symmetrica y Achnanthidium
minutissimum han mostrado preferencia por corrientes con mayor velocidad y
turbidez (Hermany et al., 2006, Michels et al., 2006). Adicionalmente,
Achnanthidium minutissimum es un colonizador pionero, ya que es una especie
con una fuerte capacidad de unién al sustrato y una tasa de crecimiento rapida
(Ponader & Potapova, 2007), lo que hace suponer que las perturbaciones de
arrastre asociadas con alto flujo y el movimiento de sedimentos durante este
periodo pueden alterar la comunidad restableciéndola en una etapa de sucesion
"pionera" (Biggs, et al., 2005). Por otro lado en el periodo de sequia asociado a
una reduccion en la velocidad de la corriente y con mas altos niveles de pH vy
amonio, aparecen especies que en consonancia con lo expuesto por Hermany et

al., (2006) responden mejor a bajas velocidades, como lo son Cocconeis
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placentula, Cymbella turgidula, Cymbella tumida y Gomphonema lagenula
(Ramirez & Plata, 2008), especialmente las especies cymbeloides que debido a la

débil estructura de fijacién son susceptibles al desprendimiento y arrastre

10.3. RESPUESTA DE LA COMUNIDAD ANTE LAS ALTERACIONES Y LOS
PERIODOS HIDROLOGICOS

La ubicacién de las corrientes en el piedemonte hace que persista el grado en la
pendiente y que haya una mayor velocidad del agua, esto sumado a que son
ambientes con baja cantidad de nutrientes produce aumento en la competencia
entre los organismos por los recursos y limita la disponibilidad de nicho para el
establecimiento de un numero mayor de algas, de alli que las quebradas
presenten valores mas bajos en cuanto a riqueza y diversidad con respecto a los
rios, puesto que como algunos estudios han mostrado, la mayores indices de
riqueza y diversidad de especies de diatomeas se encontraron en sitios con
niveles intermedios de enriquecimiento (Juttner et al., 1996) y de disturbio
(Connell, 1978). En adicion, el caracter acido de las corrientes también ha
mostrado efectos en la disminucion de la riqueza (Stokes 1986). La similitud en la
comunidad de diatomeas de la Q. Iglesiera con los rios puede obedecer a que es
una corriente de mayor orden con un mayor caudal, profundidad y velocidad de la
corriente, ademas de ser una corriente con mayor turbidez con respecto a las

quebradas.

Valores similares en los indices de diversidad han sido reportados para ambientes
|6ticos (Ramirez & Plata, 2008, Rivera et al., 2010 y Pedraza & Donato 2011),
ademas los indices de diversidad en las quebradas reflejan baja dominancia con
valores medios de equitabilidad, que indica que la comunidad estuvo bien

representada en algunos morfotipos, posiblemente debido a la oligotrofia.

82



Factores asociados al régimen hidrolégico como el cambio en la velocidad y la
cantidad de flujo pueden influir en la estructura, distribucion y sucesion de la
comunidad de diatomeas (Zapata & Donato, 2005). Variaciones encontradas en la
riqueza y la diversidad en las corrientes con ganaderia y extraccion de material
durante los periodos climaticos pueden estar dadas por el incremento en la
precipitacion, estas perturbaciones de arrastre asociadas con alto flujo y el
movimiento de sedimentos puede generar un mayor arrastre del lecho derivando
en el desprendimiento y la pérdida de biomasa algal (Yang et al., 2009). Por otro
lado, la diferencia en la composicién de la comunidad a lo largo del tiempo debido
a las diferencias en la riqueza de especies podria ocurrir si la mayoria de las
especies muestran una respuesta negativa similar a la perturbacion, donde solo

hay unas pocas especies son resistentes (Schneck et al., 2017).

Los cambios relacionados con la perturbacién en la composicion de las especies
en el periodo seco pudieron resultar del reemplazo de especies (Schneck et al.,
2017). El reemplazo de especies pudo ocurrir por organismos oportunistas, donde
algunas especies que no estaban presentes en la comunidad antes de la
perturbacién podrian haber ocupado el espacio recién abierto como resultado de
la pérdida de especies previamente establecidas o por el reemplazo de especies
sensibles por especies mas tolerantes. Se observd que en las quebradas la
presencia exclusiva de taxones abundantes en el periodo seco, como la Q.
Iglesiera con 5 taxones, Aguablanca con 4, Resbalosa con 3 y en los rios:
Chitamena 3 taxones, Cusiana 5, y Caja 6. Este incremento en la riqueza
probablemente estuvo dado por el dominio de taxones con menor resistencia a las
perturbaciones y tasas de inmigracidbn y/o crecimiento mucho mas lentas
(estrategias C y S) (Biggs et al., 1998) que tal vez llegaron desde refugios mas

distantes pero que pueden ser mas sensibles al suministro de recursos.

En ambientes pobres en nutrientes y de mayor altitud donde la produccién

autotrofica actia como un componente de menor magnitud en relacion con la
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produccién heterotrofica, variaciones en la concentracion de nutrientes pueden
generar cambios en la estructura y composicion de las asociaciones algales, dada
la homogeneidad en las caracteristicas ambientales entre los puntos con y sin
alteracion antropica Passy (2008) apunta a dar mayor relevancia a la tolerancia y
el posicionamiento espacial que deben tener las especies de diatomeas para
formar una comunidad que aproveche los recursos disponibles bajo perturbacién
moderada por lo cual cambios en la comunidad pudieron darse por las diferencias
entre las corrientes mas que por las diferencias entre puntos de referencia y

alteracion.

La relacién entre la composicion diatomoldgica y las variables medio ambientales
generadas en el ACC para las quebradas establece una correspondencia entre los
sulfatos y la materia organica, esta correlacion de variables se encuentra menudo
corrientes naturales y lagos (Gobran & Clegg, 1992). Posiblemente el aporte de
materia organica al6ctona proveniente de la vegetacion riparia, puesto que las
guebradas en su mayoria presentaron una buena cobertura de tipo arbustivo,
especialmente las quebradas Limonera, lIglesiera, Mata de los Cajuches y
Resbalosa. La relacion entre los sulfatos y la descomposicién heterotréfica de la
materia organica es aun materia de estudio, pero se cree que los sulfatos son un
impulsor importante en la biodegradacion de la materia organica y la dinamica del
carbono en el agua (Ledesma et al., 2017). Esta relacion pone de manifiesto que
la comunidad de diatomeas en las quebradas se ajusta segun las caracteristicas
fisicas de la cuenca como lo son la cobertura, el ingreso de materia organica y la

dindmica de iones en el agua.

En los rios las variables significativas halladas en el ACC muestran un gradiente
entre los fosfatos con el pH y silice. La concentracion de nutrientes,
particularmente el fésforo, aumentan con el desarrollo urbano, la agricultura y se

asocian con la escorrentia de aguas pluviales (Bere & Tundisi, 2010).
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10.4. RASGOS BIOLOGICOS DE DIATOMEAS

La composicion de los gremios ecoldgicos en las corrientes mostré6 codominancia
del gremio de alto perfil y movil. Las diatomeas de alto perfil responden mejor en
ambientes con disponibilidad de nutrientes y presentan baja resistencia a la
perturbacion (Passy, 2007a). Dadas las condiciones acidas y por ende pobres en
nutrientes de las quebradas los resultados no son consistentes con esta premisa.
En las quebradas quizas fue debido a la acidez del agua, puesto que la presion de
herbivoria tiende a disminuir conforme desciende el pH (Stokes, 1986), esto
probablemente beneficid a los taxones de alto perfil de la capa superior de la
comunidad perifitica que se hayan mas expuestos a la herbivoria (Steinman,
1996).

Las diferencias estacionales en las quebradas donde las diatomeas madviles son
mas abundantes en sequia, se deben a que pueden competir por los recursos de
forma eficaz al desplazarse horizontal y verticalmente dentro del biofilm en busca
de hébitats mas adecuados (Consalvey et al., 2004), asimismo se pueden
beneficiar de la baja perturbacion y la baja velocidad del agua durante este
periodo pues aunque son mas vulnerables al arrastre que las especies adnadas su

capacidad de migrar puede salvaguardarlas (Schneck & Melo, 2012).

En los rios los valores de nutrientes son mayores lo que pudo favorecer tanto a las
diatomeas méviles como de perfil alto. Lange et al. (2011) propone que la luz tiene
un efecto mayor que los nutrientes, en la distribucién del gremio de alto perfil,
puesto que los rios estaban desprovistos de vegetacion riparia boscosa y fueron
mas turbios en el periodo lluvioso es posible que la entrada de luz haya influido la
composicion de gremios en estas corrientes. Adicional a esto, los bajos contenidos
de carbono orgéanico total en sequia parecen correlacionarse con los niveles de
luz, ya que la cantidad de luz que ingresa suele ser mayor cuando el contenido de

carbono organico total es mas bajo (Steinberg, 2003).
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La asignacion por gremios ecoldgicos estuvo basada en la propuesta de Passy
(2007a), sin embargo cuando se observé la forma de crecimiento del género
Eunotia que aparece como dominante en las quebradas se encuentran formas de
crecimiento diversas. Eunotia es descrito como un género de células capaces de
crecer aisladas, libres, unidas al sustrato por tallos mucilaginosos o en colonias
largas (Furey, 2010). Esta variacion en las formas de crecimiento puede diferir de
las establecidas pues agrupan el género en un solo gremio sin tener en cuenta la
diversidad de formas de vida que puede haber dentro de él. Se puede inferir
entonces que las métricas a nivel de género no resultan siempre tan precisas
como los indicadores de nivel de especie (Stevenson et al., 1999). Por lo tanto, la
aplicacion de gremios ecoldgicos para la evaluacion del estado ecolégico, debe
utilizarse con precaucion seleccionando preferiblemente en cada gremio

organismos a nivel de especie.

Las formas de crecimiento parecen mostrar mejor correlacion con las
caracteristicas quimicas del agua las corrientes estudiadas. Diatomeas adnadas
han sido reportadas en condiciones de bajo contenido de nutrientes disueltos en el
agua y alta perturbacién (Passy, 2007b), esto parece consecuente con el cambio
estacional en el desarrollo de las comunidades algales de acuerdo a su capacidad
de respuesta a la disponibilidad de recursos y resistencia a la perturbacién. Los
cambios observados de acuerdo a la estacionalidad en las quebradas con
ganaderia y extraccion de caudal favorecen la dominancia de formas con buena
adherencia al sustrato como Eunotia y Nupella en periodo lluvioso donde la
velocidad de la corriente es mayor barriendo los sustratos y haciéndolos
disponibles para la recolonizacién que es aprovechada por diatomeas que tienen
mayor probabilidad de colonizar formadas por taxones con altas tasas de

reproduccion y capacidad de dispersion (Biggs et al., 1998).

En comparacién con el periodo de sequia y la consecuente disminucion del

disturbio en las quebradas, se reflejo una mejor la distribucion en formas de
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crecimiento al disminuir la forma adnada dominante Eunotia parasiolii. En las
quebradas con extraccion de caudal no hay recambio de especies, solo un ligero
incremento en especies moviles. Mientas que las quebradas con ganaderia se
encontraron especies nuevas de formas mdviles como Navicula veneta, Navicula
cf. heimansioides, Pinnularia pisciculus var. angusta y Nitzschia spl, formas
pedunculadas como Gomphonema archaevibrio f. cuneatum, Fragilaria javanica, y
formas con mucilago como Frustulia sp1, poniendo de manifiesto que el dominio y
recambio de algunas especies de diatomeas esta determinado por la influencia del

régimen hidrolégico (Dodds & Biggs, 2002).

En los rios la abundancia en periodo lluvioso de diatomeas moviles representadas
en los géneros Navicula, Nitzschia y Surirella puede estar dada por el contenido
de sustrato fino que se encuentra en el lecho de estas corrientes o al incremento
de material proveniente desde partes mas altas de la cuenca que motivan la
migracion de estas especies en busca de nutrientes del sustrato y en el agua
subyacente, puesto que se caracterizan por presentar sistemas mas avanzados y
eficientes para desplazarse a través de los sedimentos, situandose en aguas
intersticiales del sustrato que son a menudo ricas en nutrientes y materia organica
disuelta (Berthon et al., 2011; Passy, 2007), ademas de su capacidad de excretar
enzimas extracelulares que les permiten utilizar macromoléculas absorbidas en

sustratos o sedimentos (Pringle, 1990).

La variacién de la formas de crecimiento durante el periodo hidrol6gico puede a su
vez estar influida por los cambios en el agua a consecuencia de la variacion del
caudal que condiciona las especies halladas ya que puede impedir el predominio
de ciertas formas de crecimiento (Wang et al., 2009). La abundancia de diatomeas
moviles disminuyo en sequia en beneficio de formas pedunculadas y formadoras
de mucilago como Cymbella tumida, Cymbella turgidula, Planothidium cf.
biporomum, Gomphonema sp7 y Encyonema cf. simile. De acuerdo con Pringle

(1990) las formas pedunculadas son mejores para explotar los nutrientes disueltos
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en el agua ya que las diatomeas moviles tienden a utilizar nutrientes absorbidos
en el substrato, puesto que en sequia este tiende a reducirse. Mientras que para la
aparicion de especies con mucilago una posible explicacion es el efecto protector
de la matriz de exopolisacaridos que les ofrece ventajas en rios donde hay una

mayor carga de sustancias contaminantes.

La composicién de formas de vida se encuentra relacionada con el tamarfio celular
(biovolumen) pues refleja en buena medida las caracteristicas de resistencia al
disturbio y disponibilidad de recursos en las corrientes pues diatomeas pequefas
tienen mayor tolerancia a bajos niveles de nutrientes que las diatomeas de gran
tamafio (Wunsam et al., 2002). La dominancia estuvo dada por especies <300 pm?®
de volumen, las métricas proveen informacion interesante puesto que se ve la
diversificacion del tamafio en el incremento en el biovolumen durante periodo seco
a especies con tamafios superiores a los 300 pm?®. Las especies méas grandes en
virtud de su mayor altura, obtienen un mejor acceso a la luz y nutrientes de la
columna de agua y pueden crear un entorno de disminucién de recursos para las

especies mas pequefias (Passy, 2007b).
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11. CONCLUSIONES

Las condiciones que se imponen en la composicion quimica del agua en rios y
guebradas estan dadas en gran medida por la naturaleza geoquimica de la cuenca
que no aporta gran cantidad de nutrientes por lo cual hay un bajo contenido iénico.
Las variaciones en la fisicoquimica del agua se encontraron mas influenciadas por
los cambios derivados de los ciclos hidrolégicos que por las alteraciones
antropicas estudiadas, lo que pone de manifiesto, por una parte, que el grado de
perturbacion dada por estas actividades no fue suficiente fuerte para alterar
severamente las condiciones ambientales y por otra parte que estos son
ecosistemas resilientes que tienen rapida recuperacion a eventos antropicos de

baja intensidad.

Fueron identificadas asociaciones de especies de diatomeas relacionadas con las
caracteristicas quimicas del agua. En las quebradas cuyos valores de pH fueron
bajos, se observaron especies dominantes que se caracterizan por ser aciddfilas,
como el género Eunotia y Nupella. En los rios las especies encontradas no tienen
un éptimo de pH aparente pero si mostraron claras estrategias en su forma de vida
para aprovechar mejor los recursos disponibles al diversificarse las formas
pedunculadas y con capacidad de formar tubos mucilaginosos (Encyonema). La
influencia de las variaciones estacionales fue observable en la riqueza y la
diversidad de especies ya que fue mayor en sequia para las quebradas en
ganaderia y extraccion de material. Si bien dado los cambios es la riqueza de las
diatomeas por periodo hidrolégico no se puede rechazar totalmente la hipotesis
planteada Hi, es decir, la composicion de especies en las corrientes estudiados
varian por la alteracion antropica y la periodo hidrolégico, los resultados

matematicamente no permiten aceptarla.

Los resultados mostraron que la comunidad de diatomeas respondié menos a los

cambios derivados de los factores estresores (ganaderia, extraccion de caudal y
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material) que a los de la estacionalidad. Los andlisis multivariados permiten
concluir a pesar de los cambios hidrologicos que se registraron en las corrientes
por el efecto de la estacionalidad climatica las diatomeas en las quebradas
respondieron a las caracteristicas fisicas del habitat (porcentaje de cobertura y
volumen de materia organica gruesa) y a micronutrientes como Magnesio, Sodio y
los sulfatos, mientras que en los rios las diatomeas respondieron estacionalmente
a variables quimicas del agua como pH y a nutrientes como los fosfatos y el silice.
Mecanismos de distribucién de la comunidad de diatomeas incluyen el recambio

de especies por otras oportunistas o algunas de mayor tolerancia.

Los rasgos biologicos de las diatomeas respondieron a las caracteristicas
espaciales de las corrientes, lo que nos permite dar cuenta del estado de los
ecosistemas acuéticos a un nivel mas amplio, mientras que las variaciones dentro
de un mismo riachuelo o rio, no mostraron cambios significativos en el ensamblaje.
Por lo tanto se rechaza tanto la hipotesis H, como la hipétesis Hz puesto que los
datos encontrados no reflejan cambios significativos en los rasgos biolégicos de

las diatomeas por alteracion, ni por periodo hidroldgico.

De los rasgos utilizados los que menor correlacion mostraron con la dinamica de
las corrientes fueron los gremios ecologicos. La afiliacion gremial al agrupar
géneros dentro de un gremio deja por fuera algunas preferencias o estrategias que
tienen ciertas especies dentro de un mismo género. Esta métrica no mostro
sensibilidad en estas corrientes, mientras que las formas de crecimiento y el
biovolumen tuvieron mejor desempefio al ser rasgos con parametros mas diversos
qgue involucran mayor diferenciacion de formas de vida y su asociacién con la

preferencia de nutrientes y luz, ademas de su resistencia a la perturbacion.
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13. ANEXOS

Anexo A. Rétulos de cada punto de muestreo. Organizado con las iniciales del
nombre de cada corriente, el mes de muestreo: septiembre lluvias y febrero sequia
y punto por tramo: Arribay abajo de la alteracion antrépica

Corriente Mes Tramo Rétulo
Arriba Agusar
Septiembre
Abajo Agusab
Quebrada Aguablanca
Arriba Agufar
Febrero
Abajo Agufab
Arriba Iglsar
Septiembre
Abajo Iglsab
Quebrada Iglesiera
Arriba Iglfar
Febrero
Abajo Iglfab
Arriba Ressar
Septiembre
Abajo Ressab
Quebrada Resbalosa
Arriba Resfar
Febrero
Abajo Resfab
Arriba Tausar
Septiembre
Abajo Tausab
Quebrada Tauramenera
Arriba Taufar
Febrero
Abajo Taufab
Arriba Matsar
Septiembre
Abajo Matsab
Quebrada Mata de los Cajuches
Arriba Matfar
Febrero
Abajo Matfab
Arriba Limsar
Septiembre
Abajo Limsab
Quebrada Limonera
Arriba Limfar
Febrero
Abajo Limfab
Arriba Cajsar
Arriba
Abajo Cajsab
Rio Caja
Arriba Cajfar
Abajo
Abajo Cajfab
Arriba Cussar
Septiembre
Abajo Cussab
Rio Cusiana
Arriba Cusfar
Febrero
Abajo Cusfab
Arriba Chisar
Septiembre
Abajo Chisab
Rio Chitamena
Arriba Chifar
Febrero
Abajo Chifab
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Anexo B. Valores de las variables fisicoquimicas medidas durante los dos periodos de muestreo.

Rétulo
Matsar
Matsab
Limsar
Limsab
Tausar
Tausab
Agusar
Agusab
Ressar
Ressab
Iglsar
Iglsab
Cajsar
Cajsab
Cussar
Cussab
Chisar
Chisab
Matfar
Matfab
Limfar
Limfab
Taufar
Taufab
Agufar
Agufab
Resfar
Resfab
Iglfar
Iglfab
Cajfar
Cajfab
Cusfar
Cusfab
Chifar
Chifab

Alcalinidad
Total (mg/L.

Cac03
3
3
<3

Calcio (mg/I

Ca)
<16
<16

<16
<16
<6
<16
<16
<16
<6
<16
<16
<16
<6
<16
64
72
136
128

<16

Carbono Carbono

Inorganico  Orgénico Cloruros

Total (mg/L) Total (mg/L) (mg/LCk)
03 077 2
03 077 20
046 092 2
061 1,07 2
046 077 2
03 077 2
061 092 <
046 077 2
046 077 2
046 077 2
03 061 2
061 092 2
091 153 2
076 12 2
38 459 45
607 7,04 2
106 184 2
076 138 2
12 077 2
12 077 2
12 077 2
1,38 077 2
1,38 077 2
12 077 2
092 077 2
107 077 2
0% 15 2
12 077 2
12 061 2
1,38 061 2
077 12 2
153 092 2
18 092 105
1,68 0% 115
1,38 077 2
18 092 2

Colformes ~ Coliformes
Feles  Totales
(NMP/100ml) (NMP/100ml) Color UPC
< 1196
< 1494
< 593,8
< 12997
< 601,5
< 14136
a 49,6
< 398
< 1500
97 80
a 2987
< 2400
a 10500
< 29810
200 10000
4960 23000
300 7990
< 3000
100 15940
200 19890
a 2987
< <
< 199,7
100 3998
< 10000
< 5980
< 15030
< 12960
1976 17329
497 14136
< 24950
410 32550
620 700000
3000 1980000
< 4750
100 5980

02)

02)

Durezatotal  Fosforo
DBO.(mg/L D.QO. (mg/L (mg/L

Caco3)

@
5

5

%
@
@
<4
%
@
@
<4
4

3
1
3
0
5

6

%
<4
<4
@
“
<4
<4
@
@
<4
<4
4

2
8
“u
%
8

4

Soluble
(mg/LP)
006
003
01

0,06

002
001
002
003
001
003
007
002
001
003
005

Fosforo Total Hierro Total

(mg/LP)
006
007

003

005
006
007
008

(mg/L Fe)
015
015
027
028
0%
025
025
021
028
02
117
023
047
05
116
1,68
063
042
034
01
01
010
01
01
021
ou
157
022
<010
010
017
032
074
04
02
017

Magnesio Manganeso

(mg/LMg)  (mg/L Mn)
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
011 003
011 003
43 009
087 004
179 005
51 019
034 003
029 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
0,10 003
012 012
0,10 003
013 003
013 003
1,05 003
1,06 005
22 011
21 01
04 003
037 003
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Nitratos
(mg/LN)
005
004
005
0,02
005
005
005
006
005
005
012
006
005
006
005
0,02
007
007
004
003

Nitritos

(mg/LN)
0,005
0,005
0,005
0,004
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

0,006

0,02
0,005
0,005
0,005
0,018

Nitrogeno

Amoniacal

(mg/LN)
003
0,03
0,01
0,03
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
003
0,03
0,02
0,04
003
0,02

0

0,02
003
0,01
0,02
0,03
0,18
0,03
0,04
0,03
001
0,01

0,03
0,04
0,04

004
015
002
003

Nitrégeno
Total
Kjehdahl
(mg/LN)
<054
<054
<054
<0,54
<054
<054
<054
<0,54
<054
055
<054
<0,54
<054
<054
<054
<054
<054
<054
<054
<054
<054
023
<054
<054
<054
<054
<054
<054
<054
<054
<054
013
<054
019
<054
<054

Potasio
(mg/LK)

<010
0,10
095
<010
052
1,01
0,10
<010
075
066
034
134
117
<010
<010
116
013
016
09
015
186
02
1,58
016
02
018
018
015
02
014
029
04
05
02
016
017

Solidos
Disueltos

siice (mg/L Sodio (mg/L Totales

5i02) (mg/L)
171 063 <35
305 0,67 <35
713 0,85 <35
6,11 0,76 <35
3,5 077 <35
328 077 <35
2,59 0,66 <35
449 0,67 <35
398 075 <35
268 077 <35
439 1,04 <35
546 1,04 <35
62 10,3 <35
527 2,28 <35
1,43 49 53
1,89 85 <35
5,04 1,28 <35
56 13 <35
6,29 19 <35
569 0,75 <35
921 078 <35
10,09 1,11 <35
8,56 0,58 <35
847 0,73 <35
56 08 <35
69 077 <35
<01 134 <35
879 0,75 <35
93 0,95 <35
01 075 <35
629 1,95 <35
6,66 259 38
523 75 .
518 94 78
10,46 131 <35
15,09 1,56 <35

Sélidos

suspendidos  Sdlidos

Totales

(mg/L)

Totales
(mg/L)
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
n
84
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
<35
36
50
120
88
<35
<35

Sulfatos

(mg/L504)

57

Materia

orginica
08
005
231
1,01
006
015
003
001
007
002
018

017

95,09
003
003
000
007

Velocidad de

Turbidez UNT corriente

15,00

027
030
031
021
029
02
029
038
003
02
04

068
075
052
043
053
039
018
009
022
047
043
013
014
021
006
024
020
036
038
036
049
036
032
027



Anexo C. Morfotipos encontrados en las muestras con su nombre y autor y el rétulo

asignado para el Andlisis de Correspondencia Candnica

Roétulo Nombre / Autor Roétulo Nombre / Autor
. Achnanthidium minutissimum (Kitzing) .
Achnmi Czarnecki sensu lato Encyp2 Encyonopsis sp.2
Actinl Actinella sp.1 Encype Encyonema aff. perpusillum (Cleve-Euler)
Mann
Adlacf cf. Adlafia Encysi Encyonema silesiacum (Bleish) Mann
Adlafl Adlafia sp.1 Encysm Encyonema cf. simile Krammer
Amphol Amphora sp.1 Eolisp Eolimna spp
Bracbr Brachysira brebissonii Ross sensu lato Eolisu Eolimna cf. submlnusculg (Manguin) Moser,
Lange-Bertalot & Metzeltin
. Eunotia aff. borealpina Lange-Bertalot &
Brachl Brachysira sp.1 Eunobo Norpel-Schempp
. Eunotia cf. georgii Metzeltin & Lange-
Brach2 Brachysira sp.2 Eunoge Bertalot
. Eunotia aff. mucophila (Lange-Bertalot &
Calonl Caloneis sp.1 Eunomu Norpel-Schempp) Lange-Bertalot
Cavips Caw_nula pseudoscutiformis (Hustedt) Mann Eunono Eunotia aff. novaisiae Lange-Bertalot & Luc
& Stickle Ector
Chamaepinularia aff. brassilianopsis Eunotia parasiolii Metzeltin & Lange-
Chambr Metzeltin & Lange-Bertalot Eunopa Bertalot
Coccpl Cocconeis placentula Ehrenberg Eunosu Eunotia cf. subrobusta Hustedt
Cratil Craticula sp.1 Eunotl Eunotia sp.1
Crati2 Craticula sp.2 Eunot2 Eunotia sp.2
Crati3 Craticula sp.3 Eunot3 Eunotia sp.3
Cratsb Craticula cf. submolesta (Hustedt) Lange- Eunotd Eunotia sp.4
Bertalot
Cymbel Cymbella sp.1 Eunot5 Eunotia sp.5
Cymbtr Cymbella turgidula Grunow Eunot6 Eunotia sp.6
Cymbtu Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck Eunot7 Eunotia sp.7
Diadco Diadesmis confervacea Kiitzing Eunot8 Eunotia sp.8
Encpfr Encyonopsis cf. frecuentis Krammer Eunovi Eunotia cf. vixexigua Metzeltin & Lange-
Bertalot
Encsm2 Encyonema cf. simile Krammer M2 Fallcf cf. Fallacia
Encyan Encyonema aff. angustecapitatum Krammer | Fraggo gg?:lirtla goulardii (Brébisson) Lange-
Encyla Encyonema lange-Bertalotti Krammer Fragil Fragilaria sp.1
Encyol Encyonema sp.1 Fragja Fragilaria javanica Hustedt
Encyo2 Encyonema sp.2 Fragva Fragilaria cf. vaucheriae (Kiitzing) Petersen
Frustulia cf. crassinervia (Brébisson)
Encyo3 Encyonema sp.3 Fruscn Lange-Bertalot & Krammer
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Rétulo Nombre / Autor Rétulo Nombre / Autor
. Frustulia cf. crassipunctata Metzeltin &
Encypl Encyonopsis sp.1 Fruscp Lange-Bertalot
Frustl Frustulia sp.1 Navdt4 Naviculadicta sp.4
Frust2 Frustulia sp.2 navicl Navicula sp.1
Frusun Frustulia undosa Metzeltin & Lange-Bertalot | Navic2 Navicula sp.2
. Geissleria decussis (dstrup) Lange-Bertalot . . -
Geisde & Metzeltin Navicc Navicula cf. cryptocephala Kiitzing
Geisne Geissleria neotropica Metzeltin & Lange- Navict Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Bertalot
Gompac Gomphpnema archaevibrio f. cuneatum Navihe Navicula cf. heimansioides Lange-Bertalot
Metzeltin & Lange-Bertalot
Gompar Gomphonema archaevibrio Lange-Bertalot Navino Navicula notha Wallace
& Reichardt
Gompco Gomphonema costei Metzeltin & Lange- Naviro Navicula rostellata Kiitzing
Bertalot
Gomph1l Gomphonema sp.1 Navise Navicula aff. seminulum Grunow
Gomph2 Gomphonema sp.2 Navisy Navicula symmetrica Patrick
Gomph3 Gomphonema sp.3 Navive Navicula cf. veneta Kutzing
Gomph4 Gomphonema sp.4 Neidil Neidium sp.1
Gomph5 Gomphonema sp.5 Nitzal Nitzschia cf. alpinobacillum Lange-Bertalot
Gomph6 Gomphonema sp.6 Nitzs1 Nitzschia sp.1
Gomph7 Gomphonema sp.7 Nitzs2 Nitzschia sp.2
Gomph8 Gomphonema sp.8 Nitzs3 Nitzschia sp.3
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kiitzing . . .
Gompl2 sensu lato M2 Nitzsp Nitzschia spp
Gompla Gomphonema lagenula Kiitzing Nitzva Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt
Gomphonema cf. neonasutum Lange- . .
Gompne Bertalot & Reichardt Nupeac Nupela acaciensis Vouilloud & Sala
Gomphonema parvulum (Kitzing) Kiitzing
Gomppa sensu lato Nupell Nupela sp.1
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt
Gomppu & Lange-Bertalot sensu lato Nupel2 Nupela sp.2
Gyrosigma cf. acuminatum (Kutzing)
Gyroac Rabenhorst Nupel3 Nupela sp.3
Kobasp Kobayasiella spp Nupel4 Nupela sp.4
Lutico Luticola aff. costei Metzeltin & Lange- Nupepa Nupela aff. paludigena (Scherer) Lange-
Bertalot Bertalot
. Luticola goeppertiana (Bleisch in Nupela subpallavicinii Metzeltin & Lange-
Lutige Rabenhorst) Mann Nupesu Bertalot
Lutimu Luticola cf. muticoides (Hustedt) Man Pindi2 Pinnularia aff. divergentissima (Grunow)
Cleve M2
h . Pinnularia aff. divergentissima (Grunow)
Mayam1 Mayamaea sp.1 Pinndi Cleve M1
Navdna Naviculadicta nanogomphonema Lange- Pinngr Plnnula_na cf. graciloides var. latecapitata
Bertalot Metzeltin & Krammer
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Rétulo Nombre / Autor Rétulo Nombre / Autor
Navdtl Naviculadicta sp.1 Pinnme g:mﬁlana cf. mesolepta (Ehrenberg) W.
Navdt2 Naviculadicta sp.2 Pinnpi Pinnularia pisciculus var. angusta Metzeltin
& Krammer
Navdt3 Naviculadicta sp.3 Pinnps Pinnularia pseudonavicula Metzeltin &
Lange-Bertalot
Pinnsb Pinnularia subcapitata Gregory Rhopgi sl?]?lg?md'a aff. gibberula (Ehrenberg) Otto
Pinnsc Pinnularia cf. subcapitata Gregory Sellal Sellaphora sp.1
Pinnsu Pinnularia aff. sudetica (Hilse) Hilse Sella2 Sellaphora sp.2
. . ) I Sellaphora pupula (Kitzing)
Pinnte Pinnularia tenuistriata Hustedt Sellp2 Mereschkowsky M2
. . . Sellaphora pupula (Kitzing)
Pinnul Pinnularia sp.1 Sellpu Mereschkowsky M1
Pinnu2 Pinnularia sp.2 Stende Stenopterobia cf. delicatissima (Lewis) Van
Heurck
Pinnu3 Pinnularia sp.3 Stenol Stenopterobia sp.1
Pinnu4 Pinnularia sp.4 Steno2 Stenopterobia sp.2
Pinnu5 Pinnularia sp.5 Steno3 Stenopterobia sp.3
Placol Placoneis sp.1 Surirl Surirella sp.1
Placo2 Placoneis sp.2 Surir2 Surirella sp.2
Placop Placoneis aff. opportuna (Hustedt) Lange- Surir3 Surirella sp.3
Bertalot
Placoneis symmetrica (Hustedt) Lange- .
Placsy Bertalot Ulnarl Ulnaria sp.1
. Planothidium cf. biporomum (Hohn & . . N
Planbi Hellerman) Lange-Bertalot Ulnaul Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére sensu lato
eimsi Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek &
Stoermer emend Sala, Guerrero & Ferrario
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ANEXO D. ICONOGRAFIA DE LAS DIATOMEAS MAS COMUNES
ENCONTRADAS EN EL ESTUDIO
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FRAGILARIALES. Figuras 1-2. Fragilaria cf. vaucheriae (Kutzing) Petersen. Figuras 3-4. Fragilaria goulardii (Brébisson)

Lange-Bertalot. Figuras 5-8. Fragilaria javanica Hustedt. Figura 9. Fragilaria sp1. Figura 10. ulnaria sp1. Figura 11. Ulnaria
ulna (Nitzsch) Compére sensu lato.
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EUNOTIALES. Figura 12. Actinella sp1. Figura 13. Eunotia aff. borealpina Lange-Bertalot & Norpel-Schempp. Figura 14.
Eunotia aff. mucophila (Lange-Bertalot & Norpel-Schempp) Lange-Bertalot. Figuras 15-16. Eunotia aff. novaisiae Lange-
Bertalot & Luc Ector. Figuras 17-18. Eunotia cf. georgii Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 19. Eunotia cf. subrobusta Hustedt
(sin escala). Figuras 20-21. Eunotia cf. vixexigua Metzeltin & Lange-Bertalot. Figuras 22-23. Eunotia parasiolii Metzeltin &
Lange-Bertalot. Figura 24. Eunotia sp1. Figura 25. Eunotia sp2. Figura 26. Eunotia sp3. Figura 27. Eunotia sp4. Figura 28.
Eunotia sp5. Figura 29. Eunotia sp6. Figura 30. Eunotia sp7. Figura 31. Eunotia sp8.
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NAVICULALES. Figura 32. Adlafia sp1. Figuras 33-34. cf. Adlafia. Figura 35-36. Brachysira brebissonii Ross sensu lato.
Figuras 37-38. Brachysira sp1. Figura 39. Caloneis sp1. Figura 40. Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) Mann & Stickle.
Figuras 41. cf. Fallacia. Figura 42-43. Chamaepinularia aff. brassilianopsis Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 44. Craticula
cf. submolesta (Hustedt) Lange-Bertalot. Figura 45. Craticula sp1. Figura 46. Craticula sp2. Figura 47. Craticula sp3. Figura
48. Diadesmis confervacea Kutzing. Figura 49. Eolimna cf. subminuscula (Manguin) Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin.
Figura 50. Eolimna spp. Figura 51. Geissleria decussis (Jstrup) Lange-Bertalot & Metzeltin. Figura 52-53. Geissleria
neotropica Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 54-55. Luticola aff. costei Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 56-58. Luticola cf.
muticoides (Hustedt) Man. Figura 59. Luticola goeppertiana (Bleisch in Rabenhorst) Mann.
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%uré 60. rus%lia cf. crassinervia (Brébisson) Lange-Bertalot & Krammer. Figuras 61-62. Frustulia cf. crassipunctata

Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 63. Frustulia sp1. Figura 64. Frustulia sp2. Figura 65. Frustulia undosa Metzeltin & Lange-
Bertalot. Figura 66. Gyrosigma cf. acuminatum (Kutzing) Rabenhorst. Figura 67. Mayamaea sp1. Figura 68. Navicula sp1.
Figura 69. Navicula sp2. Figura 70. Navicula cf. cryptocephala Kiitzing. Figura 71. Navicula cf. heimansioides Lange-
Bertalot. Figura 72. Navicula cf. veneta Kutzing. Figura 73. Navicula cryptotenella Lange-Bertalot. Figura 74. Navicula nota

Wallace. Figura 75. Navicula rostellata Kiitzing. Figura 76. Navicula symmetrica Patrick.

110



Q 1
-

AN

I N2

AN
/7

N\

e

"‘
7"’» t;;

—~
—
| =
—
=1
1
=
—
—
[ ) & N —
R 5 S
R -
=k S =
,‘/‘ e §
L — ~ R
—— ~ z
—i= 3 e
T — - -
= <
- -
7 Z
2 £
ke —
- | —
97 P —
J
"
98

Figura 77. Naviculadicta nanogomphonema Lange-Bertalot. Figuras 78-79. Naviculadicta sp1. Figura 80. Naviculadicta sp2.
Figura 81. Naviculadicta sp3. Figura 82. Naviculadicta sp4. Figura 83. Nupela acaciensis Vouilloud & Sala. Figura 84. Nupela
aff. paludigena (Scherer) Lange-Bertalot. Figura 85. Nupela sp1. Figura 86. Nupela sp2. Figura 87. Nupela sp3. Figura 88.
Nupela sp4. Figura 89. Nupela subpallavicinii Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 90. Pinnularia aff. divergentissima (Grunow)
Cleve M1. Figuras 91. Pinnularia aff. divergentissima (Grunow) Cleve M2. Figura 92. Pinnularia cf. graciloides var.
latecapitata Metzeltin & Krammer. Figura 93. Pinnularia cf. mesolepta (Ehrenberg) W. Smith. Figura 94. Pinnularia cf.
subcapitata Gregory. Figura 95. Pinnularia pisciculus var. angusta Metzeltin & Krammer. Figura 96. Pinnularia
pseudonavicula Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 97. Pinnularia sp2. Figura 98. Pinnularia sp4. Figura 99. Pinnularia sp5.
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Figura 100. Pinnularia tenuistriata Hustedt.



Figura 101. Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkowsky M1. Figuras 102-103. Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkowsky
M2. Figura 104. Sellaphora sp1 (sin escala).
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CYMBELACEAS. Figura 105. Cymbella sp1. Figura 106. Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck. Figura 107. Cymbella
turgidula Grunow. Figura 108. Encyonema aff angustecapitatum Krammer. Figura 109. Encyonema aff. perpusillum (Cleve-

Euler) Mann. Figuras 110. Encyonema cf. simile Krammer M2. Figura 111-112. Encyonema cf. simile Krammer. Figura 113.
Encyonema lange-Bertalotti Krammer. Figura 114. Encyonema silesiacum (Bleish) Mann. Figura 115. Encyonema sp1.
Figura 116. Encyonema sp2. Figura 117. Encyonema sp3. Figuras 118-119. Encyonopsis cf. frecuentis Krammer Figura 120.
Encyonopsis sp1. Figura 121. Encyonopsis sp2. Figuras 122-123. Placoneis aff. opportuna (Hustedt) Lange-Bertalot. Figura
124. Placoneis sp1. Figura 125. Placoneis sp2. Figura 126. Placoneis symmetrica (Hustedt) Lange-Bertalot. Figura 127.
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer emend Sala, Guerrero & Ferrario.
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Figura 128. Gomphonema archaevibrio f. cuneatum Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 129. Gomphonema archaevibrio

Lange-Bertalot & Reichardt. Figura 130. Gomphonema cf. neonasutum Lange-Bertalot & Reichardt. Figura 131.
Gomphonema costei Metzeltin & Lange-Bertalot. Figura 132. Gomphonema lagenula Kiitzing. Figura 133. Gomphonema
parvulum (Kitzing) Kutzing sensu lato M2. Figura 134. Gomphonema parvulum (Kitzing) Kiitzing sensu lato. Figura 135.
Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & Lange-Bertalot sensu lato. Figura 136. Gomphonema sp1. Figura 137.
Gomphonema sp2. Figura 138. Gomphonema sp3. Figura 139. Gomphonema sp4. Figura 140. Gomphonema sp5. Figura

141. Gomphonema sp6. Figura 142. Gomphonema sp7. Figura 143. Gomphonema sp8.
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SURIRELLALES. Figura 144-145. Surirella sp1. Figuras 146-147. Surirella sp2. Figura 148. Surirella sp3. Figura 149.
Stenopterobia sp1. Figura 150. Stenopterobia sp2. Figura 151. Stenopterobia sp3. Figura 152. Stenopterobia cf.
delicatissima (Lewis) Van Heurck.
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BACILARIALES. Figura 153. Nitzschia cf. alpinobacillum Lange-Bertalot. Figuras 154-155. Nitzschia sp.1. Figura 156.
Nitzschia sp2. Figura 157. Nitzschia sp3. Figura 158-161. Nitzschia spp. Figuras 162-163. Nitzschia valdestriata Aleem &
Hustedt. THALASSIOFYSALES. Figura 164. Amphora sp1. RHOPALODIALES. Figura 165. Rhopalodia aff. gibberula
(Ehrenberg) Otto Mdiller.
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ANEXO E. COMPONENTE PEDAGOGICO

Disefio y Desarrollo de un AVA (Ambiente Virtual de Aprendizaje) para la Ensefianza - Aprendizaje de la Ecologia de

los Ecosistemas de Agua Dulce
Objetivo
Disefiar un ambiente de aprendizaje virtual que integre en el tiempo y en el espacio los elementos como el contenido, la

interaccion, la evaluacion, el seguimiento y la orientacion para el aprendizaje de la ecologia de los ecosistemas de agua dulce.

Ambiente de aprendizaje virtual

(AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAJEJ

éQué es? éCuales son sus caracteristicas?

[ conjunto de entornos ] FLEXIBILIDAD
actores o

de interaccién sincronica y ity
TRABAJIO
COLABORATIVO

DESTREZAS
Autocritico
2 2 reflexivo
asincronica Opera en :

elementos

((esTupiantes ) (pocentes )

con base en FIJACION DE
DESTREZAS PARA METAS
TRABAJO AUTONOMO
e AR -Recursos informdticos
Y Entornos de Entornos de -Materiales didacticos
conocimiento Experimentacion -Contenidos digitales CULTURA EN CONTROL ¥
-Recursos tecnolégicos USO DE TIC SEGUIMIENTO
mediante
Entormos de Entornos de
asesora Colaboracién
sincronicos Medios Tecnoldgicos asincronicos
-Video conferencias ._‘zlﬁ?:
7Chat -Correo
SIS -Pdginas Web
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Proceso de disefio y desarrollo

(FASES DE DESARROLLO AVA |

> | 3. OPERACION |

plataforma educativa

PRODUCCION DE CONTENIDOS

; @[ 2. DISENO, DESARROLLO ¥ ]

produccién desarrollo contenidos soporte informético

-Usuarios
-Tematicas
-objetivos

- -Control usuarios
-Contenidos -Digitalizacion -Puesta en linea -Entrega de contenidos

-.Pedagogia -Conceptualizacion grafica -Seleccion herramientas de -Seguimiento de estudiantes
-Disefio grafico y editorial comunicacién -Reportes operacion
-Disefio editorial -Integracién multimedia -Seleccion recursos de apoyo -Estadisticas de uso |

Publicacién del recurso virtual:

http://cienciambiental.wixsite.com/diatomeas
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