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RESUMEN 

TITULO: GREMIOS ECOLÓGICOS DE DIATOMEAS EN LAGOS DE PARAMO 
DEL PARQUE NACIONAL NATURAL CHINGAZA, CUNDINAMARCA* 
 

AUTOR: WILMER JAVIER ARGUELLO RUEDA. * 

PALABRAS CLAVE: Bacillariophyta, Perifiton, formas de vida, grupos 

biológicos, microhábitat.  

DESCRIPCIÓN: 

En la zona litoral de lagunas de alta montaña, los sustratos naturales como 
macrófitas, rocas y sedimentos son ambientes propicios para el desarrollo de 
comunidades de diatomeas perifíticas, organismos que pueden ser excelentes 
indicadores ambientales. Sin embargo, en Colombia han sido poco estudiados los 
requerimientos ecológicos de las especies y la relación de su morfología con el 
ambiente. Se estudió el efecto del tipo de sustrato sobre la composición y 
diversidad de gremios ecológicos de diatomeas perifíticas en lagos del Páramo de 
Chingaza. En una campaña de muestreo en las lagunas Buitrago, Verde, Seca y 
Siecha, fueron colectadas muestras de diatomeas en dos tipos de sustrato: 
macrófitas y sedimento fino. Las diatomeas se observaron al microscopio de 
contraste y se  registraron características morfológicas de los individuos, como la 
longitud y sus hábitos de crecimiento (ej. adnadas, postradas, erectas, etc.). A 
partir de estos rasgos los individuos se asignaron a los gremios ecológicos del 
perifiton: Alto, Bajo, Móvil y Planctónico. Los individuos de cada morfotipo fueron 
medidos y los datos de abundancia se expresaron en biovolumen. La flora de 
diatomeas estuvo compuesta de 139 morfoespecies distribuidas en 18 géneros. El 
gremio Alto dominó en tres de los lagos estudiados, seguido por el gremio Bajo, 
mientras que los gremios Móvil, y Planctónico se presentaron en bajas 
proporciones. Los análisis estadísticos indicaron un aumento significativo del 
gremio Bajo en macrófitas y del gremio Móvil en sedimentos. La abundancia de los 
gremios Alto y Planctónico fue explicado significativamente por el pH y los 
nutrientes. La diversidad de gremios fue más alta  en las macrófitas, sugiriendo 
que la complejidad del microhábitat promueve una mayor variedad de formas. El 
tipo de sustrato tuvo un efecto sobre la composición, morfología y la  diversidad de 
gremios en el perifiton de los lagos estudiados. 
 
 
**Trabajo de grado, modalidad pasantía de investigación. 

**Facultad de Ciencias. Escuela de Biología. Director Ph.D. Carlos Alberto Rivera 
Rondón  (Pontificia Universidad Javeriana).  
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ABSTRACT 

TITLE:  ECOLOGICAL GUILDS OF DIATOMS IN LAKES OF PARAMO 

NATURAL NATIONAL PARK CHINGAZA, CUNDINAMARCA. * 

AUTOR: WILMER JAVIER ARGUELLO RUEDA. * 

KEY WORDS: Bacillariophyta, periphyton, life forms, biological traits, 

microhabitat.   

DESCRIPTION: 

In the littoral zone of high mountain lakes, the natural substrates, such as 

macrophytes, rocks and sediments provide adequate habitat for developing of 

diatom communities. Diatoms can be used as environmental indicators. A few 

number of studies about ecological requirements of diatom species, and the 

relationship between their morphology and the environment has been developed in 

Colombia. The effect of the substrate type on the composition and diversity of 

ecological guilds of periphytic diatoms in lakes of the Chingaza Paramo was 

studied. A single survey was carry out in Buitrago, Verde, Seca and Siecha lakes. 

Samples for diatoms analysis were collected in two types of substrate in each lake: 

macrophytes and fine sediment. Diatoms were identified using a contrast 

microscopy and morphological characteristics of individuals, such as length and 

growth habits (eg. Adnate, prostrate, erect, etc.) were recorded. Species were 

assigned to the guilds High, Low, Mobile and Plankton. Individuals from each 

morphotype were measured and abundance data were expressed as percentage 

of total biovolume. Diatom flora consisted of 139 morphospecies and 18 genera. 

The High guild dominated three of the lakes studied, followed by the Low guild, 

while Mobile and Plankton guild were presented in low proportions. Statistical 

analysis indicated a significant increase of Low guild in macrophytes and Mobile 

Guild in sediments. The abundance of High and Planktonic guilds was explained 

significantly by pH and nutrients. The diversity of traits was higher in the 

macrophytes, suggesting that the complexity of microhabitats promotes greater 

variety of diatom shapes. The type of substrate had an effect on the composition, 

morphology and diversity of guilds in the periphyton of the studied lakes. 

** Final degree project. 

** Science Faculty. Biology School. Director Ph.D. Carlos Alberto Rivera Rondón 
(Pontificia Universidad Javeriana).  
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INTRODUCCIÓN 

 

 
Los páramos son ecosistemas de suma importancia para la ecología y economía 
nacional puesto que poseen gran valor por su flora y fauna endémica; además de 
su atractivo paisajístico. Económicamente son lugares de producción de alimentos 
y fuente del agua potable para la mayoría de la población humana que habita el 
norte de la cordillera de los Andes (Luteyn, 1992). En este tipo de ecosistema se 
pueden encontrar variados cuerpos de agua como turberas, praderas inundables y 
lagunas que son hábitat adecuado para el establecimiento de comunidades de 
algas. 
 
Entre las algas, las diatomeas (Bacillariophyta) son el grupo que presenta la mayor 
riqueza de especies y pueden vivir en gran variedad de ambientes, incluyendo 
aquellos que poseen condiciones físico-químicas extremas (Round et al., 1991). 
Estas algas poseen especies de hábito sésil asociadas a comunidades bentónicas 
así como especies que poseen capacidad de formar colonias y adherirse al 
sustrato (Round, 1990; Cox, 1996). 
  
Para la clasificación de  las diatomeas tradicionalmente se ha utilizado el enfoque 
taxonómico el cual agrupa a los organismos en base a relaciones filogenéticas y 
que conlleva a una precisa identificación de las especies (Rimet & Bouchez, 
2012). Paralelo a este tipo de clasificación taxonómica, se ha desarrollado un tipo 
de categorización  basada en morfología,  donde se agrupan los organismos en 
base a sus rasgos biológicos y funcionales, como por ejemplo, su forma de vida, 
(solitarias o coloniales, tamaño, tipo de células, móviles o sésiles), así como  
medidas de sus dimensiones y biovolumen (Berthon, Bouchez, & Rimet, 2011; 
Passy, 2007; Wang et al., 2005). En este tipo de ordenación se agrupan especies 
que pueden tener o no filiación taxonómica, pero que comparten requerimientos 
ecológicos y ambientales. Esta aproximación tiene la ventaja de que se puede 
estudiar la relación de las diatomeas con el ambiente sin tener la completa 
identificación de las especies. 
 
A pesar que se conoce que variables como luz, pH y diferentes gradientes de 
profundidad  influyen en la distribución de las diatomeas (Stevenson & Stoermer, 
1981; Burkholder, 1996), poco se sabe sobre cómo cambia la morfología y los 
grupos de diatomeas en función del tipo de sustrato acuático. Para el caso de la 
vegetación acuática, estudios indican que actúan como sustratos inertes que 
permiten la colonización por parte de las diatomeas, solo en base a caracteres 
morfológicos (Cattaneo & Kalff, 1979; Lalonde & Downing, 1991; Cattaneo et al., 
1998; Jones et al., 2000). Para los sedimentos, la estructura y nutrientes que los 
componen condicionan el desarrollo de diferentes grupos de algas bentónicas 
(Burkholder, 1996). Por lo general en tipos de sustrato como por ejemplo arena 
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fango o sedimentos se encuentran habitados por diatomeas con capacidad de 
movimiento rápido  y que generalmente tienden a poseer tallas más grandes que 
aquellas diatomeas que se encuentran presentes en otros tipo de sustratos o en la 
columna de agua, esto se debe a que poseen mayor capacidad de 
almacenamiento de nutrientes, así como capacidad de movimiento de 
microambientes que posean menor o mayor concentración de moléculas 
orgánicas (Johnson et al., 1997; Pringle, 1990). 
 
Dado que la morfología de los organismos puede variar en función del hábitat 
donde se encuentran, el objetivo de mi investigación fue determinar si el sustrato 
podría ser un factor importante en la variabilidad y estructura de las comunidades 
de diatomeas, comparando la composición en gremios ecológicos de diatomeas 
en diferentes tipos de sustrato. Se planteó cómo hipótesis que el tipo de sustrato 
actúa como un factor físico que selecciona distintas formas de diatomeas y por lo 
tanto, distintos tipos de gremios ecológicos. Los organismos que pueden habitar el 
sedimento poseen estructuras que le permiten movilidad dependiendo de las 
condiciones de luz en el entorno (Round, 1990), mientras que las diatomeas 
asociadas a la vegetación acuática serán sésiles y estarán adheridas a este 
sustrato, encontrando distintas comunidades y gremios ecológicos en cada 
ambiente estudiado (Burkholder, 1996). 
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COMPETENCIAS 

 
 
1. Profundizar en el reconocimiento de las principales características morfológicas 
y ecológicas de las algas. 
2. Obtener destreza en técnicas de laboratorio para el estudio de algas. 
3. Manejar herramientas estadísticas, para el análisis de datos, obtenidos en 
estudios limnológicos e interpretación de los mismos desde una visión 
ecosistémica. 
4. Reconocer y aplicar los principios que gobiernan las interacciones entre los 
organismos, su ambiente y los factores que los alteran. 
5. Proponer y valida modelos explicativos de situaciones o fenómenos biológicos, 
mediante el uso de herramientas estadísticas para generar predicciones que 
apoyen procesos de generación de nuevo conocimiento científico y de toma de 
decisiones. 
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 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 
Evaluar si existe algún tipo de efecto por parte de diferentes sustratos, sobre la 
composición y diversidad de gremios ecológicos de diatomeas perfíticas en 
lagunas del Páramo de Chingaza. 
 
 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Categorizar las morfoespecies de diatomeas de los lagos estudiados en 
gremios ecológicos. 
 
2. Estudiar la composición y diversidad de gremios ecológicos de diatomeas en 
diferentes sustratos. 
 
3. Identificar el efecto del tipo de sustrato sobre la diversidad de los gremios 
ecológicos de diatomeas. 
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1. MARCO TEÓRICO  
 

1.1 PARAMOS 

Los páramos son ecosistemas que solo se encuentran en las cumbres de regiones 
neotropicales, presentes en las zonas de alta montaña de Centro y Sudamérica, 
Asia, África y Oceanía. En Sudamérica se puede encontrar este tipo de 
ecosistema en países como Venezuela, Colombia, Ecuador y Perú, formando un 
corredor interrumpido entre la cordillera de Mérida en Venezuela hasta la 
depresión de Huancabamba en Perú (Hofstede et al., 2003). Su origen es glacial y 
poseen diversos cuerpos de agua como lagunas, pantanos y praderas húmedas 
con un límite inferior de 3000 metros de altura y un límite superior entre 4500-4800 
metros (Monasterio, 1980).  
 
En Colombia ocupan aproximadamente el 3% del territorio Nacional continental 
representando este porcentaje el 50% de los páramos del mundo (Hofstede et al., 
2003). Estos ecosistemas son de suma importancia, por poseer gran capacidad de 
captación y regulación de agua; generándose gran parte de las fuentes de agua 
que comprenden la compleja red hidrológica de Colombia, prestando servicios 
ecosistémicos muy importantes; como regulación y producción del suministro de 
agua de riego, potable e hidroelectricidad en ciudades como Bogotá D.C. la cual 
se abastece en un 80% del agua producto del complejo del páramo ubicado en el 
Parque Nacional Natural (PNN) Chingaza ( Memorias del Congreso Mundial De 
Paramos, 2002; Hofstede , 2002). 
 

1.2 LAS DIATOMEAS 

Las algas bentónicas son importantes contribuyentes de la productividad primaria 
de los ecosistemas lenticos, especialmente en ambientes oligotróficos (Liboriussen 
& Jeppesen, 2003). Dentro de los grupos de algas que conforman el bentos, las 
diatomeas son el grupo generalmente dominante y se encuentran presentes tanto 
en zonas marinas como dulceacuícolas siendo abundantes en lagos que poseen 
baja concentración de nutrientes (Stevenson & Stoermer, 1981; Roberts & Boylen, 
1988). 
 
La morfología de las diatomeas puede verse influenciada por diversos factores 
ambientales que condicionan el desarrollo de sus células; entre estos 
encontramos la luz que es una de las más importantes ya que de ella depende 
directamente la fotosíntesis (Hill, 1996). Otros factores que afectan el crecimiento 
de las diatomeas son, la turbidez, la fluctuación del nivel del agua, la temperatura 
y el tipo de sustrato (Cox, 1996; Cantonati et al., 2009). Los sustratos influyen 
sobre la composición y abundancia de diatomeas bénticas en los lagos, debido a 
que la transición desde la zona litoral a la zona pelágica puede estar marcada por 
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diferentes sustratos naturales como roca, arena, grava, barro y plantas acuáticas 
(macrófitas) (Burkholder, 1996; Flower et al., 2007). Por tanto, todas estas 
variaciones de sustrato proporcionan diferentes condiciones físicas y químicas 
para el desarrollo de floras diatomológicas distintas (Krecji & Lowe, 1986; Pringle 
1990; Burkholder, 1996). 
 
 

1.3 ESTUDIO DE LAS DIATOMEAS EN COLOMBIA 

 
Para Colombia existen variados estudios sobre diatomeas, tanto en ambientes 
loticos como lénticos, donde el enfoque principal de estos estudios es ecológico, 
taxonómico y de evaluación de la calidad del agua (Montoya-Moreno et al., 2011; 
2012; Sala et al., 2002; 2008, Sala & Ramírez 2008 Vouilloud et al., 2010, 2014). 
Siendo pocos los estudios donde se tiene en cuenta la morfología y los rasgos 
biológicos de las diatomeas (Rivera & Donato, 2008). 
 
Estudios taxonómicos sobre diatomeas también se han realizado en ciénagas 
colombianas siendo los más recientes los de Sala et al., (2008), Montoya-Moreno 
et al., (2011), Montoya & Aguirre (2008) quienes realizan una descripción de los 
taxones presentes en algunos ecosistemas lénticos, incluida la ciénaga de 
Tumaradó, Chocó, el complejo cenagoso de Ayapel; investigando los ensambles 
de diatomeas perifíticas asociadas a raíces de macrófitas en los sistemas 
cenagosos. 
 
En general, los estudios de diatomeas bentónicas en Colombia se han realizado 
en ríos Alto Andinos y han estado enfocados en estudiar la estructura y 
composición de las comunidades diatomológicas y su relación con las variables 
ambientales del agua (Pedraza-Garzón & Donato-Rondón, 2011; Ramírez & Plata-
Díaz, 2008; Díaz-Quirós & Rivera-Rondón 2004, Rivera & Donato, 2008). 
 
Otros estudios, realizados principalmente en sistemas lénticos de Antioquia, 
registran especies de diatomeas en comunidades perifíticas (Moreno, 1989; Sierra 
& Ramirez, 2000). Para lagos de páramo se pueden mencionar los de Donato & 
Rodriguez, (1996) y Donato (2010) y en sistemas lóticos se han desarrollado 
trabajos como los de Montoya (1998) en el río Medellín y Hernández et al., (2005) 
en la quebrada La Vega- Antioquia. 
 
Recientemente se han realizado investigaciones en el campo de la 
paleolimnología enfocada en diatomeas. Trabajos como los de Lozano et al., 
(1999) y Vélez et al., (2001, 2003, 2005 y 2006), han permitido reconstrucciones 
basadas en diatomeas, las cuales han sido fundamentales para la comprensión de 
la ecología actual.  
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En cuanto a estudios donde se use el enfoque de gremios ecológicos de 
diatomeas en Colombia han sido nulos; si habiendo trabajos donde la morfología y 
rasgos biológicos ha sido tratado generalmente para la comunidad fitoplanctónica 
en donde se incluye el componente diatomológico, pero que, no es el eje central 
de estudio. Para Colombia, estudios relacionados con rasgos biológicos y-
funcionales se destacan los de Gómez (2008) y Palma (2011), quienes realizaron 
los primeros estudios de este tipo en la amazonia colombiana en el lago 
Yahuarcaca. Palma (2011) estudió el fitoplancton de 20 lagos y cinco ríos en dos 
períodos hidrológicos (aguas bajas y en ascenso) del río Amazonas, clasificando 
el fitoplancton en grupos morfológicos-funcionales. Hernández et al., (2012) 
realizaron un estudio sobre seis sistemas lénticos de las regiones amazónica, 
andina y caribe, concluyendo que los rasgos morfológicos permiten evidenciar 
diferencias entre los seis sistemas, adicionalmente se observaron particularidades 
de la ecología de los organismos en función de los distintos escenarios 
ambientales; la morfología del fitoplancton caracterizada por rasgos como el área 
superficial, el volumen, la dimensión lineal máxima y la relación S/V representan 
caracteres que inciden en las estrategias de adaptación ambiental en los 
diferentes sistemas. 
 
 

1.4 GREMIOS ECOLÓGICOS DE DIATOMEAS  

 
La importancia ecológica de las formas de crecimiento ha sido reconocida para el 
fitoplancton y las diatomeas en las décadas de 1970-1980 (Margalef, 1978; Littler 
& Littler, 1980; Steinman et al., 1992; Carrick & Steinmann, 2001). Las formas de 
vida hace referencia a los diferentes tipos de habito de crecimiento de las algas 
bentónicas basadas en la forma, postura, tipo de adhesión y motilidad de las 
especies, son características fundamentales en el éxito ecológico de los 
organismos en donde especies poco relacionadas taxonómicamente pueden 
utilizar el mismo tipo de hábitat y competir por los mismos recursos (Hudon & 
Bourget, 1981; Hudon y Legendre, 1987).  
 
Las distintas formas de vida de las diatomeas pueden ser agrupadas; esta forma 
de asignación pueden ser definidas como gremios ecológicos (Rimet & Bouchez, 
2012). Un gremio ecológico consiste en taxones que se caracterizan por poseer 
requerimientos ecológicos particulares, pero que tienen formas morfológicas de 
adaptación para sobrevivir y habitar un determinado tipo de ambiente (Devito et 
al., 2004). Los gremios de diatomeas se definen como alianzas basadas en la 
utilización de los recursos, el espacio y la resistencia a perturbaciones en el 
ambiente. 
 
Basandose en la forma de crecimiento de las diatomeas, Passy (2007) define tres 
gremios ecológicos, que fueron complementados por Rimet & Bouchez (2012), 
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definiendo los grupos: Gremio Bajo, Gremio Alto, Gremio Móvil y Gremio  
Planctónico (Tabla 1). Cada uno de estos grupos se caracteriza por tener una 
respuesta distinta a la disponibilidad de recursos y adaptaciones distintas al 
estrés. Gremio Bajo, está compuesto por especies de talla corta, lento movimiento 
y que están adaptadas a soportar disturbios. El Gremio Alto, por el contrario se 
compone de especies de talla grande, filamentosas, ramificadas, formadoras de 
cadenas, tubos, céntricas, coloniales y que habitan ambientes ricos en nutrientes y 
son susceptibles a la presión de pastoreo. El tercer grupo denominado Gremio 
Móvil, lo constituyen especies de rápido movimiento que no soportan perturbación 
y toleran ambientes ricos en nutrientes (Hudon & Legendre, 1987). Por último el 
Gremio planctónico corresponde a especies adaptadas a ambientes lenticos con 
caracteres morfológicos que les permiten resistir la sedimentación (Rimet & 
Bouchez, 2012). Este tipo de clasificación ha resultado útil para estudiar la 
respuesta de las comunidades algales ante el cambio de parámetros ambientales 
(Wang et al., 2005) y fluctuaciones en la corriente (Smucker & Vis, 2010). 
 
Estudios usando este tipo de clasificación en lagos son pocos los realizados, 
destacando los de (Faria et al., 2015; Gottschalk, 2014; Gottschalk & Kahlert, 
2012), donde se estudió en un lago de Brasil la relación entre el disturbio ejercido 
por el viento sobre el agua y como afecta la estructura y ensamblajes de 
diatomeas, y en lagos de Suiza relacionando las variables fisicoquímicas y el 
cómo influencian el establecimiento de los gremios de diatomeas.  
 
 

Tabla 1. Descripción de Gremios ecológicos de diatomeas. Adaptado de 
Passy (2007) y (Rimet & Bouchez, 2012). 

Gremio Ecológico                          Características 

 

 

 

 

Bajo  

 

 

 

Taxones de talla corta adheridas al sustrato 
clasificadas de la siguiente forma: 

-Postradas: células adheridas al sustrato con 
toda la superficie de la valva. 

-Adnadas: células adheridas apicalmente y 
paralelo al sustrato. 

-Erectas: células adheridas apicalmente y 
perpendicular al sustrato.   

-Solitarias céntricas y de movimiento lento. 
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En este gremio se encuentran taxones como por 
ejemplo (Achnanthes, Achnanthidium, Amphora, 
Cocconeis, Cymbella, Meridion, Opephora, and 
Reimeria). 

 

 

Alto  

 

 

 

 

Taxones de talla larga en la que se incluyen 
especies erectas, filamentosas, ramificadas, o 
especies pequeñas con capacidad de formar 
colonias céntricas Diatoma, Ellerbeckia, Eunotia, 
Fragilaria, Gomphoneis, Gomphonema, Melosira 
(Melosira varians), asi como capacidad de 
formar tubos por ejemplo (Amphipleura, 
Berkeleya, Encyonema, Frustulia and 
Parlibellus). 

 

 

Móviles 

 

Taxones de movimiento rápido como por 
ejemplo Navicula sp, Nitzschia sp, Sellaphora sp, 
y Surirella sp. 

 

 

 

Plantónico 

En este gremio se incluyen taxones de 
ambientes lenticos que poseen adaptaciones 
morfológicas que les permiten resistir la 
sedimentación como por ejemplo Cyclotella sp y 
Stephanodiscus sp. Así como taxones 
filamentosos (Aulacoseira y Skeletonema). 
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2. ÁREA DE ESTUDIO MATERIALES Y MÉTODOS 

 

En el marco del proyecto de investigación “Influencia del hábitat sobre la 
estructura de los ensamblajes de diatomeas en lagos de montaña” (Financiado por 
la Pontificia Universidad Javeriana), se realizó una salida de campo al Parque 
Nacional Natural Chingaza. Este se encuentra ubicado en la Cordillera Oriental de 
los Andes Colombianos entre los Departamentos de Cundinamarca y 
Departamento del Meta , entre las coordenadas 73°30´ y los 73°55´ O y los 4°20´ 
y 4°50´ N, en un rango altitudinal que oscila entre los 800 y 4020 msnm. 

En el parque fueron muestreadas las lagunas ubicadas en dos sectores (Figura 1), 
sector de Palacio: Laguna Seca (4°67´768´´N, 73°78´727´´O) y Laguna Verde 
(4°40´34,599´´N, 73°46´43.098´´O), sector de Siecha: Laguna Siecha Media 
(4°76´397´´N, 73°84´996´´O) y la Laguna Buitrago (4°75´453´´N, 73°828´728´´ O). 

 

Figura 1. Localización del área de estudio y lagos muestreados. 
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2.1 FASE DE CAMPO 

 

Se tomaron muestras de Perifiton asociado a dos tipos de sustratos natural 
dominantes (sedimento Fino y plantas acuáticas) en la zona litoral de 4 lagunas 
del Parque Nacional Natural Chingaza. Se colectaron tres muestras para cada tipo 
de sustrato obteniéndose un total de 24 muestras, 18 de plantas acuáticas y 6 de 
sedimento fino. El material obtenido se almacenó en frascos plásticos de 100mL y 
fue preservado con formol al 4%. En campo se cuantificó el pH, la conductividad 
(potenciómetro OAKTON PC10), el oxígeno disuelto y la temperatura (oxímetro 
OAKTON DO450). 
 
Con el objeto de caracterizar los sustratos, se colectaron muestras botánicas 
siguiendo la metodología estándar para la colecta de plantas (Mori et al., 1989). El 
material se depositó en el Herbario de la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ).  
 
Para su identificación fueron usadas claves taxonómicas especializadas (Schmidt-
Mumm & Vargas, 2012). También se corroboraron las especies con la ayuda de 
especialistas en el área junto a comparaciones con excicados de macrófitas 
disponibles en el Herbario PUJ. 
 

2.2 FASE DE LABORATORIO 

 
Las muestras de diatomeas fueron procesadas para la elaboración de láminas 
permanentes de diatomeas siguiendo la metodología propuesta por Díaz & Rivera 
(2004) y depositadas en la colección de Limnología de la Pontificia Universidad 
Javeriana. La metodología consistió en oxidar las muestras. Se tomó 1mL de 
muestra a la cual le fue agregado 0.3 mL de ácido clorhídrico (HCl) 1N y 5mL de 
peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30%, posteriormente se colocó en un baño maría 
subiendo la temperatura gradualmente hasta los 80 ºC por un periodo de 72 horas.  
 
Paso seguido se adicionó 1mL de HCl 1N para transparentar el material no 
digerido y abrir la estructura valvar de las diatomeas. Los químicos disueltos se 
eliminaron mediante sucesivos lavados con agua destilada hasta obtener un pH 6 
en la muestra. Esta muestra fue depositada en un baño de ultrasonido por un 
periodo de 5 minutos con el fin de dispersar las diatomeas. Por último, las 
diatomeas fueron montadas en preparados permanentes empleando la resina 
Naphrax. 
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2.3 ESTUDIO MORFOLÓGICO Y TAXONÓMICO 

 

El estudio de la morfología, identificación y determinación taxonómica de las 
morfoespecies de diatomeas encontradas se realizó por medio de claves 
taxonómicas (Lange-Bertalot, 2007; Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998; Round et 
al., 1991; Sar et al., 2009). 
 
La visualización y cuantificación de diatomeas se realizó por medio de un 
microscopio Zeiss de contraste de fases. Se contaron 500 valvas de diatomeas en 
cada muestra. Se tomaron fotografías y mediciones de longitud, ancho y 
profundidad de las diatomeas encontradas. Las medidas de profundidad de las 
valvas se tomaron observando ejemplares de las morfoespecies en las muestras 
preservadas no digeridas y complementando con una matriz de medidas de 
profundidad media de los géneros de diatomeas proporcionada por Rimet & 
Bouchez (2012) Estos valores fueron ingresados en una matriz de Microsoft 
Excel® que contenían las fórmulas matemáticas para el cálculo de área superficial 
(S), volumen (V), dimensión linear máxima (MLD) y relación S/V. 
 
Generalmente en los estudios de fitoplancton y diatomeas los análisis de su 
estructura y asociaciones se basan en el conteo de células con lo que se busca 
evaluar como cada especie está representada numéricamente en una comunidad, 
teniendo el inconveniente, que este método no tiene en cuenta el tamaño de los 
individuos (Busse, 2002). El tamaño es un carácter importante puesto que puede 
afectar diversas respuestas ecológicas de los individuos, puesto que las especies 
grandes son poco frecuentes en las comunidades de diatomeas lo que 
ecológicamente podría estar subestimando estas especies en los conteos (Snoeijs 
et al., 2002). Una de las formas más populares para el cálculo del volumen celular  
es el de los modelos geométricos para los géneros fitoplanctónicos (Hillebrand et 
al., 1999; Sun & Liu, 2003). La cual se basa en mediciones de longitud, diámetro y 
profundidad de las especies asignadas a una forma geométrica preestablecida. El 
biovolumen celular se expresó en medidas de porcentaje para el análisis de los 
datos.  
 

Las mediciones se realizaron a una escala de 100x con el uso de una cámara 
Lumenera y el  software INFINITY ANALIZE versión 6.5.3.4  
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2.4 ANÁLISIS DE DATOS 

Para definir y establecer si los gremios (ecológicos utilizados correspondían con 
los rasgos biológicos esperados, para cada uno de ellos, se realizó una 
ordenación por medio de la técnica de escalamiento multidimensional no métrico 
(NMDS) usando como distancia el índice de Jaccard. 

Los objetivos del NMDS consisten en generar coordenadas para los gremios en un 
espacio reducido de dos dimensiones y determinar así un modelo geométrico 
simplificado. Con esta técnica se busca relacionar las distintas morfoespecies a 
uno u otro gremio ecológico basado en las formas de vida que posean, en un 
plano espacial.  

Las morfoespecies encontradas en el estudio fueron asignados a cuatro gremios 
ecológicos, siguiendo las clasificaciones propuestas por Passy (2007) y Berthon, 
Bouchez, & Rimet (2011). Inicialmente se asignaron las morfoespecies según el 
listado de géneros para cada gremio propuesto por Passy (2007), no obstante, 
teniendo en cuenta que se encontraron algunas morfoespecies muy grandes  con  
longitud mayor a 50µ y 10 µ de profundidad, estas morfoespecies aunque fuesen 
móviles según Passy (2007) fueron asignadas al Gremio Alto. Esta asignación fue 
corroborada mediante observación directa al microscopio de muestras vivas, 
observando que estos morfotipos no presentaron movimiento También se 
corroboro la formación  de colonias o tubos para la asignación a los gremios.En 
esta clasificación fueron asignadas las morfoespecies a los gremios Bajo, Alto, 
Móvil y Planctónico con base a sus formas de vida. Así, se analizó por ejemplo 
para el Gremio Bajo si las morfoespecies correspondían a los rasgos Pionera, 
Tallo adherido (T_adhe), Adnada (Adn), Pedunculada (Pedun), Almohadilla 
adherida (Alm_adhe) y Erecta (Erec), Para la especies asignadas al Gremio Alto 
se validó que tuviesen rasgos como tubos mucilaginosos (T_muc) y ser 
formadoras de colonias (colo). Para el Gremio Móvil si eran  motiles (Mov)) y para 
el Gremio Planctónico se revisó si los géneros son reportados en habitats 
plantónicos. 
 
 

2.4.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Para calcular la diversidad de los gremios de diatomeas se utilizaron índices 
ecológicos como la diversidad de Shannon (H’) (Shannon & Weaver, 1949), la 
equitatividad de Pielou (eH) (Pielou, 1969) y el inverso de Simpson (1/D) (Simpson, 
1949). Un análisis de varianza ANOVA de una vía se realizó para establecer si 
habían diferencias entre la diversidad de gremios en los diferentes tipos de 
sustrato, un análisis de regresión lineal múltiple para variables categóricas y 
cuantitativas, se realizó para evaluar si existía un efecto del tipo de sustrato sobre 
los gremios de diatomeas (Daniel, 2005). Los cálculos de diversidad y los análisis 
estadísticos se realizaron usando el paquete Vegan y otros paquetes base del 
software R versión 3.2.3 (Oksanen et al., 2007). 
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3. RESULTADOS  

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUSTRATOS ESTUDIADOS. 

Los sustratos de vegetación muestreados en cada lago fueron los más comunes 
encontrándose en todos los cuerpos de agua. Para todo el estudio se muestrearon  
6 morfoespecies de macrófitas en las 4 lagunas y dos tipos de sedimento fino 
(Tabla 2). 

 

          Tabla 2. Lagos y tipos de sustrato muestreados. 

Lago sustrato  

Laguna Buitrago 
vegetación  

Sphagnum  sp (Bryophyta) 

 Drepanocladus sp (Bryophyta) 

Laguna Siecha 
Media 

vegetación  
 Isotachis sp (Bryophyta) 

Isoetes sp (Pteridophyta) 

Laguna Verde  

Sedimento Sedimento Fino 

vegetación  Myriophylum sp (Eudicotyledonea) 

Laguna seca 

Sediemnto Sedimento Fino 

vegetación  Elatine sp (Eudicotyledonea) 
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Figura 2. Perfil mostrando la fisionomía de los sustratos muestreados; 
fueron muestreados dos tipos de sustrato en la zona litoral de las lagunas. 
A. Laguna Buitrago: 1. Sphagnum  sp, 2. Drepanocladus sp; B. Laguna 
Siecha Media: 3. Isotachis sp, 4. Isoetes sp; C. Laguna Verde 5. Sedimento 
fino, 6. Myriophylum sp. D. Laguna Seca, 7. Elatine sp, 8. Sedimento fino.    

 

 

3.2 FLORA DIATOMOLÓGICA 

Se registraron un total de 139 morfoespecies de diatomeas distribuidas en 18 
familias y 31 géneros. 124 morfoespecies se encontraron para los sustratos de 
vegetación acuática y 96 morfoespecies para sedimento fino. El mayor número de 
morfoespecies se registró para los géneros Eunotia con 34 morfoespecies (25%), 
Pinnularia 11 (8%), Fragilaria 9 (7%) y Frustulia 9 (7%). Trece géneros registraron 
entre 6 y 3 morfoespecies (38%) mientras que los once géneros restantes 
presentaron 19 morfoespecies en total (15%) (Figura 1). 
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Figura 3. Número de morfoespecies registradas por género de diatomeas. 

 

 

 

3.3 ANÁLISIS DE LOS RASGOS MORFOLÓGICOS ESTUDIADOS Y SU 
RELACIÓN CON LOS GREMIOS ECOLÓGICOS.  

Un análisis de NMDS usando una matriz de las características morfológicas de las 
especies mostró la relación entre los rasgos biológicos y los gremios ecológicos  
evaluados. Para el Gremio Bajo se asocian rasgos como Pionera y Tallo adherido 
(T_adhe), Adnada (Adn), Pedunculada (Pedun), Almohadilla adherida (Alm_adhe) 
y Erecta (Erec); para el Gremio Alto, rasgos como formación de tubos 
mucilaginosos (T_muc) y formadores de colonias (colo); Para el Gremio Móvil el 
rasgo de movilidad y para el Gremio Planctónico, hábito planctónico (Plant). Estos 
gremios ecológicos se ajustan según los resultados de Berthon et al., (2011) y 
Passy (2007).   
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Figura 4. Análisis de Escalamiento Multidimensional donde se incluyen las 
formas de vida y hábito de crecimiento (color negro) analizadas para cada 
gremio ecológico (color rojo). 

 

 

 

3.4 BIOVOLUMEN 

 

Solo 22 generos presentaron porcentajes de biovolumen superiores al 2% del 
biovolumen total cuantificado para el total de lagunas. Para los sustratos de 
vegetación acuática; los generos que presentan mayor biovolumen fueron 
Frustulia (45%) y Eunotia (19%) mientras que para los sustratos de sedimento 
fueron géneros como Frustulia (20%), Navicula (13%), Pinnularia (10%) y 
Sellaphora (16%) (Figura 5). 
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Figura 5. Biovolumen para los diferentes géneros de diatomeas en cada tipo 
de sustrato estudiado presentado en porcentaje (%) 

 

 

En los sustratos de vegetación, 13 morfoespecies presentaron los mayores 
valores de biovolumen celular, mientras que en los sedimentos 10 morfoespecies.  

Para la laguna Buitrago las morfoespecies que presentan mayores porcentajes de 
biovolumen en Drepanocladus sp fueron Frustulia aff. magaliesmontana Cholnoky 
(21.15%), Encyonema sp2 (18,82%), Brachysira cf. Brebissonii Ross in Hartley 
(10,14%) Frustulia sp3 y Eunotia serra Ehrenberg, En Sphagnum sp fueron 
dominantes Frustulia aff. magaliesmontana, Frustulia sp3, Encyonema sp2 y 
Asterionella sp1. (Figura 6). 

En los dos tipos de sustrato de Siecha Media se presentaron similares porcentajes 
de biovolumen para las morfoespecies más abundantes. El sustrato Isoetes sp fue 
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representado en mayor medida por morfoespecies como Frustulia sp3, F. sp1, F. 
aff. Magaliesmontana, Eunotia sp9, E. sp8, mientras que Isotachis sp por 
morfoespecies como Frustulia sp3, F. sp1, F. aff. magaliesmontana, Eunotia aff. 
Femoriformes (Patrick) Hustedt y Encyonopsis sp1. 

En Laguna verde  las morfoespecies con mayor biovolumen  en el sustrato 
Myriophyllum sp fueron Eunotia sp8, Brachysira sp2, Cocconeis sp1 y Eunotia sp7, 
mientras que para el sustrato de Sedimento Fino las abundancias más altas lo 
presentaron Frustulia sp8, F. sp6, Neidium sp3, Pinnularia sp8, P. sp9, Sellaphora 
cf.pupula, Brachysira sp2. 

En laguna seca las morfoespecies de mayor biovolumen  para Sedimento Fino 
fueron Sellaphora cf.pupula, Stauroneis sp2, Pinnularia sp8, Pinnularia sp9 y 
Cymbopleura sp1, mientras que en Elatine sp fueron Frustulia sp10, Pinnularia 
sp11 y Frustulia aff. magaliesmontana y Encyonema sp3, son las más abundantes 
(Figura 6).                                                      
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Figura 6. Morfoespecies con Biovolumen superior al 5% para cada Lago y 
sustrato estudiado. 

 

 

3.5 GREMIOS ECOLÓGICOS 

El biovolumen total para los  gremios (Alto, Bajo, Móvil, Planctónico) en las 
lagunas Buitrago, Siecha Media y Laguna Seca (figura 7), fueron similares  en 
porcentajes  para los dos tipos de sustrato, mientras que en Laguna verde, se 
presentó poca similitud en los porcentajes de biovolumen total para cada gremio y 
sustrato. 
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Figura 7. Biovolumen para cada gremio de diatomeas en las lagunas 
estudiadas. 

 

 

En laguna Buitrago (Figura 7), se observó dominancia del Gremio Bajo para los 
dos tipos de sustrato. Las especies dominantes de este gremio fueron Frustulia 
aff. magaliesmontana y Encyonema sp2, Brachysira cf. Brebissonii, y en menor 
medida Achnanthes sp1 y Eunotia sp2. 

En Siecha Media igualmente se observó el mayor porcentaje de biovolumen para 
el Gremio Alto en los dos tipos de sustrato. En este gremio se encontraron taxones 
como Frustulia sp1, Frustulia sp3, Eunotia sp8 y Eunotia sp9. 

Laguna Verde presentó los porcentajes de biovolumen con mayores diferencias  
para los gremios entre los dos tipos de sustrato, para el sedimento domino el 
Gremio Alto con presencia de taxones como Frustulia sp8, Frustulia sp6, 
Pinnularia sp8, Neidium sp3, Pinnularia sp9, Sellaphora cf. pupula, todas ellas 
pertenecientes al Gremio Alto; mientras  para el sustrato de vegetación domino del 
Gremio Bajo donde encontramos taxones como Brachysira sp2, Cocconeis sp1, 
Fragilaria sp1, Gomphonema sp3 y sp4. 

En laguna Seca encontramos dominancia del Gremio Alto para los dos tipos de 
sustrato vegetación y sedimento donde los taxones más abundantes para los dos 
sustratos fueron Sellaphora cf. pupula, Stauroneis sp2, Pinnularia sp8, Pinnularia 
sp9 y Cymbopleura sp1, mientras que para vegetación fueron Frustulia sp10, 
Pinnularia sp11, todas morfoespecies pertenecientes al Gremio Alto. 
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Los resultados de ANOVA, realizados para comparar los sustratos sedimento y 
vegetación, mostró que hay diferencias significativas entre las medias de Gremio 
Bajo (P=0.00142*) y Gremio Móvil (P=0.00476*) (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Resultados para análisis de varianza evaluando los gremios de 
diatomeas con respecto al tipo sustrato (Sedimento y macrófitas). 

 

Gremio P_valor 

Alto 0.598 

Bajo 0.00142** 

Móvil 0.00476** 

Planctónico 0.208497 

 

3.6 INFLUENCIA DEL SUSTRATO SOBRE EL TIPO DE GREMIO. 

El análisis de regresión lineal mostró que la abundancia de los Gremios Bajo (p= 
0.00458*, n=24) y Móvil (P=0.0135* n=24) fueron explicados significativamente por 
el tipo de sustrato. Mientras que el Gremio Alto fue explicado por las variables 
ambientales NH4 (P=0.026*, n=24), conductividad (p=0.045*, n=24) y temperatura 
(P=0.0123, n=24) respectivamente. Para el gremio Planctónico el pH fue la única 
variable que explicó su abundancia (p=0.0189*, n=24). 

Tabla 4. Análisis de regresión múltiple para gremios de diatomeas y variable 
sustrato, mostrando valores de significancia para Gremio Bajo y Móvil. 

Variable Bajo Alto Móvil Planctónico   

Sustrato 0.00458* 0.3233 0.0135 * 0.4951   

pH 0.9133 0.0858 0.1182 0.0189 *   

NH4 0.6755 0.0260 * 0.4460 0.2109   

Conductividad 0.5512 0.0449 * 0.2062 0.1244   

Temperatura 0.4942 0.0123 * 0.2062 0.6973   

p-value 0.06501 0.09847 0.03536 0.01023   

R2 0.2522 0.208 0.3106 0.4122   

F-statistic 2.551 (5, 18) 2.208(5, 18) 3.073(5, 18) 4.226   

Res,stand,error 26070 406800 2771 5523   

gl 18 18 18 18   
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Tabla 5. p-valores resultantes del análisis de varianza realizado en la 
diversidad de gremios ecológicos entre los tipos de sustrato de cada lago 
(n=6) y comparando la diversidad entre los sustratos sedimento y vegetación 
para todos los lagos (n=24). 

Laguna Shannon-Wiener Simpson  Equidad (J) 

Buitrago 0.05 0.42 0.057 

Siecha Media 0.25 0.27 0.25 

Laguna Verde 0.16 0.05 0.16 

Laguna Seca 0.91 0.92 0.91 

Total sustratos 0.09 0.04* 0.71 

 

Al evaluar los valores medios de biovolumen para los gremios de diatomeas se 
mostró que hubo disimilitud entre las medias de biovolumen entre los dos tipos de 
sustratos para el Gremio Bajo y Móvil (Figura 8 A-B). Mientras para Gremio Alto y 
Planctónico no se observan diferencias importantes (Figura 8 C-D). Estos 
resultados confirman el posible efecto que ejerce el tipo de sustrato sobre los tipos 
de gremios de diatomeas. 
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Figura 8. Diagrama de caja mostrando valores medios de biovolumen para 
los gremios evaluados. A. Gremio Móvil, B. Gremio Bajo, C. Gremio Alto, D. 
Gremio Planctónico. 

 

 

3.7 ÍNDICES DE DIVERSIDAD Y ANÁLISIS DE VARIANZA. 

Los valores de diversidad de Shannon (H=0.52 a 0.95), dominancia (D=1.48 a 
2,14) y equidad (E=0.37 a 0.69) de los gremios fueron bajos (figura 9). No se 
observaron diferencias significativas  entre las diversidad de Shannon de los 
gremios encontrados y la variable tipo de sustrato (P> 0.05, n=24). Solo se 
observaron diferencias significativas en el índice de dominancia de Simpson al 
comparar los sustratos sedimento y vegetación  con todos los  lagos (P> 0.04, 
n=24) (Tabla 5). 
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Figura 9. Box plot, mostrando las diferencias entre  las medias para los 
índices  de Shannon-Weaver y Dominancia de Simpson. 

 

 

El análisis de varianza realizado para los valores de diversidad mostraron  
diferencias significativas solo para índice de Simpson (p=0.04 n=24) en los dos 
tipos de sustrato sedimento y vegetación (Tabla 5). 
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4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1 INFLUENCIA DEL SUSTRATO SOBRE LOS GREMIOS DE DIATOMEAS 

Para tres de los cuatro sistemas estudiados, el Gremio Alto tuvo la tendencia a ser 
dominante. Los taxones que conforman este gremio viven en condiciones de baja 
turbulencia y ambientes ricos en nutrientes. Este tipo de gremio posee la 
característica de tener fácil acceso a los nutrientes y luz debido a su posición 
expuesta en las biopelículas y presenta una tendencia epífita y epilítica (Passy, 
2007). La dominancia del Gremio Alto puede sr explicada por su alta relación 
superficie-radio lo que les concede mayor competitividad por los nutrientes al 
poseer la capacidad de extenderse sobre la biopelícula del perifiton (DeNicola et 
al., 2006). Otro factor físico que podría estar jugando un papel importante en la 
composición de los gremios de diatomeas en zonas de litoral en lagos, es el 
viento. En zonas más calmas y menos expuestas a la acción del viento tiende a 
dominar el Gremio Alto (Faria et al., 2015; Cantonati & Lowe, 2014), debido a que 
puede ser más competitivo y tiene condiciones más estables para su desarrollo. 

También se relaciona la dominancia del Gremio Alto con ambientes oligotróficos y 
con bajos niveles de pH, debido a que en ambientes con estas características 
suele existir una baja presión de pastoreo (Stokes, 1986; Steinman, 1996). Por su 
perfil alto, este gremio es más susceptible a la herbívora, contrario a los demás 
gremios. La dominancia del Gremio Alto en lagos oligotróficos se ha documentado, 
reportando la dominancia de taxones de los géneros Frustulia y Eunotia 
(Gottschalk, 2014), géneros muy representativos en las lagunas de Chingaza. 

Otras razones que podrían explicar la dominancia del Gremio Alto sobre el 
sustrato sedimento se debe a que en este tipo de gremio se incluye taxones que 
pueden ser móviles entre las que se encontraron en este estudio tenemos por 
ejemplo taxones de los géneros Pinnularia, Neidium y Sellaphora diatomeas 
móviles que pueden secretar enzimas que les permiten hacer uso de 
macromoléculas absorbidas sobre los sustratos o sedimentos (Pringle, 1990). Por 
otro lado, las diatomeas móviles también tienen la ventaja de moverse 
rápidamente de ambientes pobres en nutrientes a ambientes que poseen  
mayores concentraciones de estos (Johnson et al., 1997). Un mayor número de 
taxones de perfil alto para los sedimentos, posiblemente se deba a que este tipo 
de diatomeas están adaptadas a microambientes donde la competencia por 
espacio no es alta (Hoagland et al., 1982). 

Las abundancias relativas de los cuatro gremios evaluados no dependen 
exclusivamente de factores abióticos como el tipo de sustrato. Factores bióticos, 
como la presión de pastoreo y competencia entre especies, también son 
importantes.  
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Las diatomeas de bajo perfil en las que se incluyen las formas adnadas, postradas 
y erectas, se han adaptado a resistir tanto la perturbación física causada por la 
turbulencia del agua (Robinson y Rushford, 1987; Passy, 2007) como la presión 
de pastoreo (Luttenton et al., 1986; Katoh, 1992). El Gremio Bajo dominó en 
Laguna Buitrago, la cual se caracteriza por ser el sistema de menor profundidad y 
estar mayormente expuesto a la acción del viento. Estas características físicas 
pueden favorecer el establecimiento de comunidades de diatomeas con capacidad 
de adherirse al sustrato, donde las macrófitas actúan como un excelente hábitat 
para especies adaptadas al disturbio. Bajo estas condiciones formas de vida 
prostradas y adnadas pueden adherirse al sustrato y resistir en ambientes de alto 
oleaje (Rimet &  Bouchez 2012; Passy, 2007; Lowe & Laliberte 1996). 

El tipo de sustrato fue la variable que explicó la abundancia del gremio Móvil y 
Bajo en las lagunas estudiadas. Passy (2007) sugiere que el Gremio Móvil tiende 
a prevalecer en ambientes ricos en nutrientes, como son los sedimentos de lodo 
fino, en donde además se presentan condiciones anóxicas y baja disponibilidad de 
luz (Moss, 1977). Por esta razón, la capacidad de movimiento de este gremio, les 
proporciona una ventaja, al poder transportarse a microambientes con condiciones 
adecuadas de nutrientes y luminosidad (Harper, 1969). Mientras que, la 
abundancia del gremio bajo fue explicada por la vegetación. Los taxones 
pertenecientes a este Gremio son conocidos por ser los primeros colonizadores de 
sustratos, justo después de las bacterias (Hoagland et al., 1982). 

 

4.2 DIVERSIDAD DE GREMIOS 

La diversidad de gremios no mostró diferencias significativas entre los tipos de 
sustrato. Sin embargo, un mayor número de taxones se encontraron en los 
sustratos de vegetación. Similares resultados han sido reportados para lagos de 
Europa (Mutinová, 2015; Cuesta et al., 2007;  Poulíčková et al., 2004), donde 
encuentran mayor diversidad de taxones de diatomeas en sustratos de vegetación 
acuática frente a otros como madera, sedimentos y arena. 

Los valores más altos de diversidad correspondieron con una mayor cantidad de  
gremios; los valores más altos de diversidad podrían ser el resultado de una baja 
competencia entre las especies que conforman cada gremio, dada por un mayor 
número de micro hábitats, nutrientes y homogeneidad ambiental (Miller et al., 
1987). 

Variados estudios demuestran la influencia que ejerce el tipo de sustrato sobre la 
composición de diatomeas dependiendo del tipo de superficie muestreada. Por 
ejemplo, Yang & Flower (2012) observaron que existen diferentes asociaciones de 
diatomeas móviles entre sedimentos y sustratos artificiales en lagos, Townsend & 
Gell (2005) encontraron que las asociaciones en ríos son similares para diatomeas 
encontradas en macrófitas pero difieren de aquellas encontradas sobre 
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sedimentos y arenas. Asimismo, Poulíčková et al., (2004) compararon las 
comunidades de diatomeas en rocas, lodos y tallos de macrófitas y encuentran 
que existen diferencias en la composición de especies entre los sustratos 
encontrando en relación a macrófitas especies de diatomeas con rasgos 
biologicos que les otorga capacidad de adherirse al sustrato. En este tipo de 
ambientes dominaron especies como Achnanthes minutissima, Fragilaria 
delicatissima, Cymbella aspera y especies del genero Navicula (diatomeas 
móviles) y Fragilaria características en muestras de lodo. 

Cook & Whipple (1982) describen que en una comunidad o asociación, dominan 
una o unas cuantas especies, para este trabajo podemos observar que los valores 
más elevados de dominancia ocurrieron en los sustratos de sedimento, en donde  
dominaron diatomeas de gran tamaño , pudiéndose decir que existe algún tipo de 
dominancia espacial que podría estar dado por diferentes factores como tolerancia 
fisiológica de las especies, capacidad de almacenamiento de nutrientes entre 
otros, características propias del Gremio Alto. 

Si bien se espera que los sustratos de sedimentos de litoral presenten la mayor 
diversidad de especies por el hecho de almacenar valvas de especies 
planctónicas provenientes de la columna de agua, así como de otros sustratos de 
la zona litoral como macrófitas; la proporción de especies planctónicas y no 
estrictas de los sedimentos fue baja por lo que el efecto acumulador que podría 
dar un sesgo a los resultados no fue tan alto. Las proporciones de diatomeas 
planctónicas alcanzadas en los sedimentos son inferiores al 2% con diferentes 
morfoespecies de los géneros Aulacosira y Cyclotella. 
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5. CONCLUSIONES 

 

- Existe una relación entre el tipo de sustrato y especificidad de hábitat para 
algunas especies de diatomeas. Se encontraron morfoespecies de diatomeas 
exclusivas de los sustratos de sedimento y vegetación. 

- En las cuatro lagunas estudiadas  dominaron los Gremios Bajo y Alto mientras 
que los Gremios Móvil y Planctónico aparecieron con bajos porcentajes. Estos 
resultados sugieren que los sustratos de vegetación y sedimento son hábitats que 
favorecen el establecimiento de diatomeas que poseen caracteres morfológicos de 
adhesión al sustrato y talla celular grande.  

- El tipo de sustrato tuvo un efecto sobre la estructura de los gremios de diatomeas 
Bajo y Móvil. Aportando evidencia a lo que posiblemente permita aceptar la 
hipótesis alterna en la cual el tipo de sustrato podría estar influyendo en el tipo de 
comunidades que colonizan y habitan las superficies de estudio.  

- La abundancia de los gremios Alto y Planctónico no fue afectada por el tipo de 
sustrato pero si por características químicas del agua. 

- La diversidad de gremios, así como su equidad generalmente fueron más altos  
en los sustratos de vegetación. Este resultado sugiere que la vegetación puede 
tener un mayor número de microambientes que favorecen una mayor complejidad 
morfológica de las comunidades de diatomeas. 
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RECOMENDACIONES PARA POSTERIORES ESTUDIOS  
 

Para clasificar las diatomeas en Gremios Ecológicos, es frecuente la asignación 
de la categoría taxonómica de género a un único tipo de gremio. Sin embargo, 
diferentes especies pertenecientes a un mismo género pueden corresponder a 
diferentes gremios, lo que dificulta la asignación de las especies. Se sugiere 
realizar estudios similares, sobre indicadores de hábitat donde se utilice la 
clasificación de gremios ecológicos en lagos altamente disturbados.  
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ANEXOS 
  

 
Anexo A. Listado de morfoespecies halladas en cuatro lagunas del páramo 
de Chingaza 

 

1 Achnanthes sp1  
2 Achnanthes sp1 
3 Achnanthidium sp1 
4 Achnanthidium sp2 
5 Achnanthidium sp3 
6 Actinela sp1  
7 Asterionella sp1 
8 Aulacoseira sp1 
9 Aulacoseira sp2 
10 Aulacoseira sp3 
11 Aulacoseira sp4 
12 Aulacoseira sp5 
13 Brachysira cf. Brebissonii Ross in Hartley sensu latu. 
14 Brachysira sp2 
15 Brachysira sp4 
16 Chamaepinnularia  sp1 
17 Chamaepinnularia cf. brasilianopsis Metzeltin & Lange- Bertalot 
18 Cocconeis sp1 
19 Cyclotella sp1 
20 Cyclotella sp2 
21 Cymbopleura sp1 
22 Cymbopleura sp2 
23 Cymbopleura sp3 
24 Encyonema sp1 
25 Encyonema sp2 
26 Encyonema sp3 
27 Encyonema sp4 
28 Encyonema sp5 
29 Encyonopsis sp1 
30 Encyonopsis sp2 
31 Encyonopsis sp3 
32 Eolimna sp1 
33 Eunotia sp1  
34 Eunotia sp2 
35 Eunotia sp3  
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36 Eunotia aff. neocompacta Mayama 
37 Eunotia sp5 
38 Eunotia aff. tenella (Grunow) Hustedt 
39 Eunotia aff. femoriformes (Patrick) Hustedt 
40 Eunotia serra Ehrenberg 
41 Eunotia subarcuartoides Alles, Norpel-Schempp & Lange- Bertalot 
42 Eunotia aff. incisa Gregory 
43 Eunotia sp7 
44 Eunotia sp8 
45 Eunotia sp9 
46 Eunotia sp10  
47 Eunotia sp11  
48 Eunotia sp13 
49 Eunotia sp14 
50 Eunotia sp15  
51 Eunotia sp16 
52 Eunotia sp17  
53 Eunotia sp18 
54 Eunotia sp19 
55 Eunotia sp20 
56 Eunotia sp21 
57 Eunotia sp22 
58 Eunotia sp23 
59 Eunotia sp24 
60 Eunotia sp25 
61 Eunotia sp26 
62 Eunotia sp27 
63 Eunotia sp28 
64 Eunotia sp29 
65 Eunotia sp30 
66 Eunotia sp31 
67 Fragilaria sp1 
68 Fragilaria sp2  
69 Fragilaria sp3 
70 Fragilaria sp4 
71 Fragilaria sp5 
72 Fragilaria sp6 
73 Fragilaria sp7 
74 Fragilaria sp8 
75 Fragilaria sp9 
76 Frustulia sp1 
77 Frustulia aff. magaliesmontana Cholnoky 
78 Frustulia sp3 
79 Frustulia sp4 
80 Frustulia sp5 



57 
 

81 Frustulia sp6 
82 Frustulia sp8 
83 Frustulia sp9 
84 Frustulia sp10 
85 Gomphonema sp1 
86 Gomphonema sp2 
87 Gomphonema sp3 
88 Gomphonema sp5 
89 Gomphonema sp6 
90 Gomphonema sp7 
91 Kobayasiella sp1 
92 Kobayasiella sp2 
93 Kobayasiella sp3 
94 Kobayasiella sp4 
95 Kraskella sp1 
96 Navicula sp1 
97 Navicula sp2 
98 Navicula sp3 
99 Navicula sp4 
100 Navicula sp5 
101 Naviculadicta sp1 
102 Naviculadicta sp2 
103 Neidium cf. krasskei Lange- Bertalot 
104 Neidium sp2 
105 Neidium sp3 
106 Neidium sp4 
107 Nitzchia sp1 
108 Nitzchia sp2 
109 Nitzchia sp3 
110 Nitzchia sp4 
111 Nupela sp1 
112 Pinnularia aff. microstaurum (Ehrenberg) Cleve sensu lato 
113 Pinnularia sp2 
114 Pinnularia sp3 
115 Pinnularia sp4 
116 Pinnularia sp5 
117 Pinnularia sp8 
118 Pinnularia sp9 
119 Pinnularia sp10 
120 Pinnularia sp11 
121 Pinnularia sp12 
122 Navicula sp6 
123 Pinnularia sp14 
124 Sellaphora cf.pupula (Kutzing) Mereschkowski sensu latu 
125 Sellaphora sp2 



58 
 

126 Sellaphora sp3 
128 Semiorbis sp1 
129 Stauroneis sp1 
130 Stauroneis sp2 
131 Staurosira sp1 
132 Staurosira sp2 
133 Staurosira sp3 
134 Staurosirella sp1 
135 Staurosirella sp3 
136 Stenopterobia aff. delicatissima (Lewis) Van Heurck sensu lato 
137 Stenopterobia aff. krammeri Metzeltin & Lange- Bertalot 
138 Tabellaria floculosa var. andina Lange-Bertalot 
139 Tabellaria floculosa Lange-Bertalot 
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. Fotografías de morfoespecies pertenecientes a los gremios

ecológicos de diatomeas. Los números de las fotografías corresponden a la

numeración asignada en el anexo 1 .
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Morfoespecies Gremio Alto.
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Morfoespecies Gremio Móvil .
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Morfoespecies Gremio Planctónico.
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(A) colonia estrel lada con Asterionella sp, (B) colonia en forma de caja con

Tabellaria sp, (C) Eunotia sp adherida a alga fi lamentosa por tal los

, (D) diatomea móvil con Navicula sp, (E) colonia en roseta

con Fragilaria sp (triangulo) adherida a macr fita Myriophyllum sp, (F)

Frustulia sp de habito l ibre.


