UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

ACTA BIOLOGICA COLOMBIANA oo de rologl

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/actabiol Sede Bogotd

s
ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE ECOLOGIA

EFECTO DE LA VEGETACION RIPARIA SOBRE
EL FITOPERIFITON DE HUMEDALES EN
LA ORINOQUIA COLOMBIANA

Effect of the Riparian Vegetation on the Phytoperiphyton
of Wetlands in the Colombian Orinoquia

Solanlly LOZANO-PENA', Camila A. VASQUEZ-MOSCOSO", Carlos A. RIVERA-RONDON?*#, Angela M. ZAPATA?, Martha L. ORTIZ-
MORENO".
"Grupo Biorinoquia, Departamento de Biologiay Quimica, Facultad de Ciencias Bésicas e Ingenierias, Universidad de los Llanos, Km 12

via Puerto Lépez, Villavicencio, Colombia.
2 UNESIS, Departamento de Biologia, Pontificia Universidad Javeriana, Cra. 7 No. 40-62, Bogot4, Colombia.
*For correspondence. crivera@javeriana.edu.co

Received: 28™ november 2017, Returned for revision: 6 June 2018, Accepted: 18" October 2018.
Associate Editor: Sergi Sabater.

Citation/Citar este articulo como: Lozano-Pefia S, Vasquez-Moscoso CA, Rivera-Rondon CA, Zapata AM, Ortiz-Moreno ML. Efecto de la vegetacién
riparia sobre el fitoperifiton de humedales en la Orinoquia colombiana. Acta biol. Colomb. 2019;24(1):67-85. DOl:http://dx.doi.org/10.15446/abc.
v24n1.69086

RESUMEN

La vegetacidn riparia es primordial para el funcionamiento de los ecosistemas acudticos al aportar materia orgdnica. Dado que el
perifiton juega un rol indispensable en la dindmica de estos ecosistemas y existen pocos trabajos sobre su ecologia en el Neotrépico,
se planted la pregunta: ;Cémo afecta el tipo de cobertura vegetal de la zona riparia, la estructura del fitoperifiton de humedales de
la Orinoquia? En noviembre de 2016 se estudiaron 15 humedales con cobertura boscosa y 15 humedales con vegetacién herbécea
en su zona riparia. Los humedales estdn ubicados en la zona periurbana de Villavicencio, Meta (Colombia). Se comparé la diversidad
algal entre coberturas riparias y se realizaron andlisis de Redundancia para determinar que variables ambientales explicaban la
composicién del fitoperifiton. Se encontraron 467 morfotipos de algas, el 36,2 % pertenecié a la clase Zygnematophyceae, 35,3 %
a Bacillariophyceae y 16 % a Chlorophyceae. En cuanto a las diatomeas, se encontraron 165 morfoespecies distribuidas en 30
géneros. Eunotia 'y Pinnularia fueron los mds representativos. Los andlisis multivariados indicaron que la composicién de diatomeas
se relacioné con la cobertura vegetal litoral y el carbono organico total. El resto del fitoperifiton fue explicado por la temperatura y
la conductividad. Modelos de regresién lineal mostraron que la diversidad de diatomeas fue explicada por el ndmero de sustratos,
la temporalidad y la cobertura vegetal riparia. Los resultados permiten concluir que en humedales antropizados de la Orinoquia
colombiana, el tipo de cobertura vegetal riparia afecta la composicién y diversidad de las diatomeas.

Palabras clave: Bosques, deforestacién, microalgas, vegetacién riparia.

ABSTRACT

Riparian vegetation is essential for the functioning of aquatic ecosystems by providing organic matter. Given that periphyton plays an
indispensable role in the dynamics of these ecosystems and there are few works on its ecology in the Neotropic our research question
was: How does the riparian vegetation cover affect the structure of the phytoperiphyton in wetlands of the Orinoquia? In November
2016, we sampled 15 wetlands covered by forest and 15 wetlands covered by herbaceous vegetation in the riparian zone. The wetlands
are located in the peri-urban area of Villavicencio, Meta (Colombia). The algal diversity between coverage types was compared and
Redundancy Analyses were carried out to determine which environmental variables explain the phytoperiphyton composition. 467
morphotypes of microalgae were found, 36.2 % belonged to the Zygnematophyceae Class, 35.3 % to Bacillariophyceae, and 16 %
to Chlorophyceae. 165 morpho-species of diatom distributed in 30 genera were found. Eunotia and Pinnularia were the most
representative. The multivariate analyzes indicate that the composition of diatoms was related to the littoral vegetation coverage and
the total organic carbon. The rest of the phytoperifiton was explained by temperature and conductivity. Linear regression models
showed that the diversity of diatoms was explained by the number of substrates, temporality and the type of riparian coverage. We
conclude that in anthropogenic wetlands of the Colombian Orinoquia, the type of riparian vegetation affects the composition and
diversity of diatoms.

Keywords: Forests, deforestation, microalgae, riparian vegetation.
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INTRODUCCION

Las coberturas forestales de la regién neotropical han
sufrido modificacién y degradacién a causa de la expansién
agricola y ganadera, la extraccién de madera y el aumento
desmedido de las infraestructuras urbanas (Armenteras et
al., 2011). Estos procesos se traducen a escala local en el
establecimiento de cultivos permanentes, la generacién de
agroindustria, la ganaderia extensiva y la mayor demanda de
recursos a causa del crecimiento de la poblacién (Rudel et
al., 2009). La calidad del agua y las comunidades biolégicas
de los ecosistemas acudticos han sido fuertemente
afectadas por cambios en el uso del suelo, principalmente
por la deforestacién y el desarrollo de actividades agricolas
y ganaderas (Schiller et al., 2007). Los cambios en las
caracteristicas fisicas del entorno de los humedales, como
son la cobertura vegetal y el tipo de sustrato en la zona
litoral, afectan la disponibilidad de luz, la temperatura, la
composicién quimica del agua y el contenido de materia
organica (Lowe, 1996; Jorcin y Nogueira, 2008).

Conservar la vegetacién riparia es fundamental para
preservar la biodiversidad, ya que ofrece varios tipos de
hébitats para la fauna, la flora y los microorganismos
(Patten, 1998). La vegetacién boscosa de la zona riparia
genera sombra, minimiza la entrada directa de la radiacién
solaryreduce la temperatura del agua (Granados-Sanchez, et
al.,2006). Un incremento en la temperatura y una reduccién
en la concentracién de oxigeno disuelto en un ecosistema
acudtico, conlleva a la proliferacién de especies adaptadas
a aguas mas cdlidas, a decrecimientos poblacionales
locales, o a que determinados grupos funcionales puedan
ser severamente afectados (Rolddn y Ramirez, 2008;
Armas, 2015). La deforestacién en la zona riparia ocasiona
modificaciones en los ciclos de nutrientes, especialmente del
nitrégeno y el fésforo, y en la disponibilidad de los sustratos
organicos (Jorcin y Nogueira, 2008), parametros capaces
de regular la estructura y composicién del perifiton (Lowe,
1996). Por otro lado, una de las funciones mas importantes
de la vegetacion litoral es la retencién de escorrentias,
nutrientes y sedimentos (Boothroyd et al., 2004), lo
que impide la eutrofizacién y conserva la diversidad del
ecosistema (Hill etal., 2001).

En laregién colombiana conocida como llanos orientales,
durante las ultimas décadas ocurre una progresiva
deforestacién debido al desarrollo de nuevos sistemas de
produccién agropecuaria (Romero etal.,2012). Tres grandes
amenazas enfrentan los ecosistemas en la Orinoquia, segtn
el Reporte de Salud de la Cuenca del Orinoco estas son:
el cambio en el uso del suelo, la pérdida de cobertura
natural y la transformacién de sus ecosistemas (citado en
IAvH, Omacha, WWF, 2016). Amenazas que se han ido
expandiendo, primordialmente por actividades de extraccién
de hidrocarburos y ampliacién de la frontera agropecuaria.
Entre los afios 2001 y 2008 la deforestacién para siembra
de pastos por la actividad ganadera se incrementd en
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mas de 1,5 millones de hectdreas (Viloria, 2009). En el
departamento del Meta dicha deforestacién corresponde al
79 % del total del territorio (CORMACARENA, 2008).

A pesar del drastico cambio en las coberturas de esta
regién, no existen trabajos previos que permitan evaluar
los impactos de estos procesos sobre el funcionamiento
de los ecosistemas acudticos. Es documentado en la
literatura que el fitoperifiton responde ante variaciones en
las caracteristicas fisicas y quimicas del medio acudtico
mediante cambios en la composicién y estructura de sus
comunidades (Castro-Roa y Pinilla-Agudelo, 2014; Hill et
al., 2001). Esta estrecha relacién con su entorno, permite
usar las algas como indicadores del efecto de los factores
tensionantes (Lowe, 1996; Wetzel, 2001). Considerando lo
anterior, se plantea la siguiente pregunta: ;Cémo afecta el
tipo de cobertura vegetal de la zona riparia, la estructura del
fitoperifiton de humedales de la Orinoquia? La hipétesis de
este trabajo fue que el tipo de vegetacién circundante en la
zona litoral de los humedales tendria un impacto sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua y, por lo tanto,
las algas de esta zona podrian reflejar diferencias entre los
tipos de coberturas mediante cambios en la composicién y
la diversidad de sus comunidades.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Este estudio se realizé en 30 humedales de la zona
periurbana de Villavicencio, Meta, Colombia (Fig. 1). La
zona es una planicie, con altitudes que varian entre 120
y 470 m y un clima tropical calido muy himedo (Leyva,
2003), con un rango de temperatura de 20 °C a 39 °C,
precipitacién promedio anual de 4383 mm y humedad
relativa que varia entre 60 % y 80 % (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, 2000). En la
zona se encuentran parches de bosque hiimedo tropical y
vegetaciéon herbacea, como producto de las actividades
antrépicas (Armenteras et al., 2011).

Mediante un andlisis de imdgenes satelitales de Google
Earth© con aumento de 600 m de alto ojo, se seleccionaron
15 humedales con vegetacién riparia herbdcea (H) y 15 con
vegetacion riparia boscosa (B) (Apéndice 1). Durante el
muestreo se validé y cuantificé el porcentaje de la zona litoral
dellago que estabarodeada de bosque. Para esto, se realizaron
recorridos a lo largo de la zona litoral de cada humedal y
mediante observacién visual se estimé la cobertura entre 0 y
100 %. Un analisis de varianza y una prueba de Kruskal-Walis
mostraron que el porcentaje de cobertura boscosa litoral entre
los dos tipos de lagos preseleccionados fue significativamente
distinto (p<0,001) y que la clasificacion realizada mediante
imdgenes satelitales fue correcta. A partir del historial de
imagenes de Google Earth© se identificé la permanencia
de los humedales en épocas de sequia, clasificindolos como
permanentes o temporales (Apéndice 1). En cada uno de los
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Figura 1. Localizacién de los humedales estudiados.

humedales se realizé un tnico muestreo durante la época de
transicién de lluvias a sequia, del 28 de noviembre al 8 de
diciembre de 2016.

Los humedales con vegetacién litoral herbécea
presentaron mayor frecuencia de plantas acudticas. Dentro
de las plantas acudticas observadas, fueron dominantes la
Eichhornia sp, la Ceratophyllum spp, la Najas spp y la Azolla
spp. En algunos humedales también se observé la presencia
de Eleocharis cf. elegans (Kunth) Roem vy Schult, Ludwigia
inclinata (L.f.) P.H. Raven y Tonina fluviatilis Aubl. El bosque
ripario asociado a los humedales se caracterizé por poseer
varios estratos, desde matorrales y pasturas hasta palmas de
moriche (Mauritia flexuosa; L.f. 1782) y bosque inundable en
algunos casos.

Muestreo

Las muestras para el andlisis de las comunidades algales
se colectaron mediante un muestreo sistemdatico en 20
puntos en la zona litoral de cada humedal. En cada uno
de los humedales se incluyeron todos los tipos de sustratos
visibles, procurando una representatividad homogénea
de los sustratos presentes. De esta manera, por cada uno de
los ecosistemas se colecté una sola muestra integrada. Pese
a que el tipo de sustrato puede afectar la distribucién de
las algas, no fue posible controlar este factor debido a la
alta variabilidad que existe entre estos ecosistemas. No
obstante, el nimero de tipo de sustratos presentes en cada

humedal fue considerado como una variable explicativa del
perifiton en los andlisis estadisticos. Para sustratos duros
(rocas y troncos) se raspé una cuadricula de 20 x 20 mm
con un cepillo de cerdas duras. Para sustratos blandos
(hojas y macréfitas, incluida la raiz) se tomé el sustrato y
se exprimio sobre el frasco de colecta (Rivera-Rondén et al.,
2010). Las muestras se preservaron con 1 ml de solucién
formol por 100 ml de muestra (American Public Heatlh
Association, American WaterWorks Association & Water
Pollution Control Federation, 1998).

En campo, se midié la conductividad (conductimetro
Hanna HI 98311, USA), la temperatura, el pH (potenciémetro
Hanna HI 98127, USA), y el oxigeno disuelto (OD) del
agua (oximetro Hanna HI 9146, USA). Adicionalmente,
se tomaron muestras de agua para el posterior andlisis de
carbono orgénico total (COT), fésforo total (PT), nitrégeno
total Kjeldahl (NTK) y turbiedad siguiendo procedimientos
estandarizados (American Public Heatlh Association,
American WaterWorks Association & Water Pollution Control
Federation, 1998).

Analisis de laboratorio

Cada una de las muestras colectadas se dividié en dos
porciones, una fue destinada al andlisis del fitoperifiton
y la otra, al estudio de las diatomeas. Las diatomeas se
limpiaron mediante el método de oxidacién que consiste en
tomar 0,5 ml de la muestra, agregar 0,3 ml de HCl y 5 ml
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de H,0,y, llevar a bafio maria (70-75 °C) hasta que toda
la materia organica se digiera. Después, con el fin de abrir
las valvas de las diatomeas y hacer transparente el material
no digerido, se afiadié 1-2 ml de HCL y nuevamente se llevé
las muestras al bafio marfa a 70-75 °C durante 1-2 horas
(Battarbee, 1986; Diaz-Quirds y Rivera-Rondén, 2004). Por
dltimo, se realizaron los respectivos montajes permanentes
en portaobjetos utilizando Naphrax como resina.

Para el andlisis del fitoperifiton se utilizé un microscopio
6ptico Nikon E100; cada muestra se conté hasta alcanzar
minimo 400 células de la especie mas abundante. El conteo
por célula se realizé tanto para especies unicelulares cémo
coloniales, dado que permite obtener una mejor estimacién
de la abundancia. Este método de conteo causa tan solo un
10 % de error en la estimacién de las abundancias relativas
(Wetzel y Likens, 1991). Las muestras de diatomeas se
procesaron en un microscopio Zeiss Axio Imager A2 con
contraste interferencial, contando 500 valvas por muestra.
Para la identificacion de las diatomeas, se utilizaron
las claves taxonémicas generales de Krammer y Lange-
Bertalot (2004) y Metzeltin y Lange-Bertalot (2007), entre
otras. Para el resto de microalgas se utilizaron las claves
taxondmicas especializadas de John etal., (2002) y Bicudo y
Menezes (2006), entre otras. Los datos del fitoperifiton y de
las diatomeas se transformaron a porcentaje y se analizaron
independientemente.

Analisis de datos

Con el objeto de evaluarla representatividad de la diversidad de
algas en el muestreo, se elaboraron curvas de acumulacién de
especies y se calcularon los estimadores de riqueza de Chaof,
Chao2, Jackknife 1y Jackknife 2 (Colwell y Coddington, 1994).

La diversidad de las comunidades se analizé mediante el
indice de diversidad inverso de Simpson (1/D) (Simpson,
1949). Este indice reduce el efecto del submuestreo de
especies y por tanto, permite una mejor comparacion entre
comunidades con alta dominancia de unas pocas especies.
Para evaluar diferencias significativas de este indice entre
humedales con diferente cobertura riparia, se utilizé la
prueba de Kruskal-Wallis con cada una de las caracteristicas
del habitat (tipo de cobertura litoral, temporalidad del
humedal, tipo de sistema, sustrato dominante y nimero de
sustratos). Asimismo, se elaboraron diagramas de caja con
algunas de las variables fisicoquimicas.

Para cuantificar el nivel tréfico de los humedales se
calculé el indice de Estado Tréfico (IET PT) de Carlson
(1997), que se basa en las concentraciones PT. Mediante
un andlisis de componentes principales (ACP) se identificé
patrones en la variabilidad fisica y quimica. Para establecer
las variables ambientales que explican las especies de
fitoperifiton se realizaron andlisis de redundancia (ARD):
un primer analisis incluyé solo las diatomeas y otro analizé
todo el fitoperifiton excluyendo las diatomeas. Se utilizé un
test de Monte Carlo con 1000 permutaciones para validar
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estadisticamente la relacién de las variables ambientales
con las especies. Con el objeto de establecer que tanta
varianza es explicada por estos modelos, se compararon los
valores obtenidos con respecto a la variacién de las especies
obtenida en un andlisis de correspondencia sin tendencia
(ACD). Finalmente, se realizaron modelos de regresiones
lineales entre el indice de Simpson y las caracteristicas
del hébitat. Los andlisis se desarrollaron en el Software R
usando los paquetes stats (v. (3.4.2) y vegan (2.4-4) en
lenguaje de R (R Core Team, 2017).

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas y quimicas de los humedales
analizados

Los humedales fueron principalmente lénticos, de tamafio
pequefio (longitud méxima: 9,72-202 m) y distribuidos en
areas intervenidas por ganaderia extensiva y cultivos. En menor
grado estos humedales estdn afectado por la presencia de
casas, edificaciones y zoocria (Apéndice 1).

Loshumedales con cobertura litoral herbécea presentaron
una tendencia a valores mds altos de temperatura y COT, y
registros menores de conductividad y PT (Fig. 2, Tabla 1).
No obstante, solo la temperatura presenté diferencias
significativas entre los dos grupos de humedales (P=
0,013). Segtn el indice de estado tréfico, la mayor parte
de los humedales muestreados presentaron condiciones
oligotréficas (IET PT <35), excepto los humedales BPU
(111,2), BP17 (79,7), HTS (68,4) y HT2 (54,5), los cuales
fueron eutréficos (Apéndice 1).

En el ACP realizado con las variables fisicas y quimicas
se observé que los dos primeros ejes del modelo
explicaron el 47,9 % de la variacién total de los datos. El
primer eje se asocié principalmente a la cobertura litoral
(porcentaje de cobertura boscosa). La cobertura litoral
presenté una relacién inversa con el COT, la temperatura
y el pH. El segundo eje se correlacioné con el NT y la
conductividad. El andlisis separd a lo largo del primer eje
los dos tipos de humedales muestreados, pero algunos de
ellos respondieron al segundo eje. Asi, el humedal HP9,
afectado por piscicultura, presenté valores altos de NT,
mientras que el humedal HT7 (humedal cercano a una
quebrada) se asocié a valores altos de conductividad (Fig. 3,
Apéndice 1).

La descripcién fisica de los sistemas mostré que el
grado de cobertura litoral también se relacioné con la
temporalidad de los humedales, el tipo de humedal y el tipo
y nimero de sustratos (Fig. 4). Asi, la mayoria de humedales
fueron sistemas lénticos y los humedales con mayor
cobertura boscosa fueron permanentes. Por otro lado, las
macrdfitas representaron el sustrato dominante y el ndimero
de sustratos aumentd con el porcentaje de cobertura riparia
arbérea (Fig. 4).
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Figura 2. Diagramas de cajas de algunas de las variables fisicas y quimicas cuantificadas en los humedales, respecto al tipo de cobertura de la

zona litoral.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas del hdbitat y las variables fisicas y quimicas de pequefios humedales de la regién de la

Orinoquia.
Variable Minimo Promedio Méximo Mediana Desviacién estandar

Longitud maxima (m) 9,72 81,16 202 65,85 64,33
Cobertura boscosa zona litoral (%) 0 38,63 100 40 36,05
Temperatura (°C) 24,4 28,29 34 28 2,50
pH 4,9 5,74 7,7 5,6 0,56
Conductividad (pS/cm) 0 3,5 12 2 3,36
Oxigeno disuelto (mg/I) 6,7 8,02 9,4 8 0,69
Turbidez (UNT) 0,85 8,05 40 3 9,38
COT (mg/l) 0,79 2,96 7,22 2,45 1,87
NTK (mg/1) 0,001 0,87 8,05 1,57 1,20

PT (mg/l) 0 0,11 2,8 0 0,51
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Descripcion de las comunidades algales y su diversidad

Se encontraron 467 morfotipos de microalgas perifiticas.
El 36,2 % pertenecié a la clase Zygnematophyceae, el 35,3 %
a Bacillariophyceae, el 11,5 % a Chlorophyceae y el 8,5 % a
Cyanophyceae. El 8,5 % restante correspondieron a las
clases  Glaucophyceae, Florideophyceae, Klebsormidiophyceae,
Trebouxiophyceae,  Dynophyceae, ~ Rhodophyta,  Ulvophyceae,
Euglenophyceae, Chrysophyceae y Bangiophyceae. Se encontraron
165 morfoespecies de diatomeas, distribuidas en 16 familias
y 30 géneros, de los cuales Eunotia representé la mayor
riqueza con 53 morfoespecies (32 %), seguido de Pinnularia
(16 %). Con respecto a los 81 géneros de otros grupos
que no pertenecen a diatomeas, Cosmarium y Euastrum
fueron los mds representativos con 38 y 24 morfotipos,
respetivamente. Las microalgas de la clase Cyanophyceae
fueron las mds abundantes (50,2 %), especialmente de los
géneros Oscillatoriay Hapalosiphon. En cuanto a las diatomeas,
los géneros de mayor abundancia fueron Eunotia (38 %) y
Frustulia (14 %), con las especies Eunotia aff. boreoalpina
Lange-Bertaloty Norpel-Schempp y Frustulia undosa Metzeltin
y Lange-Bertalot como las mdas representativas (Apéndice 2).

En general, Cyanophyceae fue el grupo mds abundante,
tanto en humedales con vegetacidén riparia herbdcea comoen
humedales asociados a bosques, excepto en los ecosistemas
BP16 y HT17, donde dominé la clase Ulvophyceae. En BP2
dominaron las cloroficeas, en BP3 las diatomeas, en BT14
prevalecié una especie de rodéfita, y en HT2, HTS, HT3 y
HT8 predominaron las desmidias (Zygnematophyceae).

En humedales con litoral herbdceo se encontraron 232
morfotipos de microalgas perifiticas y 147 de diatomeas,
mientras que en litorales boscosos se encontraron 190
morfotipos de microalgasy 129 de diatomeas. En humedales
con litoral boscoso, Cyanophyceae y Chlorophyceae fueron mas
abundantes. En cuanto a las diatomeas, Eunotia y Brachysira
fueron las mas abundantes. Por otro lado, los humedales
con litoral herbaceo presentaron mds abundancia de
desmidias y de los géneros de diatomeas Frustulia y Pinnularia
(Apéndice 2).

Las curvas de acumulacién de especies y los estimadores
de riqueza muestras que existe una gran diversidad de algas
esperada en estos humedales (Fig. 5). De acuerdo con los
estimadores existe un remanente de especies faltantes entre
el 16 y 26 % en los humedales con litoral herbéceo; y entre
23y 31 % en los humedales con cobertura de bosques.

Relaciones entre la estructura de las comunidades
algales y el ambiente

En ARD desarrollado con las diatomeas mostré que las
variables ambientales incluidas explicaron una baja variacién
de las especies (Tabla 2, Fig. 6). Las dunicas variables
significativas en el modelo fueron la cobertura de la zona
litoral y el COT, separando los humedales segtin el tipo de
cobertura a lo largo del primer eje.

Especies de los géneros Luticola, Nitzschia, Neidium,
Pinnularia, Navicula y Stauroneis se asociaron a los humedales
en pastizales y con valores mas altos de COT, mientras que
especies de Actinella y Craticula se relacionaron con valores
bajos de COT. En los humedales rodeados de bosque, el
género Mayamaea se relacioné con alta concentracién de
COT, mientras que el Fragilariforma se relacioné con bajos
valores. Por otro lado, Eunotia y Brachysira presentaron una
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Figura 5. Curvas de acumulacién de especies para los dos tipos de
cobertura vegetal.
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Tabla 2. Variabilidad de las comunidades de algas descrita mediante un Analisis de Correspondencia sin tendencia (ACD) y relacién de
las especies con las variables ambientales mediante un Analisis de Redundancia (ARD).

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Total
Diatomeas
ACD 4 0,331 0,175 0,132 2,594
ACD Varianza explicada 12,8 6,7 51
ACD longitud gradiente 2,793 2,215 2,672
ARD 1 0,052 0,045 0,117 1
ARD Varianza explicada 572 4,5 1,2
Otras algas
ACD 1 0,651 0,493 0,353 6,306
ACD Varianza explicada 10,3 7,8 -
ACD longitud gradiente 4,003 4,544 3,147
ARD A 0,056 0,031 0,109 1
ARD Varianza explicada 5,6 3,0 -
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Figura 6. Andlisis de redundancia de la relacién entre las principales variables ambientales estudiadas con las diatomeas (Ay B) y las demas
algas (Cy D). Humedales con vegetacién litoral herbdcea se representan con tridngulos, y arbérea con circulos. En los apéndices 1y 2 se describen
las siglas de cada una de las muestras y especies. Cob_veg: Cobertura vegetal arbérea, COT: Carbono orgénico total.
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tendencia a encontrarse en humedales con mayor cobertura
boscosa. De acuerdo con esto, la abundancia de Mayamaea
presenté una correlacién significativa (Spearman) con
el OD (r= -0,52, n=30) y el COT (r=0,45, n=30), Eunotia
presentd una correlacién con el pH (r=-0,38, n=30) y con
la cobertura boscosa (r= 0,40, n=30) y Pinnularia con la
cobertura boscosa (r=-0,41, n=30).

El ARD desarrollado con las demds especies del perifiton
también mostré una baja explicacién de la variabilidad
de las especies (Tabla 2, Fig. 6). La conductividad y la
temperatura fueron las dos variables que significativamente
explicaron la distribucién de las especies. En el diagrama de
ordenacién (Fig. 6), se observé que las algas Cyanophyceae
sp5 y Mougeotia spp se asocian a altas temperaturas.
Las desmidias se distribuyen a lo largo de la gréfica,
encontrando Micrasterias furcata C.Agardh ex Ralfs, M. laticeps
Nordstedt, Cylindrocystis sp2, Cosmarium sp4, Onychonema sp1
y Netrium sp10, asociadas a altos valores de conductividad.
Zygnema spp, Actinotaenium sp2, Euastrum sp10, Pleurotaenium
cf. Ehrenbergii (Ralfs) De Bary, Staurastrum cf. Teliferum Ralfs
y varios morfotipos de Cosmarium, se asociaron a bajos
valores de conductividad. Trachelomonas volvocinopsis Svirenko
estuvieron asociada a altas temperaturas, a diferencia de
algunas cloroficeas que se asociaron a valores altos de
conductividad.

Patrones en la diversidad de las comunidades y su
relacion con las variables ambientales

El indice de Simpson calculado para las diatomeas y las demds
algas, no mostré diferencias significativas cuando se comparé
con el tipo de zona litoral, de temporalidad, de sistema,
sustrato dominante y nimero de sustratos (Fig. 7). Al relacionar
el indice con el porcentaje de cobertura de vegetacién arbérea,
se observé una relacién inversa (Fig. 8). Esta relacién solo
fue significativa con la comunidad de diatomeas cuando se
incluyen los lagos con alguna presencia de vegetacién arbdrea
(r’= 0,34 n=20). Al realizar un modelo de regresién lineal
multiple con las variables del hdbitat (Tabla 3), se observé que
mientras la cobertura arbdrea tiene un efecto negativo sobre la
diversidad, la temporalidad de los humedales y el nimero de
tipos de sustratos presentes en la zona litoral, tienen un efecto
positivo y significativo sobre la diversidad (Tabla 3).

DISCUSION

Descripcion ambiental de los humedales

Los humedales se caracterizaron por presentar condiciones
acidas, baja conductividad y altas temperaturas (Tabla
1), lo que coincide con lo reportado para ecosistemas
acudticos de la regién de la Orinoquia por Rivera-Ronddn
etal., (2010) y Sala et al., (2002) para otros ecosistemas en
Colombia. Los humedales estudiados fueron en su mayorfa
oligotréficos, excepto BPu, BP17 y HTS, los cuales fueron
hipereutréficos. BPu estd altamente intervenido por las

précticas agropecuarias que se desarrollan en la Universidad
de los Llanos. El alto estado tréfico del humedal BP17
probablemente se deba a la actividad ganadera adyacente
y a la conectividad con un arroyo que le proporciona
constante arrastre de materiales.

De acuerdo con el ACP, la temperatura de los humedales
con litoral boscoso fue menor, debido a la sombra que
proporcionan los arboles al espejo de agua. La reduccién
en la entrada de los rayos solares disminuye la absorcién
de energfa en las capas superiores de la columna de agua y,
por lo tanto, en el contenido calorifico (Rolddn y Ramirez,
2008). Pese a la tendencia de separacién de los humedales
en el ACP a partir de la cobertura, la ausencia de diferencias
estadisticas en otras variables, sugiere una alta variacién
en las condiciones locales. Los sistemas son en general
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Figura7. Relacién del indiceinverso de Simpsonylas caracteristicas
del hébitat.

Acta biol. Colomb., 24(1):67-85, Enero- Abril 2019 - 79



Solanlly Lozano-Pefia, Camila A. Visquez-Moscoso, Carlos A. Rivera-Rondon, Angela M. Zapata, Martha L. Ortiz-Moreno

A. Diatomeas

18 =
16 ° 2_034***
514 S r’= 0.
éuz o  Te~__ °
E B °
2 10 ‘\‘\..\. ..
2 6 .
£ 4 °
2
O T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Cobertura arborea zona litoral (%)
B. Otras algas
9
8 [ J
c7
§ o r’=0.05
£ ~<
w5 ‘~\~ P o
34 L T
83 Jo . TTee e
=P, 8 o e
1 8 °
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Cobertura arborea zona litoral (%)

Figura 8. Relacion del indice dominancia de Simpsony la cobertura
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diatomeas (A) y >30 % para las otras algas (B).

pequefios, por lo que variaciones en los usos del suelo y en el
tipo de cobertura litoral pueden causar una alta dispersién
en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

Ecologia de las comunidades algales

Cyanophyceae fue el grupo con mayor abundancia relativa.
Este grupo se caracteriza por tolerar altas temperaturas,
variaciones en la radiacién solar y aumentos en las
concentraciones de nutrientes. Ademds, son capaces de
utilizar de forma mas eficaz el nitrato y el amonio, cuando
la limitacién de nutrientes es mds severa, lo que las hace

menos susceptibles a los cambios ambientales (Vdzquez et
al., 2011).

Oedogonium (Chlorophyceae) fue el género mas frecuente
siendo registrado en 22 de 30 humedales. Este género
presenta una alta capacidad de tolerar la desecacién, la
facilidad de adherirse a muchos tipos de sustrato (Lee,
2008) y la produccién de estructuras resistentes como
las zigosporas, que pueden permanecer latentes mucho
tiempo antes de originar nuevos filamentos (Domitrovic et
al., 2013). Por otro lado, la mayor riqueza de desmidias
se relaciona con la abundancia de macréfitas (Sala et dal.,
2002), la baja concentracién de nutrientes y la prevalencia
de pH 4cido en casi todos los humedales (Coesel, 1996;
Rivera-Rondén et al., 2010) .

Otro grupo abundante fueron las diatomeas, debido
a sus estrategias de adhesién al sustrato (Round, 1991).
La riqueza de los géneros Eunotia y Pinnularia indica bajo
contenido de iones, pH 4cidos y oligotrofia (Sala et al., 2002).
Por el contrario, los ambientes fuertemente contaminados
presentaron condiciones ligeramente dcidas y alto contenido
de nutrientes, con alta dominancia de Mayamaea y Diadesmis
confervacea Kutzing. La relacién observada entre los géneros
Nitzschia, Frustulia y Mayamaea con el COT, coincide con la
tolerancia de estos géneros a la contaminacién organica
(Spaulding y Edlund, 2008). Por su parte, Luticola tendié a
preferir humedales con cobertura riparia herbacea, sistemas
principalmente temporales, en donde su adaptacién a
condiciones de aerdfila puede ser ventajosa (Lowe et dl.,
2007). Los géneros Eunotia y Brachysira tienen una tendencia a
encontrarse en humedales con zona litoral de bosque, donde
se mantienen las condiciones de luz, acidez y oligotrofia
(Spaulding y Edlund, 2008; Furey, 2010).

Las variables estudiadas explicaron una baja porcién de
la varianza de las especies, tanto al analizar las comunidades
de diatomeas, cémo las demds algas. Esto se explica por el
corto gradiente ambiental en la mayor parte de las variables
ambientales. No obstante, las diatomeas presentaron una
relacién significativa con la cobertura vegetal litoral y el
COT, mientras que el resto de algas con la conductividad y
la temperatura. La cobertura riparia incide directamente en
la disponibilidad de luz en la zona litoral de los lagos, por
lo que puede afectar distribucién de las especies (Mosisch
et al., 2001; Hill y Dimick, 2002; Vazquez et al., 2011). En
este sentido, las diatomeas presentan conjuntos de especies
que pueden responder a distintos niveles de luz en la zona
litoral (Fonseca y Rodrigues, 2008; Sanchez et al., 2013).

Tabla 3. Modelos de regresion lineal entre la dominancia de Simpson y las caracteristicas del habitat para diatomeas (n=19) y las demds algas del
fitoperifiton (n=17). EE: error estandar, Cob_veg: cobertura boscosa de la zona litoral, Tempor: Temporalidad de los humedales, No.Sustratos:

Nimero de tipos de sustratos.

Modelo r? EE
Ddiatomeas=-0,06 Cob_veg*+3,49 Tempor* +1,99 No.Sustratos** +7,75%* 0,65%** 2,02
Dperifiton=-0,01 Cob_veg -0,25 Tempor +0,04 No.Sustratos +0,94%** 0,07 0,25
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Por otro lado, debido a que muchas especies de diatomeas
son mixétrofas, estas suelen depender del carbono orgénico
disponible en el medio acudtico y usualmente muestran
una relacién estadistica con esta variable (Antoniades et al.,
2005).

La relacién de la conductividad eléctrica y la temperatura
con las especies del perifiton es explicada por el gradiente
de mineralizacién y de temporalidad de los humedales.
Sistemas mas asociados a canales o rios pueden recibir
un mayor aporte de iones que repercute en diferentes
aportes de micronutrientes y cambios en la turbiedad del
agua (Bichoff et al., 2016). Asimismo, diferencias en el
flujo de agua y la profundidad del ecosistema afectardn la
temperatura, modificando la respuesta de las comunidades
algales. La ausencia de relacién entre la cobertura de la zona
litoral y las demas algas perifiticas puede estar relacionada
con la alta dominancia de cianoficeas. Este grupo tiene un
conjunto de estrategias que le permite persistir en distintos
tipos de ambientes y por lo tanto, su presencia depende
principalmente de |a historia sucesional del perifitony no de
su relacién con las condiciones fisicas y quimicas del hdbitat
en un momento dado.

Factores que explican la diversidad del perifiton
La ausencia derelacionesssignificativas entre las caracteristicas
del habitaty la diversidad ecoldgica (Fig. 7) se relacioné con
la fuerte influencia en los datos, de humedales con muy bajas
coberturas boscosas en la zona riparia. Al eliminar del andlisis
los lagos que solo tiene pastos en su zona litoral, se observé
una relacién inversa entre la diversidad de diatomeas y la
cobertura arbérea. Asimismo, cuando se excluyen estos lagos
se observa una relacién significativa con la temporalidad de
los sistemas y el ndmero de sustratos (Tabla 3). Los lagos
con muy baja cobertura estdn expuestos a otra serie de
factores inadecuadamente cuantificados durante el estudio.
La dominancia de pastos puede favorecer un mayor impacto
de actividades ganaderas y agricolas, cuya intensidad variara
localmente afectando la respuesta de la diversidad ante las
otras variables. Asi por ejemplo, en esta regién, la zona litoral
de los humedales con vegetacién riparia herbacea ha sido
sometida a una compactacién del sustrato por la entrada de
ganado al cuerpo de agua, causando una fuerte modificacién
fisica que podria afectar el desarrollo de las comunidades
perifiticas (Rial, 2006; Fonseca y Rodrigues, 2008).

La relacién inversa entre la diversidad de diatomeas
y la cobertura arbdrea, puede ser explicada por una
combinacién de factores asociados a la disponibilidad de
carbono orgédnico. La cobertura arbérea no solo puede
homogenizar el tipo de fuentes de carbono, sino que
ademads puede reducir la disponibilidad de luz, afectando la
diversidad de diatomeas. Por otro lado, un mayor ndmero
de sustratos puede promover un aumento en la diversidad.
Asi por ejemplo, la presencia de macréfitas que son
sustratos claves para el establecimiento de las diatomeas

perifiticas (Wetzel, 2001), puede promover el aumento de la
diversidad. Finalmente, dentro de estos ambientes que estdn
menos afectados por factores antrépicos, la temporalidad
puede favorecer una mayor diversidad algal, al mantener
condiciones moderadamente inestables, en donde mis
especies pueden tener la posibilidad de mantenerse en el
tiempo.

Los resultados obtenidos no permiten dar una explicacién
robusta sobre la falta de relacién entre la diversidad de los
otros grupos algales y las caracteristicas fisicas y quimicas
de los humedales. No obstante, la alta dominancia de unas
pocas especies de Cyanophyceae podria haber tenido un
efecto importante. La alta dominancia ecoldgica influye en
una adecuada caracterizacién de la diversidad algal, lo que
puede afectar la observacién de los patrones encontrados.

CONCLUSIONES

El tipo de cobertura de la zona litoral afecté la composicién
y diversidad de las comunidades de diatomeas, pero no
tuvo un efecto significativo sobre las demds comunidades
algales. La diversidad de las diatomeas perifiticas también
es explicada por el nimero de sustratos y la temporalidad
de los humedales.

Los resultados sugieren que los humedales localizados en
zonas de pastizales estdn expuestos a una mayor cantidad de
factores antrépicos, que afectan la observacién de relaciones
entre el perifiton y las caracteristicas fisicas y quimicas del
hébitat. No obstante, lasrelaciones significativas encontradas
entre la composicién y estructura de las comunidades de
diatomeas y la cobertura de la zona litoral, sugiere que esta
comunidad podria ser utilizada para monitorear el impacto
de las actividades antrépicas sobre los humedales que atin
no tienen su zona riparia muy alterada.
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APENDICES
Apéndice 1. Caracteristicas de los humedales estudiados.
Coordenadas Cobertura . . Sustrato  Tipos de
Humedal .. Sistema Temporalidad Vereda Uso del suelo .
N w Altitud riparia dominante sustratos
) » , » - Vereda . .
BP1 4°3’51.90” 73°37°01.90 410 Boscosa  Léntico  Permanente Residencial Troncos 3
Barcelona
> » ) » " Vereda . |
BP10 4° 4°44.00” 73°35°27.40 394 Boscosa Lético Permanente Ganaderia Macréfitas 2
Barcelona
BP11 4° 438.007 73°35'54.00” 397  Boscosa  Lotico  Permanente - o¢d3 Agricola y Piedras 3
Barcelona Ganaderia
) ”» > » Lot Vereda ,
BP12 4° 4’33107 73°35’34.00 396 Boscosa  Léntico  Permanente Ganaderia Troncos 3
Barcelona
o 2 » 0aq’ » P Vereda .
BP13 4°3’39.40” 73°34’42.00 381 Boscosa  Léntico  Permanente Ganaderia Troncos 3
Barcelona
o 2 » 0aq’ » P Vereda . .
BP16 4° 3’56.30” 73°34°34.20 378 Boscosa  Léntico  Permanente Ganaderia Macréfitas 3
Barcelona
o 2 » 032> » (L Vereda . .
BP17 4° 3’39.50” 73°33’46.40 370 Boscosa  Léntico  Permanente Ganaderia Piedras 2
Barcelona
, » > » P Vereda . ,
BP2 4° 404.90” 73°37°00.50 410 Boscosa  Léntico  Permanente Ganaderia Macréfitas 1
Barcelona
, » , » P Vereda . . .,
BP3 4° 4°08.40” 73°36’°41.70 408 Boscosa  Léntico  Permanente Residencial Macréfitas 2
Barcelona
, » , » (e Vereda . ;
BP6 4°5°09.20” 73°37°21.90 412 Boscosa  Léntico  Permanente Ganaderia Macréfitas 3
Barcelona
) » s » . Vereda .
BP8 4°5’17.10” 73°35°50.80 398 Boscosa Lético Permanente Ganaderia Troncos 2
Barcelona
s » R » L Vereda . . ,
BP9 4° 5’27.80” 73°34°39.70 381 Boscosa  Léntico  Permanente Residencial Macréfitas 2
Barcelona
Institucional,
BPU 4° #25307 73°34'53.90” 386  Boscosa Léntico Permanente ' o¢d2 Agricola, Troncos 2
Barcelona piscicola 'y
Zoocria
, » » » P Vereda . ,
BT14 4°3’45.10” 73°34’14.30 373 Boscosa  Léntico  Temporal Ganaderfa Macréfitas 2
Barcelona
BT4 4°429.90” 73°3731.60° 412  Boscosa  Lético  Temporal ' ereda  Ganaderiay Rocas 2
Barcelona Residencial
) » s » . - Vereda , .
HP16 4°3’53.90” 73°33°26.30 366  Herbdcea Léntico Permanente La Vigia Ganaderia Piedras 2
R o R » , L Vereda Agricolay
HP9 4° 5’°07.60” 73°37°25.60 413 Herbdcea Léntico Permanente > Rocas 1
Barcelona Piscicola
) » ) » . P Vereda , 3
HT1 4° 5°11.60” 73°37°37.50 411 Herbdcea Léntico Temporal £l Amor Ganaderia Macréfitas 1
> » > » . P Vereda . ,
HT10 4° 416.40” 73°33°50.10 371 Herbacea Léntico  Temporal Ganaderia Macréfitas 1
Barcelona
, » s » . P Vereda 3 |
HT11 4° 4°23.20” 73°35’45.70 393 Herbdcea Léntico Temporal Ganaderia Macréfitas 1
Barcelona
o p » 030> » . P Vereda . 3
HT12 4° 4°16.80” 73°35'42.70 393 Herbdcea Léntico Temporal Ganaderfa Macrdfitas 1
Barcelona
o g » 0ncr » . P Vereda . . |
HT13 4° 4°34.80” 73°35'13.80 390 Herbdcea Léntico Temporal Residencial Macrdfitas 2
Barcelona
o4 » 027 » . —r Vereda . 3
HT14 4° 446.90” 73°37°33.20 412 Herbdcea Léntico  Temporal Ganaderfa Macréfitas 1
Barcelona
, » ) » . P Vereda .
HT17 4°3’31.10” 73°37°12.10 409  Herbdcea Léntico  Temporal Cocuy Ganaderfa Troncos 3
(Continiia)
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Apéndice 1. Caracteristicas de los humedales estudiados (continuacion)

Coordenadas Ti
Humedal Co!:)ert.ura Sistema Temporalidad Vereda Uso del suelo SusFrato ipos de
W Altitud riparia dominante sustratos
o g » 025 » . - Vereda . ,
HT2 4° 5°12.40” 73°35°27.40 392 Herbdcea Léntico Temporal Ganaderia Macréfitas 1
Barcelona
Vereda Ganaderia,
HT3 4° 5°06.70” 73°35°13.40” 388 Herbdcea Léntico Temporal Agricolay Macrdfitas 2
Barcelona . .
Residencial
o9’ » 02’ » . o Vereda , |
HT4 4°3°51.10” 73°34°33.10 378 Herbdcea Léntico Temporal Ganaderfa Macrdfitas 1
Barcelona
o 4 » 07> » ) - Vereda . ,
HTS 4° 4°40.70” 73°37°30.20 413 Herbdcea Léntico Temporal Ganaderfa Macrdfitas 2
Barcelona
o 4 » 027 » . —r Vereda . .,
HT7 4° 4°29.80” 73°37°33.40 414 Herbdcea Léntico Temporal £l Amor Ganaderia Macréfitas 2
, » s » . . Vereda Ganaderia e ,
HT8 4° 4'22.60” 73°33’53.60 371 Herbdcea Léntico  Temporal Macréfitas 1

Barcelona Institucional

Apéndice 2. Descripcién general de las morfoespecies encontradas y rétulos usados en los andlisis multivariados

Morfoespecie Rotulo en RDA Frecuencia de aparicién (%) Abundancia maxima (%)

/S:tlltg\cj’ssnn:]t;s cf. dimorphus (Turpin) P.M.Tsarenko in Tsarenko & Acu dim 26,67 36,54
Ankistrodesmus cf. falcatus (Corda) Ralfs Ank fal 13,33 3,49

Ankistrodesmus sp1 Ank sp1 16,67 17,31
Chlamydomonas sp1 Cha sp1 36,67 20,75
Desmodesmus sp2 Dmo sp2 10,00 8,77

Oedogonium sp1 Oed sp1 73,33 88,89
Oedogonium sp2 Oed sp2 10,00 9,05

Sphaerocystis sp1 Stis sp1 20,00 23,50
Chroococcus spl Coc sp1 13,33 15,00
Cyanophyceae spl Cya sp1 6,67 47,79
Cyanophyceae sp3 Cya sp3 10,00 59,58
Cyanophyceae sp5 Cya sp5 10,00 72,37
Hapalosiphon sp1 Hap sp1 10,00 63,09
Hapalosiphon sp2 Hap sp2 10,00 98,67
Oscillatoria sp 1 Osc sp1 40,00 96,77
Oscillatoria sp3 Osc sp3 10,00 93,54
Phormidium sp1 Pho sp1 6,67 74,02
Planktothrix spp Plak spp 16,67 44,17
Scytonema spl Scy sp1 6,67 99,13
Trachelomonas cf. volvocinopsis Svirenko Tra vol 23,33 1,77

Trachelomonas sp3 Tra sp3 20,00 5,56

Botryococcus spp Bot spp 20,00 1,29

Actinotaenium spl Act sp1 56,67 36,28

(Continiia)
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Apéndice 2. Descripcién general de las morfoespecies encontradas y rétulos usados en los andlisis multivariados (continuacion)

Morfoespecie

Rotulo en RDA Frecuencia de aparicién (%) Abundancia méaxima (%)

Actinotaenium sp2 Act sp2 13,33 0,38
Actinotaenium sp5 Act sp5 10,00 5,00
cf Cylindrocystis sp2 Cyl sp2 10,00 11,67
Closterium sp13 Clsp13 30,00 3,54
Cosmarium cf. hornavanense Gutwinski Co hor 13,33 0,63
Cosmarium cf. obsoletum (Hantzsch) Reinsch Co obs 10,00 3,06
Cosmarium cf. pseudoconnatum Nordstedt Co pcon 16,67 0,93
Cosmarium cf. pyramidatum Brébisson ex Ralfs Co pyr 16,67 1,74
Cosmarium sp'1 Cospl 20,00 2,19
Cosmarium sp10 Cosp10 20,00 1,89
Cosmarium sp13 Cosp13 10,00 0,94
Cosmarium sp14 Cospl4 10,00 3,54
Cosmarium sp20 Co sp20 16,67 4,42
Cosmarium sp21 Co sp21 13,33 11,50
Cosmarium sp4 Co sp4 13,33 0,47
Cosmarium sp9 Co sp9 10,00 1,68
Euastrum cf. ansatum var. pyxidatum Delponte Eua anp 30,00 2,31
Euastrum cf. validum West & G.S.West Eua val 26,67 9,73
Euastrum sp10 Eua sp10 16,67 3,77
Micrasterias cf. furcata furcata C.Agardh ex Ralfs Mic fur 10,00 4,37
Micrasterias cf. laticeps Nordstedt Mic lat 10,00 3,06
Mougeotia spp Mou spp 40,00 69,57
Netrium sp10 Net sp10 20,00 13,10
Onychonema sp1 Ony sp1 10,00 4,73
Pleurotaenium cf. ehrenbergii (Ralfs) De Bary Ple ehr 13,33 0,45
Spirogyra spp Spi spp 40,00 45,15
Staurastrum cf. teliferum Ralfs Stu tel 16,67 1,89
Zygnema spp Zyg spp 13,33 84,42
Eunotia aff. boreoalpina Lange-Bertalot & Norpel-Schempp Eu sp2 96,67 32,94
Frustulia undosa Metzeltin & Lange-Bertalot Fru sp1 93,33 30,54
Encyonopsis frequentis Krammer Enp sp1 76,67 15,20
Eunotia parasiolii Metzeltin & Lange-Bertalot Eu sp36 73,33 26,36
Eunotia cf. subarcuatoides Alles, Norpel & Lange-Bertalot Eu sp20 73,33 15,30
Navicula cf. cryptotenella Lange-Bertalot Nav sp2 70,00 21,93
Eunotia camelus Ehrenberg Eu sp4 70,00 9,48
(Continiia)
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Apéndice 2. Descripcién general de las morfoespecies encontradas y rétulos usados en los andlisis multivariados (continuacion)

Morfoespecie Rotulo en RDA Frecuencia de aparicién (%) Abundancia méaxima (%)

Luticola sp1 Lut sp1 70,00 2,13

Brachysira rostrata (Krasske) Metzeltin & Lange-Bertalot Bra sp2 63,33 29,60
Kobayasiella sp1 Kob sp1 60,00 38,05
Chamaepinnularia mediocris (Krasske) Lange-Bertalot & Krammer Cha sp1 60,00 3,43

Frustulia sp2 Fru sp2 53,33 12,34
Pinnularia cf. brauniana (Grunow) Studnicka Pin sp9 53,33 12,34
Pinnularia brauniana (Grunow) Studnicka Pin sp3 53,33 4,52

Eunotia aff. pileus (Ehrenberg) Reichardt Eu sp9 46,67 25,78
Gomphonema cf. lagenula Kiitzing Gom sp4 46,67 10,52
Eunotia sp40 Eu sp40 46,67 4,41

Eunotia sp6 Eu sp6 46,67 4,02

Mayamaea sp May sp1 43,33 63,08
Frustulia sp3 Fru sp3 43,33 8,57
Brachysira brebissonii R.Ross Bra sp1 40,00 46,95
Frustulia aff. magna Metzeltin & Lange-Bertalot Fru sp6 40,00 13,51
Navicula cf. heimansioides Lange-Bertalot Nav sp1 40,00 10,50
Pinnularia subcapitata W.Gregory Pin sp7 40,00 4,40
Pinnnularia spp1 Pin sp1 40,00 3,88
Actinella cf. brasiliensis Grunow Act sp1 40,00 3,11

Pinnularia sp10 Pinsp10 40,00 2,87
Eunotia yanomami Metzeltin & Lange-Bertalot Eu sp1 40,00 2,93

Kobayasiella sp3 Kob sp3 36,67 19,17
Frustulia sp4 Fru sp4 36,67 54,90
Nupela cf. acaciencis Vouilloud & Sala Nup sp1 36,67 43,77
Eunotia cf. indica Grunow Eu sp3 36,67 16,20
Encyonema sp1 Enc sp1 36,67 9,77
Eunotia sp32 Eu sp32 36,67 3,48
Eunotia sp15 Eusp15 36,67 2,13

Eunotia sp34 Eusp34 33,33 5,86
Fragilariforma javanica (Hustedt) C.Wetzel, E.Morales & L.Ector Frag sp1 33,33 8,90
Kobayasiella aff. venezuelensis Lange-Bertalot Kob sp4 33,33 6,33
Stenopterobia sp3 Ste sp3 33,33 13,66
Nitzschia bryophila (Hustedt) Hustedt Nit sp1 33,33 3,08
Stenopterobia aff. densestriata (Hustedt) Krammer Ste sp2 33,33 4,18
Stauroneis sp2 Sta sp2 33,33 2,93

(Contindia)

Acta biol. Colomb., 24(1):67-85, Enero- Abril 2019 - 83



Solanlly Lozano-Pefia, Camila A. Visquez-Moscoso, Carlos A. Rivera-Rondon, Angela M. Zapata, Martha L. Ortiz-Moreno

Apéndice 2. Descripcién general de las morfoespecies encontradas y rétulos usados en los andlisis multivariados (continuacion)

Morfoespecie Rotulo en RDA Frecuencia de aparicién (%) Abundancia méaxima (%)
Pinnularia sp16 Pin sp16 33,33 2,24
Pinnularia sp18 Pin sp18 33,33 1,23
Kobayasiella sp2 Kob sp2 30,00 9,41
Surirella sp1 Sursp1 30,00 6,00
Craticula spp3 Cra sp3 26,67 6,17
Pinnularia cf. microstauron (Ehrenberg) Cleve Pin sp29 26,67 7,53
Sellaphora cf. tridentula (Krasske) C.E.Wetzel Se sp1 26,67 2,15
Eunotia sp37 Eu sp37 26,67 5,38
Eunotia sp45 Eu sp45 26,67 1,29
Navicula sp3 Nav sp3 23,33 3,81
Eunotia sp41 Eu sp41 23,33 2,46
Pinnularia sp17 Pin sp17 23,33 1,27
Brachysira Jankae Metzeltin & Lange-Bertalot Bra sp3 20,00 8,47
Eunotia sp39 Eusp39 20,00 6,49
Eunotia sp42 Eu sp42 20,00 5,43
Stenopterobia krammeri Metzeltin & Lange-Bertalot Ste sp1 20,00 2,73
Frustuliasp7 Fru sp7 20,00 3,42
Pinnularia sp2 Pin sp2 20,00 1,67
Eunotia sp19 Eusp19 20,00 2,86
Eunotia sp27 Eu sp27 20,00 1,35
Neidium cf. affine Nei sp2 20,00 1,24
Eunotia sp51 Eu sp51 16,67 4,10
Gomphonema archaevibrio Lange-Bertalot & E. Reichardt Gom sp1 16,67 4,44
Eunotia cf. formica Ehrenberg Eu sp43 16,67 2,42
Fallacia sp2 Fa sp2 16,67 2,13
Pinnularia sp21 Pin sp21 16,67 1,44
Nitzschia sp2 Nit sp2 16,67 1,23
Eunotia trigibba Hustedt Eu sp30 16,67 1,21
Eunotia sp26 Eusp26 16,67 1,35
Luticola sp2 Lut sp2 16,67 1,11
Spp. Eunotia aff. naegelii Migula Eusp11 16,67 0,98
Pinnularia sp27 Pin sp27 16,67 0,49
Eunotia sp17 Eusp17 16,67 0,83
Frustulia cf. crassinervia (Brébisson ex W.Smith) Lange-Bertalot & Fru spS 1333 15,02
Krammer
(Continiia)

84 - Acta biol. Colomb., 24(1):67-85, Enero- Abril 2019



Fitoperifiton de humedales de la Orinoquia

Apéndice 2. Descripcién general de las morfoespecies encontradas y rétulos usados en los andlisis multivariados (continuacion)

Morfoespecie Rotulo en RDA Frecuencia de aparicién (%) Abundancia méaxima (%)

Eunotia sp60 Eu sp60 13,33 10,80
Humidophila cf. contenta (Grunow) D. G Mann Hu sp2 13,33 10,45
Craticula sp2 Cra sp2 13,33 2,21

Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis) Brébisson ex Van Heurck Ste sp4 13,33 2,46
Eunotia sp38 Eusp38 13,33 3,31

Encyonopsis cf. cesatii (Rabenhorst) Krammer Enp sp3 13,33 2,07
Mayamaea sp2 May sp2 13,33 3,85
Eunotia rabenhorstii Cleve & Grunow Eusp18 13,33 2,45
Eunotia georgii Metzeltin & Lange-Bertalot Eu sp29 13,33 2,07
Stauroneis aff. gracilior Reichardt Sta sp1 13,33 2,54
Eunotia cf. torganiae Metzeltin & Lange-Bertalot Eu sp23 13,33 1,45

Pinnularia cf. divergens var. mesoleptiformis Krammer & Metzeltin Pin sp11 13,33 1,88

Pinnularia sp23 Pin sp23 13,33 0,98
Luticola sp3 Lut sp3 13,33 0,55
Eunotia mucophila (Lange-Bertalot, Norpel-Schempp & Alles) Eu spS4 10,00 30,00

Lange-Bertalot
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