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Resumen

Titulo: Distribucion de diatomeas perifiticas a lo largo de un gradiente de uso del suelo en una
microcuenca del paramo de Berlin”
Autor: Brandon José Hernandez Duran™

Palabras Clave: Diatomeas, paramo, uso del suelo, diversidad, distribucion.

Descripcion: Las actividades agricolas y pecuarias asociadas a los paramos han transformado las
caracteristicas de los ambientes acuaticos durante los Gltimos afios. Las diatomeas han sido
ampliamente utilizadas para evaluar los efectos de las actividades antropicas en los cuerpos de
agua debido a que brindan una medida fiable de las condiciones del habitat. El objetivo principal
de este estudio fue evaluar el efecto del uso del suelo sobre la composicion y distribucion de
diatomeas perifiticas en una microcuenca del paramo de Santurban. Se seleccionaron 5 puntos a
lo largo del gradiente del uso del suelo (uno asociado a cultivos, uno asociado a actividades
pecuarias y a cultivos, una zona de confluencia y dos puntos no intervenidos) los cuales fueron
muestreados durante la época seca (febrero) y la época lluviosa (noviembre). EI muestreo se
realiz6 utilizando cepillos abrasivos para raspar superficies duras (rocas y tuberias) y blandas
(macrofitas) con desarrollo de biofilm. Paralelamente se midieron variables fisicoquimicas
asociadas al sitio y caracteristicas del paisaje. Se encontraron, en total, 69 especies (y 4
morfotipos), distribuidas en 1 clase, 11 6rdenes, 20 familias y 30 géneros. Los resultados
mostraron que las abundancias de las especies mas representativas de diatomeas estuvieron
moduladas por las variaciones del nitrdgeno total, nitratos, sélidos totales, conductividad
eléctrica y pH. También se encontraron diferencias en el ensamble de diatomeas a lo largo de los
puntos muestreados, presentandose mayores abundancias de Diatoma mesodon y Achnanthidium
minutisimum, especies asociadas a bajos niveles de contaminacién en los puntos no intervenidos,
y mayores abundancias de especies tolerantes a niveles altos de contaminacion, como Melosira
varians y Fragilaria vaucheriae en los puntos con actividades agricolas y pecuarias asociadas. El
estudio demostré que las diferencias en la composicion del ensamble de diatomeas responde a
los cambios producidos por las actividades agricolas y no a los cambios estacionales.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Yasmim Plata Diaz. Magister en biologfa
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Abstract

Title: Distribution of periphytic diatoms along a land use gradient in a micro-basin of the Berlin
paramo”
Author: Brandon José Hernandez Duran!

Key Words: Diatoms, moorland, land use, diversity

Description: Agricultural and livestock activities associated with the moorlands have
transformed the characteristics of aquatic environments in recent years. Diatoms have been
widely used to assess the effects of anthropic activities on water bodies because they provide a
reliable measure of habitat conditions. The main objective of this study was to evaluate the effect
of land use on the composition and distribution of periphytic diatoms in a micro-basin of the
Santurban moorland. 5 points were selected along the land use gradient (one associated with
crops, one associated with livestock activities and crops, one confluence zone and two non-
intervened points) which were points during the dry season (February) and the rainy season
(November). Sampling was carried out using abrasive brushes to scrape hard surfaces (rocks and
pipes) and soft surfaces (macrophytes) with biofilm development. At the same time,
physicochemical variables associated with the site and landscape characteristics were measured.
A total of 69 species (and 4 morphotypes) were found, distributed in 1 class, 11 orders, 20
families and 30 genera. The results showed that the abundances of the most representative
diatom species were modulated by the variationsof total nitrogen, nitrates, total solids, electrical
conductivity and pH. Differences were also found in the assembly of diatoms along the sampled
points, showing greater abundances of Diatoma mesodon and Achnanthidium minutisimum,
species associated with low levels of contamination in the non-intervened points, and greater
abundances of species tolerant to high levels of contamination, like Melosira varians and
Fragilaria vaucheriae in points with associated agricultural and livestock activities. The study
showed that the differences in the composition of the diatom assembly respond to changes
produced by agricultural activities and not to seasonal changes.

* Degree Work
! Science Faculty. Biology School. Director: Yasmin Plata Diaz, Master in Biology
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Introduccion

Los ecosistemas de paramos son considerados unicos en el mundo (Morales et al., 2007).
La mayoria de los paramos ubicados en Suramérica se encuentran sobre la cordillera de los
Andes, atravesando Colombia, Venezuela, Ecuador y Per( (Hofstede et al. 2014).

En Colombia, pais que alberga el 49% de los paramos a nivel mundial (Castafio-Uribe,
2002), estos ecosistemas ofrecen importantes servicios ambientales que van desde la fijacion del
carbono atmosférico hasta el abastecimiento de recursos hidricos para el pais (Morales et al.,
2007). A pesar de ser un ecosistema de gran importancia, el aumento de las actividades como
agricultura, mineria y ganaderia durante los Ultimos afios, unidos al cambio climético, ha
deteriorado significativamente este ecosistema y, en algunos casos, cerca del 16% de la
vegetacion nativa ha sido reemplazada por pastizales debido a la expansién agricola, provocando
un impacto directo sobre los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos,
disminucion de la biodiversidad, ampliacién del efecto de borde y reduccion del cinturén
paramuno (Hofstede et al., 2014; Ledn et al., 2017).

El paramo de Berlin, el cual hace parte del complejo biogeografico de Santurban, y que
abarca los departamentos de Santander y Norte de Santander, es considerado un ecosistema
estratégico productor de agua que tiene una influencia hidrogréafica sobre 48 municipios y
abastece a 2.3 millones de personas (Sarmiento & Ungar, 2014). Segun el Plan de Manejo
Ambiental del Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales “Paramo de Santurban”,
este ecosistema presenta un fuerte deterioro debido a las actividades agricolas ambientalmente no
sostenibles, en particular, debido a la produccion de cebolla larga, principal actividad de los
pobladores del asentamiento que lleva su mismo nombre (Corporacién Autonoma Regional para

la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), 2018). Este efecto se podria evidenciar
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analizando la composicién de diatomeas asociadas a los cuerpos de agua pertenecientes a este
complejo.

El perifiton, y en particular las diatomeas, se han utilizado para evaluar los efectos de la
contaminacion por actividades mineras (Luis et al., 2015; Lavoie et al., 2018), por aguas
residuales (Leira et al., 2015; Lavoie et al., 2018) y por agricultura (Mangadze et al., 2016) en
los rios, debido a que brindan una medida fiable de las condiciones del habitat (Lavoie et al.,
2004; Keck et al., 2016; Vasselon et al., 2017)

En Colombia, los estudios de diatomeas en rios altoandinos son escasos (Gavilan et al.,
2000; Diaz & Rivera, 2004; Ramirez & Plata, 2008) y aunque la utilizacién de diatomeas para la
evaluacion de la calidad del agua utilizando diferentes métricas como indices de diversidad,
formas de vida e indices diatdmicos ha tomado fuerza en los ultimos afios (Calizaya-Anco et al.,
2013; Castro-roa y Pinilla-agudelo, 2014; Colen et al., 2018), poco se conoce acerca de la
influencia del uso del suelo sobre las comunidades de diatomeas en rios de paramo.
Particularmente, en el paramo de Santurban se cuentan con pocos estudios sobre este tema, como
los trabajos conducidos por Gavilan et al. (2000) y Ramirez y Plata (2008), en donde describen la
distribucion de diatomeas en el gradiente espacial y su relacion con algunas variables
fisicoguimicas.

La presente pasantia de investigacion fue realizada en el marco del proyecto “Analisis
Participativo de la Influencia del Uso del Suelo en los Servicios Hidrol6gicos de Suministro y
Regulacion Ofertados por el Ecosistema de Paramo Seco. Caso: Berlin (Complejo Santurban)”,
perteneciente al Grupo de Investigacion en Saneamiento y Recursos Hidricos Ambiental (GPH),
de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander, en una microcuenca

perteneciente al rio Jordan. Su objetivo principal es determinar la influencia del uso del suelo
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(actividades agricolas y pecuarias) en la distribucién espacial y temporal de las diatomeas
presentes en los sitios muestreados, correlacionando su abundancia relativa con las variables
fisicoquimicas teniendo como factor de comparacion las diferentes actividades agricolas a lo
largo de la microcuenca.

Para lograr los objetivos planteados, el estudio se dividié en varias etapas, las cuales
comprendieron el muestreo de material bioldgico, la determinacion taxondémica hasta el nivel
taxonémico méas bajo posible, la determinacion de la abundancia y riqueza de las especies
presentes en los sitios muestreados, y la identificacion de los factores que pueden influenciar en
la composicion y distribucion de las diatomeas a lo largo del gradiente en la microcuenca

estudiada.
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Competencias

Obtiene destreza en técnicas de campo y laboratorio para el estudio de rios y analisis de

diatomeas.

Adquiere destreza en las técnicas para preparar montajes permanentes de diatomeas.

Adquiere destrezas en el reconocimiento de caracteristicas morfoldgicas y ecoldgicas de

las diatomeas

Maneja herramientas estadisticas para el analisis de datos obtenidos de estudios

limnoldgicos.

Adquiere destrezas en la descripcion de resultados relacionados con las variables fisicas y

quimicas del agua.

Propone modelos explicativos de fendmenos bioldgicos mediante el uso de herramientas

estadisticas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el efecto del uso del suelo sobre la composicion y distribucion de diatomeas perifiticas

en una microcuenca del paramo de Santurbén.

1.2 Objetivos Especificos
- Categorizar las morfoespecies de diatomeas en todos los puntos de muestreo.
- Identificar los factores que pueden explicar la distribuciéon de las especies a lo largo del

gradiente del uso del suelo

- Correlacionar las variables fisicoquimicas con la abundancia de las especies.
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2. Marco referencial

El paramo es un ecosistema de alta montafia, que se ubica en las regiones tropicales de
Centro América, Sur América, Asia, Africa y Oceania, cuya existencia se relaciona
estrechamente a condiciones ambientales extremas, como la presencia de humedad en 10 u 11
meses al afio (Hofstede, 1997; Rangel, 2000), bajas temperaturas, baja presion atmosférica y
altos niveles de radiacion solar (Séenz, 2001; Hofstede et al., 2014).

Las caracteristicas climaticas particulares de nubosidad y niebla, la permeabilidad suelo
debido a su profundidad, baja densidad y gran contenido de materia organica, les permiten
formar complejos que retienen agua por largos periodos de tiempo y liberarla de forma lenta y
constante. Asimismo, la presencia de humedales y turberas, la alta capacidad de la vegetacion
para captar agua atmosférica, proteger el suelo, capturar la neblina (precipitacion horizontal), y la
geomorfologia particular derivada de las glaciaciones, convierte a los paramos en hidrosistemas
reguladores de gran importancia (Buytaert et al., 2004; Buytaert et al., 2006; Hofstede et al.,
2014), siendo denominados por algunos autores como fabricas de agua (Estupifian, 2001; Diaz-
Granados et al., 2005; Carrascal et al., 2009).

Este ecosistema es el mayor proveedor de agua de los Andes en paises como Colombia,
Venezuela y Ecuador, debido a que en €l nacen la gran mayoria de los sistemas fluviales, los
cuales son aprovechados para la generacion de energia hidroeléctrica, el abastecimiento de agua
potable, los sistemas de riego, entre otros (Malagon y Pulido, 2000; Poulenard, 2000). Colombia
posee 36 complejos de paramos ubicados sobre las 3 cordilleras, los cuales ocupan solo el 1.3%
de la superficie del pais y abastecen de agua aproximadamente al 70% del territorio colombiano
El 54.5% de estos complejos se ubican sobre la Cordillera Oriental (Vasquez y Buitrago, 2011),

y entre ellos, se encuentra el complejo de paramos de Santurban, del cual hace parte el Paramo
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de Berlin (Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente), 2002;
Véasquez y Buitrago, 2011; Hofstede et al., 2014).

La vegetacion perteneciente a los paramos presenta caracteristicas fisiologicas
particulares que le permiten sobrevivir bajo las condiciones extremas del clima (Diaz-Granados
et al., 2005), y se puede utilizar como un buen indicador del tipo de suelo presente (Llambi et al.,
2012).

La diversidad del suelo en los ecosistemas de paramo no es tan alta como la presente en
tierras mas bajas, esto se debe, principalmente, al lento proceso de descomposicion quimica de
las rocas y la materia organica debido a las bajas temperaturas, por ello, los suelos de paramo son
poco desarrollados (Llambi et al., 2012). A menudo, presentan horizontes superficiales espesos
de color negro o tonos muy oscuros, esto se debe al lento actuar de los microorganismos
encargados de los procesos de descomposicion debido a las bajas temperaturas, por ello,
normalmente se acumula materia organica parcialmente descompuesta conformada por
sustancias humicas (Malagén y Pulido. 2000).

En los paramos andinos, los suelos presentan una mezcla de ceniza volcanica y materia
organica acumulando grandes cantidades de carbono debido a la fotosintesis de las plantas, que
se terminara utilizando, a modo de carbohidratos, para los procesos de descomposicion de
materia organica y formacion del suelo (Castafio-Uribe, 2002; Vasquez y Buitrago, 2011)

Dichas condiciones los convierten en un ecosistema atractivo para las producciones
agropecuarias, generando centros urbanos asociados a esta practica (Diaz-Granados et al., 2005;
Reyes et al., 2005). Las actividades principales en los suelos paramunos se relacionan con el
pastoreo y los cultivos, aungque también se encuentran, en menor medida, actividades de mineria

y plantaciones forestales (Hofstede et al., 2014). En especial, los suelos del paramo bajo, gracias
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a su alta capacidad de retencion de agua, porosidad y facil manejo, unidos a la baja presencia de
plagas, favorecen cultivos como papa, cebada, cebolla y uyuco (Mora-Osejo et al., 1995; Suérez,
2005). Estas actividades de monocultivo, que requieren cantidades considerables de nutrientes y
plaguicidas, unidas a las practicas de quema y pastoreo, favorece la rdpida desaparicion de la
materia organica, la reduccién de la fauna de los suelos, perdida de nutrientes, acidificacion,
compactacion y erosion de los suelos, perdida de retencion de agua, contaminacion aguas
superficiales y subterraneas, pérdida de bosques y arbustales parameros (Dominguez, 1999;

Rangel, 2000; Salamanca y Camargo, 2000).

2.1 Complejo de paramos de Santurban

La unidad biogeografica de Santurban, conocida como “Nudo de Santurban”, es un
territorio de alta montafia ubicado en la cordillera oriental de Colombia, entre los departamentos
de Santander, el cual comprende el 32% de la totalidad de su territorio, y Norte de Santander, el
cual comprende 72% de la totalidad de su territorio. Con una superficie total estimada de
1426.08 Km? y un gradiente altitudinal comprendido entre los 2500 y 4300 m s. n. m., ofrece un
gran numero de servicios ecosistémicos, en especial, el abastecimiento y la regulacion hidrica a
més de 2°500.000 de habitantes representados en 48 municipios (15 en Santander y 33 en el
Norte de Santander) (Corporacion auténoma regional de la Frontera Nororiental (CORPONOR),
2010; Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (DBBSE), 2018).
Ademas, aporta a tres cuencas hidrograficas de gran importancia: Rio Lebrija, Rio Chicamocha y
Rio Arauca (CDMB, 2012).

Entre los centros urbanos que se ubican en este complejo biogeografico estan: California,

El Playén, Surata, Vetas, Tona, Charta, Silos, Mutiscua, Cucutilla, Arboledas y Céachira; y los
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centros suburbarnos de: Berlin (Municipio de Tona), Cachiri y Turbay (Municipio de Surata), La
Laguna, Ranchadero, Pachacual, Los Rincones y Babega (Municipio de Silos), los Mangos, La
Carrera, San José de los Llanos (Municipio de Cachira) (CDMB, 2012).

El paramo de Berlin pertenece esta unidad biogeografica. Se ubica al norte de la
Cordillera Oriental de Colombia, a una altitud entre los 2220 y 4100 m s.n.m. Posee una
extension de 44.272 hectéareas, ubicadas en el departamento de Santander (municipio de Tona), y
en el departamento de Norte de Santander (municipios de Silos y Mutiscua) (CORPONOR,
2008).

A nivel de vegetacion, los musgos del género Sphagnum son abundantes, participando en
la regulacion hidrica al formar colchones sobre las superficies del ecosistema. También se
encuentran arbustos rastreros de la familia Ericaceae como Pernettya prostrata que dominan este
ecosistema. En cuanto a Fauna, se pueden encontrar especies en peligro de extincion como el
chirriador (Cisttothorus apollinari), el pato zambullidor (Podiceps andinus), el pato de paramo
(Anas flavirostris), el curi (Cavia porcellus), el venado de paramo (Odocoileus virginianus) y el

condor (Vultur gryphus) (Colparques, 2021).

2.2 Diatomeas

Las diatomeas son microalgas unicelulares que hacen parte del perifiton, el cual se define
como una comunidad de bacterias, hongos, protozoos y algas, ademas de detritos organicos e
inorganicos, adheridos a un sustrato sumergido (Wetzel, 1983). Habitan casi todos los ambientes
acuaticos y algunos ambientes terrestres himedos (Seckbach y Kociolek, 2011). Presentan una
pared celular ornamentada Unica entre los microorganismos, compuesta por silicatos, llamada

frastula, la cual se divide en 2 partes: Superior o epiteca, e inferior o hipoteca (Lozano-Duque et
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al., 2010; Lora-Vilchis et al., 2020), y cuya ornamentacion es la base para su clasificacion
taxondémica (Hasle y Fryxell, 1995).

La diversidad de formas de vida esta relacionada con el mucilago que secretan para su
fijacion como células solitarias mdviles, pedunculadas, postradas, formando cadenas, colonias o
tubos (Lora-Vilchis et al., 2020).

Su uso como indicadoras de salud de los medios acuaticos ha sido ampliamente
registrado desde 1908 debido a su presencia universal en los sistemas acuéticos, facil y rapido
muestreo, sensibilidad a los cambios generados por las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
ciclos de vida répidos, entre otros (Kolkwitz y Marrsson, 1908). Para ello, se tienen en cuenta
aspectos relacionados con la sensibilidad y tolerancia de las especies a lo largo del gradiente
ambiental, asi como el cambio de especies, la reduccion del nimero total de especies, cambios en
su diversidad relativa, entre otros (Sabater et al., 1988; Stevenson y Pan, 1999; Licursi y Gomez,
2003). Estudios en este campo se han enfocado principalmente a evaluar los efectos de la
contaminacion por actividades mineras (Luis et al., 2015; Lavoie et al., 2018), por aguas
residuales (Leira et al., 2015; Lavoie et al., 2018) y por agricultura (Mangadze et al., 2016) en
los sistemas 16ticos.

En Suramérica se han realizado diversos estudios con el objetivo de aportar al
conocimiento taxondmico, como los realizados por Metzeltin y Lange-Bertalot (1998) Rumrich
et al. (2000) y Metzeltin y Lange-Bertalot (2007) los cuales resultaron en catadlogos importantes
para el reconocimiento taxonémico de la flora de diatomeas en la region. También se han
conducido estudios en Peru sobre la evaluacion de la calidad del agua utilizando diatomeas como

bioindicadores (Calizaya-Anco et al., 2013) y, en afios recientes, en Ecuador se han realizado
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estudios en el paramo del Macizo del Cajas sobre la diversidad de las diatomeas para la gestion
de la calidad del recurso hidrico (Sardi, 2018) y su variacion temporal (Picon y Solano, 2019).

En Colombia, y particularmente para los paramos, se han conducido pocos estudios que
tengan como objetivo principal las diatomeas. Donato (1991) realiz6 un estudio sobre la
estructura del perifiton en la laguna de Chingaza. Afios més tarde, Donato et al. (1996a) publican
un libro sobre la ecologia de la laguna de Chingaza y el embalse de Chuza, en donde reportan 62
taxones predominando las diatomeas. En ese mismo afio, Donato et al. (1996b) realizaron un
estudio sobre el perifiton asociado a sustratos artificiales en dos sistemas acuaticos de paramo,
encontrando que las diatomeas predominan en el perifiton con el 41% de la abundancia.
Posteriormente, Ramirez y Plata (2008), publicaron un estudio en donde realizan el inventario de
diatomeas perifiticas en dos sistemas l6ticos del paramo de Santurban, determinando su relacion
con los factores fisicoquimicos del medio en el gradiente espacial. Aun asi, poco se conoce de la

influencia del uso del suelo en rios de paramo sobre las comunidades de diatomeas.

3. Métodos

3.1 Area de estudio

La microcuenca de estudio hace parte de la cuenca del rio Jordan en el paramo de Berlin
y esta ubicada entre los 07°06'10,3" latitud norte, 72°56'33,9" longitud oeste, y los 07°07'6,2"
latitud norte, 72°56'26,8" longitud oeste.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Strahler (1964), corresponde a dos rios de
primer orden que recorren alrededor de 2051 m y posteriormente se unen formando un rio de
orden 2 (Figura 3). Inicialmente se realiz6 una salida de reconocimiento, en donde se

identificaron los puntos de muestreo, asi como las actividades antropicas asociadas a cada punto,
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equipos y materiales a utilizar, seguridad y transporte de personal. Posteriormente, se realizaron

dos campafias de muestreo, la primera el 27 de febrero de 2020, en época seca; y la segunda el 5

de noviembre de 2020, en época lluviosa.

La ubicacion de los puntos de muestreo se realiz6 teniendo en cuenta el cambio en el uso

del suelo y su ubicacion dentro del gradiente hidrologico (antes o después de la confluencia)

(Figura 1). En la Tabla 1 se describen cada uno de ellos.

Tabla 1.

Descripcion de los puntos de muestreo tomados a lo largo de la microcuenca objetivo.

Punto de

muestreo

Descripcion

Acronimo Uso Suelo

Nacimiento rio 1. Area no
intervenida con alto porcentaje
de vegetacion riparia.

Aguas abajo del punto 1,
debajo de una zona de cultivos
de cebolla y extraccion de
agua.

Aguas abajo nacimiento rio 2.
Sin asentamientos ni cultivos
asociados, se evidencia el paso

de animales y un alto

NIVR (No Intervenido —
No Intervenido
vegetacion riparia)

C (Cultivos) Intervenido

PIVR (Poco Intervenido —
No Intervenido
Vegetacion riparia)



porcentaje  de  vegetacion
riparia.

Aguas abajo de la confluencia
de los puntos 2 y 3. Sin
vegetacion riparia 'y con
posible entrada de aguas
residuales provenientes de
asentamientos

Parte baja de la microcuenca o
zona receptora, Vvegetacion
riparia dominada por pastos,
presencia de cultivos, sistemas
pecuarios y extraccion de agua

para riego.

DISTRIBUCION DE DIATOMEAS PERIFITICAS

ZC (Zona de Confluencia)

CP (Cultivos - Pecuario)

Intervenido

Intervenido

23
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Figura 1.

Ubicacién geografica de sitio muestreado

Nota: Fuente propia

3.2 Fase de campo
En cada punto se delimité un transecto de 20 metros en donde se realiz6 la descripcion

hidrogeomorfolégica del sitio, la cual comprendid la cuantificacion visual de aspecto del habitat
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(composicion del lecho teniendo en cuenta presencia de bloques, cantos rodados, gravas, arenas,
limos o arcillas; palos, raices, ramas, hojarasca o detritus). También se agruparon los sitios
teniendo en cuenta las actividades antropicas asociadas en: sitios intervenidos (principalmente
presencia de cultivos) y sitios no intervenidos (sin presencia de cultivos). Para medir el caudal
medio (Q) (L/s) se utiliz6 el método volumétrico. Posteriormente, con ayuda de un equipo
portatil multiparamétrico Mettler Toledo (modelo S678-FK2), se tomaron las mediciones de las
variables fisicoquimicas in situ en 3 puntos diferentes para cada tramo muestreado y se
registraron los valores de pH, temperatura (Temp) (°C), oxigeno disuelto (OD) (mg/L),
conductividad eléctrica (CE) (uS/cm). Paralelamente, en los mismos 3 puntos se tomaron
muestras para andlisis de solidos totales (ST) (mg/L), solidos disueltos (SD) (mg/L), nitratos
(NO3) (mg NOs-N/L), nitritos (NO2) (mg NO2/L), nitrégeno amoniacal (NH3) (mg N/L),
nitrogeno organico total Kjeldahl (NKJ) (mg N/L), nitrégeno total (NT) (mg N/L), fosforo
reactivo soluble (PRS) (mg P-PO4/L), fosforo total (PT) (mg P/L) y Demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5) (mg O2/L).

Para la colecta de diatomeas se utilizé un cepillo abrasivo para cada punto. A lo largo del
transecto se tomaron diferentes sustratos duros y blandos en donde se observaba a simple vista
biofilm adherido a la superficie (rocas, tuberias de agua y macrdfitas), los cuales fueron raspados
en un area definida. Todos los raspados fueron depositados en un frasco para posterior
conservacion con solucion Lugol. El area de las superficies muestreadas fue medida
inmediatamente después del raspado con ayuda de una cinta métrica y sus valores fueron

anotados en una libreta de campo (Figura 2).
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Figura 2.

Toma de la muestra de perifiton en los sustratos disponibles a lo largo del tramo de estudio

Nota: En las imagenes se pueden observar diferentes sustratos de los cuales fueron tomadas las
muestras y su posterior medicion in situ: A y C: sustrato rocoso; B y D: Tuberias de recoleccion

de agua.

3.3 Fase de laboratorio

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Conservacion GIEFIVET, ubicado
en la sede Guatiguard de la Universidad Industrial de Santander. A cada muestra se le realizd
primero un lavado con agua destilada para eliminar el exceso de Lugol: se tomaron 5 ml de
muestra de cada punto y se depositaron en tubos de ensayo, a cada muestra se le agregaron 9 ml

de agua destilada y se mezcld por el método de inversion para, posteriormente, dejar decantar
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por gravedad durante 5 horas. Finalizando el proceso se retird el sobrenadante y se continud con
el proceso de oxidacion.

El proceso de oxidacién de la materia orgénica se realiz6 siguiendo el protocolo CEN/TC
(2003). Para ello, a cada muestra se le agregaron 10 ml de peroxido de hidrogeno al 30% y se
depositaron en un horno precalentado a 80°C 3 dias por un periodo de 8 horas/dia, hasta que el

pellet resultante se viera de color blanco o muy claro (Figura 3).

Figura 3.

Proceso de oxidacion de la materia organica mediante el método del peroxido en caliente

Nota. La imagen presenta los tubos de ensayo listos para ser depositados en el horno e iniciar el

proceso de oxidacion siguiendo el protocolo CEN/TC (2003).

Terminado el proceso de oxidacién, a cada muestra se le retir6 el sobrenadante hasta
dejar Unicamente 3 ml, se le agregaron 5 gotas de HCI 1N y se cocinaron nuevamente a 80°C por

3 horas, esto con el fin de asegurar la separacion de las valvas. Posteriormente, se realizaron
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lavados sucesivos con agua destilada, dejando decantar entre lavados y obteniendo asi 2 ml de
muestra con pellet visible en el fondo.

Para el montaje de las muestras se utilizé una placa de calentamiento y resina Naprax®.
Para ello se ajustd la temperatura de la placa a 50 °C y se puso sobre ella una ld&mina sobre la
cual se deposito un cubreobjetos. Sobre el cubreobjetos se puso una gota de la muestra procesada
con el fin de evaporar el agua. Una vez finalizada la evaporacion, se agregd una gota de resina
Naprax® y se invirtié el cubreobjetos con ayuda de unas pinzas. Seguidamente se ejercié presion
sobre el cubreobjetos para retirar el exceso de resina y todo el aire posible. Finalmente se dejé
secar durante dos dias.

La revision morfoldgica y taxondmica se realiz6 con ayuda de literatura especializada
para diatomeas de Sur América (Metzeltin y Lange, 1998; Rumrich et al., 2000; Metzeltin y
Lange, 2007) y Colombia (Sala et al., 2002a; Sala et al., 2002b; Sala et al., 2008), utilizando un
microscopio optico Olympus CH-2 Led a una magnificacion de 100x. Finalizada la revision
morfoldgica y taxondmica, se procedio a realizar el conteo de las valvas a una magnificacién de
100x hasta obtener 400 valvas de la especie mas abundante. Los conteos fueron expresados en
abundancia relativa, la cual se calculd teniendo en cuenta el nimero de valvas registradas de

cada especie y su relacion con el numero total de valvas contadas en la muestra.

3.4 Andlisis de la informacion

Todos los andlisis estadisticos se efectuaron con la ayuda del software Rstudio (R core
team. 2020).

Para describir la variacién de los datos fisicoquimicos, se realizaron graficos tipo boxplot

con el paquete ggplot2 (Wickham, 2016). La importancia de las variables fisicoquimicas y de
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composicion del paisaje respecto a los puntos y épocas de muestreo se determino realizando un
andlisis de componentes principales (ACP) utilizando las librerias FactoMineR (Le et al., 2008)
y factoextra (Kassambara y Mundt, 2020), previa transformacion Box-Cox con ayuda de la
libreria MASS (Venables y Ripley, 2002).

Para representar las variaciones de la abundancia entre puntos y épocas de muestreo se
realizaron gréficas de barras con la libreria ggplot2 (Wickham, 2016), y para determinar si
existen diferencias significativas en la composicion de la comunidad respecto a los tipos de uso
del suelo y épocas de muestreo, se realizd Anova de similitudes (ANOSIM) utilizando la libreria
vegan (Oksanen et al., 2020), agrupando los puntos muestreados como Intervenidos (I: Puntos 2,
4y 5)y No Intervenidos (NI: Puntos 1y 3).

La diversidad se analiz6 mediante los nimeros de Hill de orden O (riqueza de especies),
orden 1 (diversidad de Shannon) y orden 2 (dominancia de Simpson), utilizando la libreria
INEXT (Hsieh et al., 2020). La diversidad estimada mediante numeros de Hill se utiliz6 para
observar variaciones a nivel espacial en la estructura del ensamble de diatomeas dada sus facil
interpretacion, debido a que las unidades estan dadas en especies.

El patron de distribucion de las especies fue analizado mediante un andlisis de
coordenadas principales (PCoA) con ayuda de la libreria ape (Paradis y Schliep, 2019),
utilizando una matriz de distancia Bray-Curtis. Posteriormente, sobre el grafico resultante fueron
proyectadas las especies mas significativas (p < 0.05) obtenidas mediante la funcidon envfit
(Figura 17), y para determinar las variables fisicoquimicas e hidrogeomorfoldgicas que mas
influian en la composicién de las diatomeas sobre el mismo PCoA fueron proyectadas las

variables mas significativas (p < 0.05) obtenidas mediante la funcion envfit (Figura 18).
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4. Resultados
4.1 Variables fisicas y quimicas
La media mensual de la precipitacion total durante el afio 2020 oscilé entre 3.31 y 44.4
(mm), registrando sus valores mas altos entre los meses junio-noviembre y los mas reducidos

entre diciembre-mayo (figura 4).

Figura 4.

Media mensual de la precipitacion total (Estacion Berlin IDEAM, 2020).
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Con relacion al caudal, durante la época seca, los puntos 1 a 4 presentaron caudales
inferiores a 5 L/s, mientras que en el punto 5 los valores fueron significativamente altos (23 L/s).
Durante la época de lluvias, los valores de caudal aumentaron levemente en la mayoria de los

puntos, y al doble de su valor en el punto 5 (48 L/s) (Figura 5).
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Figura 5.

Caudal medio registrado en los tramos evaluados (n = 6)
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Respecto al pH, el rango de valores estuvo entre 7.3 - 7.8 para la época secay 7.2 - 7.7
para la época lluviosa. Para ambas épocas de muestreo el punto 1 present6 los mayores valores
(7.771) (Figura 6). Por el contrario, para la conductividad eléctrica en ambas épocas, el punto 1
presentd los valores mas reducidos (30.91 uS/cm), encontrando en el punto 5 los valores mas
altos (63.39 uS/cm), fluctuando entre 28.9 - 58.3 puS/cm para la época seca, y de 32.8 - 68.4

pS/cm para la época lluviosa. (Figura 6).
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Figura 6.
Valores de pH (lzquierda) y conductividad eléctrica (Derecha) registrados en

evaluados (n = 6)
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Los solidos disueltos y solidos totales (Figura 7) presentaron tendencias similares, en

ambos casos, los menores valores se presentaron para el punto 1 y los valores mayores se

evidenciaron en el punto 5, con valores para los sélidos totales entre 35 - 88.6 mg/L en la época

seca, y 41.6 - 71.6 mg/L en época lluviosa; mientras que los valores para los solidos disueltos

fluctuaron entre 32.7 - 77.3 mg/L para la época seca, y 38.7 - 62.5 mg/L para le época lluviosa.
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Figura 7.
Valores de solidos disueltos (izquierda) y solidos totales (derecha) registrados en los tramos

evaluados (n = 6)
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El nitrégeno total presentd valores entre 0.2 - 2.8 mg N/L para la época seca, y valores
entre 0.5 - 3.2 mg N/L en la época lluviosa. Los puntos intervenidos (2, 4 y 5) presentaron los
valores més altos para ambas épocas, mientras que los puntos de referencia (1 y 3) presentaron
valores menores para ambas épocas (Figura 8A). Por otra parte, los valores de nitrogeno
amoniacal (NH3) fueron variables entre puntos y periodos, el punto 4 presentd los valores mas
altos de la época seca (0.377 mg N/L), mientras que en la época lluviosa el punto 1 presentd la
mayor concentracion (0.320 mg N/L) (Figura 8B).

Los nitratos fluctuaron entre 0.1 - 2.5 mg NO3-N/L para la época seca, y 0.007 - 2.5 mg
NO3-N/L para la época lluviosa. Los puntos 2 y 5 registraron los mayores valores (1.202 y 2.545
mg N/L respectivamente), mientras que los puntos no intervenidos (1 y 3) presentaron valores
inferiores a 0.2 mg N/L durante las dos épocas (Figura 8C). La concentracion de nitritos fue muy
baja en la época seca, incluso en rangos no detectables en los puntos 1 al 3, mientras que durante
la época lluviosa los valores aumentaron en todos los puntos. Se destaca el punto 5 por presentar

los valores mas altos en ambas épocas (0.006 mg NO2-N/L) (Figura 8D).
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La concentracion de nitrogeno orgénico total Kjeldahl en el area de estudio presentd
valores entre 0.2 - 0.4 mg N/L en la época seca, destacandose el punto 4 por presentar mayor
concentracion (0.487 mg N/L). El rango para la época lluviosa los valores aumentaron en todos
los puntos, en donde se destaca el punto 2 (con presencia de cultivos) por presentar la mayor
concentracion en comparacion con los demés puntos (0.913 mg N/L) (Figura 8E).

Figura 8.
Valores de nitrégeno total, nitrégeno amoniacal nitratos, nitritos y nitrogeno orgénico total
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El fosforo reactivo soluble presentd valores mayores en la época seca siendo el punto 2 el
tramo con mayor valor (0.023 mg P-PO4/L). En la época lluviosa los valores fluctuaron entre
0,009 - 0,20 mg P-PO4/L, siendo el punto 3, tramo con alta cobertura riparia, el sitio con mayor
concentracion (0.02 mg P-PO4/L,) (Figura 9). De manera similar, el fosforo total presentd los
mayores valores en la época seca y menores valores en la época lluviosa. Para los puntos 2 'y 4 se
encontraron los valores més altos, y los valores mas bajos fueron registrados en los puntos 1y 5

(Figura 9).

Figura 9.

Valores de fosforo reactivo soluble (izquierda) y fosforo total (derecha) registrados en los

tramos evaluados (n = 6)
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Los valores de la demanda bioldgica de oxigeno fueron bajos en todos los puntos y
periodos de muestreo, los valores para la época seca fluctuaron entre 1.2 - 1.9 mg O2/L, y en el
periodo de lluvias entre 2.8 - 3.2 mg O2/L. Se destaca el punto 3 de la época seca por presentar
el valor més bajo en general (1.233 mg O2/L), mientras que, en general, en la época lluviosa los

valores aumentaron en todos los puntos (Figura 10).



DISTRIBUCION DE DIATOMEAS PERIFITICAS 36

Figura 10.

Valores demanda biolégica de oxigeno registrados en los tramos evaluados (n = 6)
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El analisis de componentes principales explicd un 60.3% de la variabilidad de los datos
en las 2 primeras tendencias de variacion (Figura 11). EI primer componente explicé un 39.7%
del total de la varianza y esta asociado positivamente con las variables conductividad eléctrica,
nitrégeno total y nitratos, y negativamente con el pH, las gravas y la materia organica fina. El
segundo eje de ordenacion explicod un 20.6% del total de la varianza y se relaciond positivamente
con el fosforo reactivo soluble, el nitrdgeno amoniacal y el fosforo total, y negativamente con la
demanda biolégica de oxigeno y la materia organica gruesa.

En general, la primera tendencia de variacion esta relacionada con la mineralizacion y el
contenido de nitrégeno, generando un gradiente desde aguas mas mineralizadas y con alta carga
de nitrégeno en el tramo inferior de la microcuenca (punto 5) contrastando con el punto mas

pristino del gradiente (punto 1) con aguas muy poco mineralizadas y con bajo contenido de
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nitrogeno. Por su parte, el comportamiento del fosforo estd més asociado con los usos del suelo,
encontrandose mayor contenido de fésforo en puntos con cultivos asociados.

Figura 11.

Analisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas e hidrogeomorfoldgicas

en el area de estudio

Uso del Suelo
NIVR 125 MOF

Intervenido
U_'_]_'_—_I'__:q_- ________________________ g * Referencia

PC1 (39.7%)

Nota. La notacion de los puntos se compone de: Uso del suelo: C = Cultivos, CP = Cultivos-
Pecuario, NIVR = No intervenida con vegetacion riparia, PIVR = Poco intervenida con
vegetacion riparia, ZC = Zona de confluencia; M: Epoca de muestreo (1 = Seca, 2 = Lluviosa).
Fisicoquimicos: DBO5 = Demanda bioldgica de oxigeno; PRS = Fosforo reactivo soluble; PT =

Fosforo total; NO3 = Nitratos; NO2 = Nitritos; NH3 = Nitrogeno amoniacal; NKJ = Nitrogeno

orgéanico total Kjeldahl; NT = Nitrogeno total, ST = Solidos totales; SD = Solidos disueltos; Q

Caudal; CE = Conductividad eléctrica. Hidrogeomorfoldgicos: CR = Cantos rodados; Gr

Gravas; Ar = Arenas; MOG = Materia organica gruesa; MOF = Materia organica fina.
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4.2 Ensamble de diatomeas

En el area de estudio se registrd un total de 69 especies (y 4 morfotipos), distribuidas en
una clase, 11 dérdenes, 20 familias y 30 géneros (Apéndice A). Las familias més representativas
fueron Naviculaceae y Pinnulariaceae, cada una con el 14.49% de las especies encontradas,
seguidas por Gomphonemataceae, representando el 11.59% del total de especies encontradas.
Respecto a los generos ocurre algo similar, siendo Pinnularia el género mas recurrente, seguido
por Gomphonema, Navicula y Eunotia.

Respecto a la riqueza de especies, en la época lluviosa se registraron 66 especies,
mientras que en la época seca se registraron 51 especies. En términos de abundancia, el mayor
nimero de valvas fue registrado en la época lluviosa con 4563 (51.1% del total de valvas
contadas en todo el estudio), la época seca registro un total de 4374 valvas (48.9% del total de
valvas contadas en todo el estudio). Para la época seca, los puntos 3 y 4 registraron la mayor
abundancia relativa de valvas, sumando mas del 50%; para la época lluviosa los puntos 2 y 5

sumaron mas del 50% de la abundancia relativa de valvas (Figura 12).
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Figura 12.

Distribucion de la abundancia relativa a nivel espacial y temporal
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En el punto 1 se observé que Odontidium mesodon Kitzing, 1849, presentd una alta
dominancia con abundancias superiores al 60%, seguido por Achnanthidium minutisimum

(Kitz.) Czarn, 1994, con mayor abundancia en el periodo de lluvias (Figura 13).
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Figura 13.
Abundancia relativa de las especies con abundancias mayores al 2% registradas en el primer

punto para ambas épocas de muestreo
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Nota: ACHmin = Achnanthidium minutisimum; Amus = Adlafia aff muscora; Omes =

Odontidium mesodon; Selsp2 = Sellaphora sp2.

Eunotia minor (Kitzing) Grunow, 1881, presentd una dominancia evidente el segundo
punto para la época seca (61% del total), sequida por Planothidium lanceolatum (Brébisson ex
Kitzing) Lange-Bertalot, 1999, (15%). Respecto la época lluviosa, difiriendo del muestreo en la
época seca, Planothidium lanceolatum se encontré como la especie dominante (35%), seguido
por Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot, 1998, (20%) y Gomphonema lagenula Kiitzing,

1844, (14%) (Figura 14).
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Figura 14.
Abundancia relativa de las especies con abundancias mayores al 2% registradas en el segundo

punto para ambas épocas de muestreo
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Nota: ACHmin = Achnanthidium minutisimum; Emin = Eunotia minor; ENCmin = Encyonema
minutum; EOLmin = Eolimna minima; FRAvau = Fragilaria vaucheriae; Glag = Gomphonema

lagenula; PLAIlan = Planothidium lanceolatum.

Staurosirella neopinnata E. A. Morales, C. E. Wetzel, Haworth & Ector, 2019, presentd
una alta dominancia en el tercer punto para ambas épocas de muestreo (34% para la época seca 'y
42% para la época lluviosa). Planothidium lanceolatum se encontré6 como la segunda especie
dominante en la época seca (19%), y para la época lluviosa la segunda especie dominante fue

Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg) Krammer, 2003, (15%) (Figura 15).
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Figura 15.
Abundancia relativa de las especies con abundancias mayores al 2% registradas en el tercer

punto para ambas épocas de muestreo
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Nota: ACHmin = Achnanthidium minutisimum; AULspl = Aulacoseira spl; CAVspl = Cavinula

pseudocutiformis; CYMnav = Cymbopleura naviculiformis; Emin = Eunotia minor; EOLmin

Eolimna minima; Glag = Gomphonema lagenula; Gsub = Gomphonema subclavatum; Nang

Navicula angusta; NITlin = Nitzschia linearis; Nmen = Navicula aff menisculus; Nmet
Navicula aff metareichardtiana; PLAlan = Planothidium lanceolatum; STASIneo = Staurosirella

neopinnata.

En el cuarto punto, para la época seca, se observd un mayor nimero de especies respecto
a la época lluviosa, con abundancias equitativas, encontrandose como especie dominante a

Hannaea arcus (Ehrenberg) R. M. Patrick, 1966, con el 25% del total registrado, seguida por
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Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann, 1990, (7.8%). Para la época lluviosa se observé una
marcada reduccion del nimero de especies, se encontré una alta dominancia de Eolimna minima
con més del 75% del total registrado, de Hannaea arcus se presentaron muy pocas valvas (2%)

(Figura 16).

Figura 16.
Abundancia relativa de las especies con abundancias mayores al 2% registradas en el cuarto

punto para ambas épocas de muestreo
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Nota: ACHmin = Achnanthidium minutisimum; Amus = Adlafia aff muscora; CYMnav =
Cymbopleura naviculiformis; Emin = Eunotia minor; ENCmin = Encyonema minutum; EOLmin

= Eolimna minima; FRAvau = Fragilaria vaucheriae; Gacu = Gomphonema acuminatum; Glag

= Gomphonema lagenula; Gsub = Gomphonema subclavatum; Harc = Hannaea arcus; NITlin =
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Nitzschia linearis; Nmen = Navicula aff menisculus; PLAlan = Planothidium lanceolatum; Rsin

= Reimeria sinuata; STASIneo = Staurosirella neopinnata; Tflo = Tabellaria floculosa.

Finalmente, en el punto 5 Melosira varians C. Agardh, 1827, presento una dominancia
evidente en la época seca alcanzando abundancias superiores al 70%. En la época lluviosa, se
evidencido un aumento del ndmero de especies con dominancia de Fragilaria vaucheriae
(Kitzing) J. B. Petersen, 1938, (30% del total registrado) (Figura 14), difiriendo, al igual que los

puntos 2 y 4, del muestreo en época seca (Figura 17).

Figura 17.
Abundancia relativa de las especies con abundancias mayores al 2% registradas en el quinto

punto para ambas épocas de muestreo
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Nota: ENCmin = Encyonema minutum; EOLmin = Eolimna minima; FRAvau = Fragilaria
vaucheriae; Glag = Gomphonema lagenula; Gsub = Gomphonema subclavatum; Harc =
Hannaea arcus; Mvar = Melosira varians; NITpal = Nitzschia palea; Nmet = Navicula aff

metareichardtiana; PLAlan = Planothidium lanceolatum.

El anova de similitudes arroj6 como resultado que las diferencias respecto a la
composicion de la comunidad de diatomeas en los diferentes puntos de la zona estudiada no
responde a cambios estacionales (p = 0.84, r = -0.14), responde al nivel de presion representada
por la presencia de cultivos (Intervenidos (1), No Intervenidos (NI), p = 0.03, r = 0.41) (Figura

18).
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Figura 18.
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Anova de similitud (ANOSIM) para eépoca de muestreo y uso del suelo (I = Intervenido, NI = No

Intervenidos).
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En cuanto a la diversidad calculada mediante los numeros de Hill, segln la diversidad de

orden @O, el punto 3 fue el sitio con mayor riqueza (53 especies) y el punto 1 fue el sitio con

menor riqueza (21 especies), encontrandose un patron de aumento en la riqueza de especies

desde el punto 1 al 3, la cual disminuye en el punto 4 (49 especies) y el punto 5 (48 especies), sin

embargo es importante mencionar que la riqueza de especies esta muy subestimada en los puntos

1y 2 (Figura 19).



DISTRIBUCION DE DIATOMEAS PERIFITICAS 47

Por otro lado, cuando se analiza la diversidad de orden gl y g2, el punto con mayor
diversidad en el estudio es el punto 4 (14 y 8 especies respectivamente), y el punto con menor
diversidad es el punto 1 (2 y 1 especies respectivamente) (Tabla 2).

La diversidad de orden g2 mostré un patron similar al encontrado para g1, aumentando
desde el punto 1 hasta el punto 4 (1 - 8 especies) y disminuyendo en el punto 5 (6 especies). Este
patron también es observado al examinar la diversidad estimada por extrapolacion (Figura 19),
sin embargo, no se puede establecer si hay diferencias significativas de la diversidad de orden q0
a lo largo del gradiente de estudiado dado que todos los intervalos de confianza se superponen.
Para el caso de g1, se observa que los puntos 1, 2 y 4 son diferentes, mientras que para g2 se

observa una agrupacion de los puntos 2, 3y 5, unicamente diferenciandose los puntos 1y 4.

Tabla 2.

Ndamero de especies observadas y esperadas para los nimeros 0, g1 y g2 por punto de

muestreo
Punto de muestreo  Indice de diversidad Observado Estimado
Riqueza de especies (q = 0) 21 77.19
Punto 1 Diversidad de Shannon (q=1) 2.48 2.55
Diversidad de Simpson (q=2) 1.73 1.73
Riqueza de especies (q = 0) 41 71.23
Punto 2 Diversidad de Shannon (q=1) 8.02 8.18
Diversidad de Simpson (q=2) 5.09 511

Punto 3 Riqueza de especies (q = 0) 53 57.08
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Diversidad de Shannon (q=1) 12.96 13.15
Diversidad de Simpson (q=2) 5.76 5.77
Riqueza de especies (q = 0) 49 65.89
Punto 4 Diversidad de Shannon (q=1) 14.88 15.13
Diversidad de Simpson (q=2) 8.93 8.96
Riqueza de especies (q = 0) 48 52.89
Punto 5 Diversidad de Shannon (q=1) 11.17 11.34
Diversidad de Simpson (q=2) 6.37 6.38

Figura 19.
Curvas de rarefaccion basadas en el tamafio de la muestra (linea solida) y extrapolacion (linea
punteada) sobre una muestra basada en 3000 individuos para los nimeros de Hill de orden g=0

(panel izquierdo), g=1 (panel centro) y q=2 (panel derecho).
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Al comparar la riqueza de especies (g0), entre los puntos intervenidos y de referencia, en

general se evidencian una menor riqueza de taxones en los puntos no intervenidos (figura 20).

Figura 20.

Riqueza de especies (qO) registrada en los sitios intervenidos y no intervenidos
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Respecto al patron de distribucion de las especies, el PCoA reuni6 el 68.14% de la
varianza de las especies en las dos primeras dimensiones del espacio de ordenacion. Dicho
analisis mostré una clara separacion entre los puntos 1 y 5, los cuales se ubicaron en los
extremos del gradiente. Los puntos 2 y 3 tendieron a agruparse (Figura 21).

De las 69 especies y 4 morfotipos registrados en el estudio, 7 presentaron diferencias
significativas en la distribucion entre los diferentes tramos (envfit, p < 0.05). En el punto 1

fueron altamente recurrentes Odontidium mesodon y Achnanthidium minutisimum, mientras que
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en el quinto punto se encontrd principalmente una alta abundancia de Melosira varians (Figura
21). Dichas especies podrian estar relacionadas con las variables fisicoquimicas e
hidrogeomorfoldgicas que fueron retenidas en el andlisis (envfit, p < 0.05). El pH y las gravas
fueron los factores méas representativos que se asociaron con el punto 1, mientras que para el
quinto punto las variables mas representativas asociadas son los nitratos, el nitrogeno total, la

conductividad eléctrica y los sélidos totales (Figura 21).

Figura 21.
Analisis de coordenadas principales. Las flechas azules representan las especies significativas
(p.max = 0.05, funcion envfit) y las flechas rojas representan las variables fisicoquimicas e

hidrogeomorfolégicas significativas (p.max = 0.05, funcidn envfit)
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Nota: Uso del suelo: NIVR = No intervenida con vegetacion riparia, PIVR = Poco intervenida

con vegetacion riparia, C = Cultivos, CP = Cultivos-Pecuario, ZC = Zona de confluencia; P =
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Punto de muestreo; M = Epoca de muestreo (1 = Seca, 2 = Lluviosa). Especies: Omes =
Odontidium mesodon; ACHmin = Achnanthidium minutisimum; Mvar = Melosira varians;
ENCmin = Encyonema minutum; Nmen = Navicula aff menisculus; Glag = Gomphonema
lagenula; Nang = Navicula aff angusta. Variables fisicoquimcias e hidrogeomorfolégicas: ST =
Sélidos totales; CE = Conductividad eléctrica; NO3 = Nitratos; NT = Nitrogeno total; Gr =

Gravas.

5. Discusion
5.1. Componente ambiental

Segln la (CDMB, 2011), el periodo de alta precipitacion en el paramo de Berlin se
encuentra entre los meses de abril - junio y septiembre - noviembre, concordando con el aumento
de los valores de caudal durante el segundo muestreo.

El comportamiento de las variables fisicoquimicas a lo largo de la microcuenca estudiada
puede estar relacionado con los periodos de lluvias y las actividades agricolas presentes
alrededor de los puntos de muestreo. Con relacion al pH, se observo que este disminuia a medida
que se avanza en el gradiente, lo cual podria asociarse al uso de fertilizantes con componentes
nitrogenados en los cultivos (Buytaert et al., 2006). Se ha demostrado que la nitrificacion de los
fertilizantes que contienen nitratos, amonios 0 amidas pueden generar acidez por liberacion de
iones hidrogeno (Adams, 1984; Baldoncini, 2015).

Los mayores contenidos de solidos y iones en los tramos de estudio se encontraron en los
puntos asociados con cultivos y sistemas pecuarios (2 y 5). Este patron esta relacionado con el
arrastre de sales, minerales y nutrientes provenientes de los cultivos por escorrentia (Loza del

Carpio & Cancapa, 2020; Villamarin et al., 2014). El alto contenido de sélidos en la época seca
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estaria asociado la acumulacion derivada de la falta de arrastre de las lluvias (Garcia, 2016;
Molina et al., 2008).

En general, los valores de nitratos, nitritos y nitrégeno total a lo largo de la microcuenca
estudiada fueron menores para los puntos no intervenidos (1 y 3) aumentando en los puntos
intervenidos (2, 4 y 5), para la época lluviosa los valores aumentaron en general siguiendo el
mismo patron de la época seca. Estos compuestos pueden aparecer en aguas superficiales por
lavado de suelos ricos en los mismos (Gray y Morgan-Jones, 1980), que pueden derivarse de la
escorrentia de terrenos fertilizados utilizando de fertilizantes organicos o nitrogenados, de
sistemas sépticos defectuosos o estiércol animal (De Miguel-Fernandez y Vasquez-Taset, 2006;
EPA, 2007), filtrando el residuo hacia los cuerpos de agua (Simal-Lozano et al., 1984).

Un patrén similar se encontré para los valores de fosforos (fosforo total y fosforo reactivo
soluble) encontrando valores mayores en los puntos intervenidos (2, 4 y 5) durante ambas épocas
de muestreo, en especial durante la época lluviosa, en la cual se registr0 un aumento en los
valores. Las lluvias pueden contribuir a la cantidad de fosforo total presente en las aguas
superficiales en zonas agricolas y ganaderas debido a los lixiviados resultantes del estiércol y los
fertilizantes fosfatados (Severiche et al., 2013; Arce et al. 2016) que llegan al cuerpo de agua
proveniente de las pendientes circundantes.

La demanda biol6gica de oxigeno fue similar en todos los puntos, aunque con una clara
diferencia entre periodos de estudio. Esto podria estar asociado con la baja tasas de

descomposicion de la materia organica en los ecosistemas de paramo (Llambi et al., 2012).
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5.2. Ensamble de diatomeas y patrén de distribucion

En términos de composicion, a pesar de la pequefia area de muestreo, la zona estudiada
presenta valores de diversidad importantes en comparacion con los resultados reportados por
Picon y Solano (2019) en diferentes riachuelos de paramo en Ecuador (77 especies), y al estudio
realizado por Diaz-Quir6s y Rivera-Ronddn (2004) en 20 riachuelos de la cuenta alta y media del
Rio Bogot4, en el cual encontraron 96 especies. Sin embargo, Ramirez y Plata (2008), reportaron
157 morfoespecies en dos sistemas I6ticos del Paramo de Santurban, por lo tanto, puede que la
diversidad de especies para los sistemas de paramos sea mayor a la registrada en el presente
estudio, como se puede apreciar en el nimero de especies esperado por extrapolacion (Tabla 2,
Figura 18).

El aumento de la riqueza de especies en la época lluviosa estaria relacionado con periodos
de mayor caudal, debido a que los arroyos muestreados son de primer orden (muy poco
profundos) y el aumento en el caudal facilita la distribucion de las especies al crear una mayor
dindmica en el cuerpo de agua (Lamers et al. 2006). Esto coincide con lo encontrado por
Pedraza-Garzon y Donato-Rondén (2011) en el rio Tota, en donde encontraron que la riqueza de
diatomeas era mayor en los sitios con mayor caudal, y lo reportado por Flores-Stulzer et al.
(2017) en el rio Pirro, en Costa Rica, en donde hallaron la mayor riqueza de especies de
diatomeas en la época lluviosa.

Respecto a las especies mas representativas encontradas, en los puntos no intervenidos (1
y 3) se encontraron taxones que han sido catalogados poco resistentes a contaminacion organica,
como Odontidium mesodon, la cual se relaciona con bajas temperaturas, bajos valores de
conductividad y bajas cantidades de ortofosfatos y nutrientes en general (Mirzahasanlou et al.,

2019; Potapova, 2009), asi como Achnanthidium minutisimum que, aungue presenta una
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tolerancia ecoldgica aparentemente amplia (Marquardat et al., 2017), también es reportada como
indicadora de un buen estatus del cuerpo de agua (Kelly et al., 2014); Planothidium lanceolatum,
de amplia distribucién que se ha relacionado con altos valores de caudal y conductividad
(Pedraza-Garzon y Donato-Rondon, 2011), la cual también se ha reportado en aguas con bajas
temperaturas, bajos solidos disueltos, bajos valores de nitritos y nitrdgeno amoniacal (Montoya-
Moreno y Aguirre-Ramirez, 2013). Staurosirella neopinnata es un taxon del cual poco se conoce
sobre su ecologia y en estudios paleolimnoldgicos se ha encontrado en sedimentos junto a otros
taxones alcaldfilos, bentdnicos, no aerofilos, no clorofilas e indiferentes a las corrientes
(Morales, Wetzel et al., 2019)

Similar a lo descrito por Kelly et al. (2014) en un informe realizado para lagos de Europa,
este patron de distribucion encontrado para los puntos no intervenidos puede indicar que algunos
taxones dominantes presentan patrones de distribucion amplios debido a su rango de tolerancia a
las condiciones que se presentan a lo largo del gradiente del uso del suelo, dificultando la
asociacion de las condiciones del medio con las especies dominantes presentes.

Caso contrario ocurre para los puntos intervenidos (2, 4 y 5), en donde se encontrd gran
abundancia de especies como Eunotia cf minor, considerada indicadora de concentraciones
medias de nitritos (Montoya-Moreno y Aguirre-Ramirez, 2013), Taylor (2007) reporta que esta
especie se puede encontrar en aguas circuneutrales; Hannaea arcus, ampliamente reportada en
regiones montafiosas y aguas frias (Kociolek, 2010), encontrada en arroyos de montafia de rapido
movimiento (reofilica), oligotroficos, circuneutrales y con bajos contenidos de nitratos
(Krammer y Lange-Bertalot, 1991; Antoniades y Douglas, 2002; Bixby y Jahn, 2005).

La alta abundancia de Melosira varians en el punto 5 coincide con lo registrado en la

literatura: es una especie que indica eutrofizacion y contaminacion organica (Yang et al., 2020),
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muy recurrente en aguas ricas en nitrégeno (Retnaningsih et al., 2016), formando colonias largas
en las épocas de baja precipitacion aprovechando los entornos estables y de reducida velocidad
(Biggs & Thomsen 1995, Pedraza-Garzon y Donato-Rondon, 2011).

Eolimna minima, especie cosmopolita y que se ha asociado a altas concentraciones de
amonio (Taylor et al., 2007), se encuentra en un amplio rango de cuerpos de agua, incluso en
sitios muy contaminados, posiblemente asociandose con detritos organicos y condiciones
sanitaria deterioradas (Pedraza-Garzén y Donato-Rondén, 2011, Flores-Stulzer et al., 2017).
Fragilaria vaucheriae es un taxon con un amplio rango ecoldgico (Taylor et al., 2007) reportado
tanto en sitios impactados, siendo resistente a los contaminantes (Kelly et al., 2014), como en
rios con bajas concentraciones de fésforo (Pedraza-Garzén y Donato-Rondén, 2011). Estos
taxones normalmente se asocian a cuerpos de aguas con cantidades moderadas o altas de
contaminantes, coincidiendo con lo encontrado en el presente estudio.

Las diferencias en composicion registradas en la comunidad de diatomeas, con relacion al
uso del suelo (intervenidos y no intervenidos), coinciden con lo reportado por Bere y Tundisi
(2011a), en donde encontraron que la estructura de la comunidad de diatomeas se relacionaba
claramente con los cambios en la calidad el agua asociados con los cambios en el uso del suelo.

Respecto a la riqueza de especies calculada mediante los nimeros de Hill, podemos
observar una diferencia notoria entre la riqueza observada y esperada para el primer y segundo
punto, lo cual indica que se requiere un mayor esfuerzo de muestreo para abarcar la totalidad de
especies presentes. La riqueza de especies en general fue mayor para los puntos intervenidos,
coincidiendo con lo reportado por Bere y Tundisi (2011b) en las zonas agricolas y urbanas por

las que fluye el rio Monjolinho y sus afluentes en Brasil, en donde encontré que la riqueza de
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especies tiende a ser mayor en aguas con contaminacién organica moderada o relativamente
poco contaminadas en comparacion con aguas contaminadas.

Si bien algunos estudios indican que tedricamente la diversidad deberia disminuir a
medida que aumenta la perturbacion (Leiva et at., 2015), Connell (1978) indica que la diversidad
de especies es mayor cuando las perturbaciones son intermedias respecto a frecuencia e
intensidad, permitiendo a las especies colonizar y resistir a los desafios ambientales; lo cual
podria indicar que las perturbaciones en el ambiente encontradas en la zona muestreada permiten
el desarrollo y colonizacion de diferentes especies de diatomeas. En este estudio, particularmente
en el gradiente observado desde el primer punto hasta el tercer punto, podria ser el resultado
niveles de perturbacién intermedios propensos para la colonizacion y desarrollo de las
comunidades de diatomeas, las cuales se deterioran hacia la zona de descarga de la microcuenca
(punto 5), cuyas actividades relacionadas son la presencia de cultivos, extraccion de agua para
riego y el pastoreo.

En la comparacion entre las diatomeas mas representativas y las variables fisicoquimicas
con mayor peso obtenidas mediante el analisis PCoA, se encontr6 una diferencia entre las
especies a lo largo del gradiente ambiental: Diatoma mesodon y Achnanthidium minutisimum son
especies que prefieren bajos valores de conductividad y bajas cantidades de ortofosfatos y
nutrientes en general (Mirzahasanlou et al., 2019; Kelly et al., 2014), condiciones presentes en el
primer punto, sin actividades antrépicas asociadas ni evidencia de perturbacion. Por otra parte, el
quinto punto, con actividades agricolas y pecuarias asociadas, presento altos niveles de nutrientes
y contaminacion en general, permitiendo a especies como Melosira varians y Fragilaria
vaucheriae establecerse debido a su tolerancia hacia estos ambientes (Teply y Bahls, 2006; Yang

et al., 2020). Esto es un posible indicador de que, a medida que se avanza en la microcuenca, las



DISTRIBUCION DE DIATOMEAS PERIFITICAS o7

condiciones del cuerpo de agua se van deteriorando, reforzado por la ausencia de especies
encontradas en los sitios no intervenidos y el aumento de especies tolerantes a altos contenidos

de nutrientes.

6. Conclusiones

- Las diferencias en la composicion de la comunidad de diatomeas en el area de estudio
se relacionan al nivel de presién representado por la presencia de cultivos, y no a los cambios
estacionales, reflejando la incidencia de los factores fisicoquimicos y del uso del suelo en la
zona.

- Odontidium mesodon y Achnanthidium minutisimum fueron dominantes en los tramos
no intervenidos con alta cobertura de bosque ripario.

- Se encontré una dominancia notoria de Eolimna minima y Melosira varians en los
puntos con mayor intervencion, en donde dominan las actividades de pastoreo, extraccion de
agua y cultivos.

- La época lluviosa presentd mayor riqueza de especies, lo que demuestra que en el
paramo la lluvia propicia mejores condiciones para la colonizacion y mantenimiento de las
comunidades de diatomeas bentonicas.

- El gradiente observado en la diversidad muestra que los puntos con intervencion media
propician el establecimiento de la comunidad de diatomeas.

- La diversidad de diatomeas no es un buen indicador de calidad ecoldgica en los rios de

paramo.
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Competencias desarrolladas durante la pasantia
La presente pasantia permitio adquirir habilidades y destrezas en el trabajo con diatomeas
perifiticas, desde la colecta de muestras hasta la correcta identificacion de las especies
encontradas. También se adquirieron habilidades en el manejo de herramientas estadisticas,
permitiendo exponer los resultados encontrados de forma clara y sucinta, explicando los posibles
factores que intervienen en la relacion entre los organismos y el ambiente en donde se

desarrollan.
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Apéndices

Apéndice A.
Taxonomia de las especies encontradas y sus respectivas abreviaciones
Clase orden Familia Género Especie Abreviacion
Bacillariophyceae | Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium | Achnanthidium minutissimum ACHmiIn
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Adlafia Adlafia aff muscora Amus
Bacillariophyceae | Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira sp 1 AULspl
Bacillariophyceae | Naviculales Cavinulaceae Cavinula Cavinula pseudoscutiformis CAVpse
Bacillariophyceae | Achnanthales Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis aff placentula Cpla
Bacillariophyceae | Cymbellales Cymbellaceae Cymbopleura | Cymbopleura naviculiformis CYMnav
Bacillariophyceae | Naviculales Diadesmidaceae Diadesmis Diadesmis spl DIlAspl
Bacillariophyceae | Naviculales Diploneidaceae Diploneis Diploneis aff subovalis Dsub
Bacillariophyceae | Cymbellales Cymbellaceae Encyonema Encyonema aff minutiforme ENCminut
Bacillariophyceae | Cymbellales Cymbellaceae Encyonema Encyonema aff silesiacum ENCsil
Bacillariophyceae | Cymbellales Cymbellaceae Encyonema Encyonema minutum ENCmin
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Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Eolimna Eolimna minima EOLmin
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Eolimna Eolimna spl EOLspl
Bacillariophyceae | Eunotiales Eunotiaceae Eunotia Eunotia aff andinofrequens Eand
Bacillariophyceae | Eunotiales Eunotiaceae Eunotia Eunotia aff naegelii Enae
Bacillariophyceae | Eunotiales Eunotiaceae Eunotia Eunotia aff parasiolii Epar
Bacillariophyceae | Eunotiales Eunotiaceae Eunotia Eunotia minor Emin
Bacillariophyceae | Eunotiales Eunotiaceae Eunotia Eunotia spl Espl
Bacillariophyceae | Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria Fragilaria vaucheriae FRAvau
Bacillariophyceae | Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria Fragilaria capuccina FRAcap
Bacillariophyceae | Naviculales Amphipleuraceae Frustulia Frustulia crassinervia Fcra
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema acuminatum Gacu
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema aff affine Gaff
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema lagenula Glag
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema parvulum Gpar
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema gracile Ggra
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Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema Sp2 Gsp2
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Gomphonema | Gomphonema subclavatum Gsub
Bacillariophyceae | Fragilariales Fragilariaceae Hannaea Hannaea arcus Harc
Bacillariophyceae | Naviculales Diadesmidaceae Luticola Luticola spl Lspl
Bacillariophyceae | Naviculales Diadesmidaceae Luticola Luticola sp3 Lsp3
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Mayamaea Mayamaea aff atomus MAYato
Bacillariophyceae | Melosirales Melosiraceae Melosira Melosira varians Mvar
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula aff angusta Nang
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula aff erifuga Neri
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula aff menisculus Nmen
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula aff metareichardtiana Nmet
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula aff rynchocephala Nryn
Bacillariophyceae | Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula spl Nspl
Bacillariophyceae | Naviculales Neidiaceae Neidium Neidium aff neotropicum NEIneo
Bacillariophyceae | Naviculales Neidiaceae Neidium Neidium spl NElspl




DISTRIBUCION DE DIATOMEAS PERIFITICAS

77

Bacillariophyceae | Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia aff commutata NITcom
Bacillariophyceae | Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia aff palea NITpal
Bacillariophyceae | Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia linearis NITlin
Bacillariophyceae | Fragilariales Fragilariaceae Odontidium Odontidium mesodon Omes
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff cleviformis Pcle
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff cuneatiformis Pcun
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff divergens Pdiv
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff microstauron Pmic
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff obsticuneata Pobs
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff pisciculus var Ppis
angusta
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia aff subgibba Psub
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia borealis Pbor
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia spl Pspl
Bacillariophyceae | Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia Pinnularia sp4 Psp4
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Bacillariophyceae | Achnanthales Achnanthidiaceae Planothidium | Planothidium lanceolatum PLAlan
Bacillariophyceae | Achnanthales Achnanthidiaceae Planothidium | Planothidium spl PLAspl
Bacillariophyceae | Cymbellales Gomphonemataceae | Reimeria Reimeria aff sinuata Rsin
Bacillariophyceae | Naviculales Sellaphoraceae Sellaphora Sellaphora pupula SELpup
Bacillariophyceae | Naviculales Sellaphoraceae Sellaphora Sellaphora spl SELspl
Bacillariophyceae | Naviculales Sellaphoraceae Sellaphora Sellaphora sp2 SELsp2
Bacillariophyceae | Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis Stauroneis aff blanda STAbla
Bacillariophyceae | Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis Stauroneis aff conspicua STAcon
Bacillariophyceae | Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis Stauroneis aff subgracilis STAsub
Bacillariophyceae | Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis Stauroneis sp2 STAsp2
Bacillariophyceae | Fragilariales Fragilariaceae Staurosirella | Staurosirella aff neopinnata STASImar
Bacillariophyceae | Surirellales Surirellaceae Surirella Surirella aff biseriata Shis
Bacillariophyceae | Surirellales Surirellaceae Surirella Surirella spl Sspl
Bacillariophyceae | Rhabdonematales | Tabellariaceae Tabellaria Tabellaria aff floculosa Tflo
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