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RESUMEN

En veinte rios de la cuenca altay media del Rio Bogota (Cundinamarca, Colombia)
se estudid la relacion entre algunas variables fisicas, quimicas e hidrol6gicas con la
comunidad de diatomeas perifiticas. A partir de un Analisis de Componentes
Principales se establecio que la conductividad, el pH, el amonio, la turbidez, el
fosforo total, el diéxido de carbono y la velocidad de la corriente fueron las variables
que determinaron los patrones fisicos y quimicos de los rios. Mediante un Analisis
de Correspondencia Candnica se establecié que el pH, el fésforo reactivo soluble,
el nitrégeno total y la conductividad fueron las variables que determinaron la
comunidad de diatomeas. Finalmente, se propone un modelo de regresion y
calibracion para inferir los valores de las variables significativas a partir de la
estructura de la comunidad.

Palabras clave. Diatomeas, Perifiton, rios de montana.

ABSTRACT

In Twenty streams of the high and medium basin of Bogota stream (Cundinamarca,
Colombia) we studied the relationship between physical, chemical and hydrological
variables with benthic diatoms. A Principal Component Analysis determined that
the conductivity, pH, NH,, turbidity, total phosphorous, CO,and current velocity
were the variables that determined the physical and chemical characteristic of the
streams. A Canonical Correspondence Analysis indicated that pH, reactive soluble
phosphorus, total nitrogen and conductivity were highly correlated with diatoms
species. Finally, was established a regression and calibration models to infer the
values of significant variables from community structure.
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INTRODUCCION

Los rios colombianos de montafia son de gran
importancia socioeconémica y son la fuente
principal de agua de las poblaciones de la re-
gion andina. Particularmente los rios de la
cuenca altay media del rio Bogoté son utiliza-
dos para el abastecimiento de pequefios acue-
ductos y para el sostenimiento de extensas
zonas agricolas y ganaderas (Sanchez 1996).

Estudiar la dindmica de las condiciones fisicas
y quimicas en sistemas muy variables como
los rios, requiere el desarrollo de varias
aproximaciones debido a que la quimica del
agua varia espacial y temporalmente. Dentro
de los organismos que habitan los sistemas
I6ticos, las diatomeas (Bacillariophyceae) han
sido ampliamente utilizadas como indicadores
de las condiciones del medio acudtico. Su
importancia radica en la capacidad que tienen
para registrar rapidamente cambios
influenciados por las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua (Cox 1996, Pan et al. 1996,
Sabater et al. 1988). El grado de toleranciaen
algunas especies permite inferir o asociar
niveles de poluciéon y contaminacion
basandose Unicamente en su composicion.
El cambio de especies, reduccion del nimero
total de especies, cambios en el nimero de
individuos por especie y cambios en la
proporcidn relativa de especies dentro de la
comunidad, son los principales indicadores
utilizados (Descy & Micha 1988, Stevenson
& Pan 1999).

Otro factor de gran importancia que determina
la estructura de la comunidad de diatomeas
es la hidrologia (Allan 1995). No obstante, la
busqueda de indicadores bioldgicos en rios
esta principalmente enfocada en encontrar
especies que respondan principalmente a la
fisicay quimica del agua. Actualmente, existe
una discusion sobre la importancia relativa
de estas variables en la determinacion de la
estructura de las comunidades en rios
tropicales. En este sentido, se han
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desarrollado muy pocos trabajos en Colombia
enfocados en relacionar las variaciones
temporales de la estructura de comunidades
puntuales con la quimica e hidrologia del rio
(Martinez & Donato 2003, Ramirez, datos no
publ.). Un enfoque méas regional fue
desarrollado en rios de bajo orden de la
cuenca alta del rio Lebrija - Santander,
COLOMBIA (Plata, datos no publ.).

A partir de estos vacios en el conocimiento
de la estructura de las comunidades de
diatomeas en rios colombianos, este trabajo
relaciona algunos factores quimicos e
hidrolégicos con la estructura de las
comunidades de diatomeas en pequefios rios
de cuenca alta y media del rio Bogota. Asi
mismao, presenta datos autoecoldgicos de las
diatomeas para su uso en la valoracion
ambiental y aporta informacion valiosa en la
exploracion de modelos de regresion y
calibracion que relacionan el ambiente
acudtico con las algas en rios tropicales.

AREADEESTUDIOY METODOS

El estudio se realizd en la cuenca alta y media
del rio Bogotéa. El rio Bogota nace a 3400 men
el Alto de Calavera, paramo de Guachaneque
(Villapinzén, Cundinamarca) y desemboca en
el rio Magdalena. La parte alta de la cuenca
se localiza desde su nacimiento hasta la ciudad
de Bogota y la cuenca media corresponde al
perimetro urbano.

Se escogieron 20 puntos de muestreo
localizados en 16 rios (Tabla 1). Los rios se
escogieron tomando como criterio caudales
inferiores a los 5 m? s, areas con baja
influencia antrépica (utilizando como
indicador la cercania a cabeceras municipales
y el tamafio de los municipios) y la
accesibilidad.

Los rios se muestrearon en tramos ubicados
entre los 2617 my 3107 m, 4°28” Norte y 5°14’
Norte y entre los 73°34” Oeste y 74°8’ Oeste



(Tabla 1). Todos los rios estudiados se
caracterizaron por presentar un ancho de
cauce menor a 16 m y un lecho rocoso. El
tamafio de las rocas del sustrato oscilé entre
2.5 cm y 50 cm con predominancia de rocas
entre 10cm-30cm.

Para aumentar el gradiente quimico en el
analisis se realizaron dos muestreos, el primer
muestreo se realizé entre el 1-15 mayo 2002 y
el segundo se realizd entre el 25 sep 2002y 7
oct 2002. Los muestreos se realizaron en los
periodos transicion sequia-lluvia y lluvia-
sequia para evitar el efecto de condiciones
hidrolégicas extremas.

Para estudiar la comunidad de diatomeas
benténicas, en cada uno de los rios se
seleccionaron seis puntos ubicados en la
ribera izquierda y seis en la derecha,
distribuidos en un tramo de 10 ma 50 m. En
cada uno de ellos se eligieron cuatro rocas al
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azar para remover la pelicula de algas mediante
un tubo muestreador, una brocha pequefia y
un gotero. El tubo muestreador de perifiton
consiste en un cilindro de polietileno
transparente de 3.14 cm?de &rea, con
terminacion de caucho para permitir una mejor
adherencia al sustrato (Porter et al. 1993). Al
final se obtuvieron dos réplicas por rio con
un &rea muestreada de 75 cm?en cada una. El
area escogida sigue las recomendaciones de
Pan et al. (1996). Las muestras fueron
preservadas con 1ml de formol por 100 ml de
muestra (APHA-AWWA-WPCF 1998).

En campo se cuantificé el pH (potenciémetro
OAKTON), el oxigeno (oximetro ORION 820)
la conductividad, la temperatura (sonda
OAKTON) y el dioxido de carbono (titulador
mecanico HACH). Adicionalmente se tomé
una muestra de un litro de agua para analizar
en laboratorio el nitrdgeno total (NT), amonio
(NH,), nitratos (NO,), fosforo total (PT),

Tabla 1. Ubicacién geografica y caracteristicas hidrol6gicas de los rios estudiados en la
cuenca alta y media del rio Bogota. Los valores de profundidad, ancho, velocidad y caudal

estan expresados como valores promedio.

RIO Altitud  Latitud Longitud Prof.  Ancho Velocidad Caudal
(m) Norte Oeste (cm) (m) ms™ (m*s™

n=10 n=2 n=6 n=6
Andes 2617 4°50'9.6"  74°23'16.2" 287 1.78 033 0.24
Aves 2641 4°52'41.4"  73°50'58.1" 273 6 0.70 0.82
Bogota 2804  5°14'10.9" 73°34'488" 307 3.85 0.68 0.58
Cubillos 2988 5°92.5"  73°58'56.9" 543 9.4 034 1.45
Bogota-Choconta 2689 5°10'31.9" 73°38214" 267 535 0.89 0.94
Frio 3094 5°4'50.9"  74°3'.19.7" 305 7.18 043 0.74
Frio Cajica 2715 4°55'17.5" 74°3'58" 378 6.43 0.88 1.84
Neusa 2681 5°6'32" 73°588.3" 265 7 041 0.63
LaHoya 3107 5°4'51.1"  74°3'183" 352 2.05 032 0.18
LaVieja 2850 4°38'45" 74°0.2'57" 138 0.85 0.29 0.03
Las Delicias 2730  4°38'16.4" 74°3'11" 5.0 1.78 0.20 0.02
Quincha 2751 5°12'49.5"  73°35'53.9" 272 32 0.50 0.36
Salitre 2712 4°59'32.9"  74°8'11.5" 243 1.7 0.62 0.19
San Francisco 2700 4°38’ 74°3° 17.3 29 0.69 0.27
Siecha 2621 4°53'51.4"  73°52'35.9" 370 117 0.59 2.06
Subachoque 2712 4°59'32.6"  74°8'10.9" 427 35 0.76 0.84
Subachoquel.P 2727 5°00'9.6"  74°07'56.2" 412 4.4 043 0.60
Teusaca 2655  4°4326.2"  73°57'106" 517 9 0.90 321
Teusaca alto 2798 4°40'56"  73°59'39.4" 263 555 0.39 0.45
Tunjuelito 2732 4°2829.6"  74°7'44.1" 272 153 0.50 1.80
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fosforo reactivo soluble (PRS), silice (SiO,) y
la turbidez, siguiendo los protocolos de
APHA-AWWA-WPCF (1998). En cada uno
de los tramos se midi6 en un segmento del rio
la profundidad, el ancho del cauce, la
velocidad de la corriente y el caudal. Para
medir la velocidad se utilizé un flotador en
superficie. El caudal se calculé con la férmula
propuesta por Gore (1996) y con un
coeficiente de correccion de la velocidad de
0.85.

En laboratorio las diatomeas fueron limpiadas
mediante el método de oxidacion. El
procedimiento consistié en tomar 1ml de
muestra, agregar 6 ml de H,0, y llevar a bafio
maria (80°C) por un periodo de ocho horas.
Posteriormente, se agregaron cinco gotas de
HCI (1N) para neutralizar el pH y cuando las
muestras alcanzaron la temperatura ambiente
se adicionaron cinco gotas de NH, (1N) para
disgregar el material. Las diatomeas fueron
montadas en preparados permanentes. La
cuantificacion se realizé contando 500 valvas
de diatomeas por replica (1000 valvas por
punto de muestreo). Las diatomeas fueron
identificadas utilizando las claves de Kramer
& Lange-Bertalot (1986), Kramer & Lange-
Bertalot (1991), Lange-Bertalot (1993, 1995a,
1995by 1998) y Riveraetal. (1982).

Para el analisis de la informacidn se realiz6
preliminarmente una exploracidn de los datos
con estadistica descriptiva. Un Analisis de
Componentes Principales (ACP) se utilizd
para establecer patrones fisicos, quimicos e
hidroldgicos en los rios estudiados a partir
de las catorce variables cuantificadas en
campo y laboratorio. Las variables incluidas
en el analisis fueron transformadas (Log x+1)
y ajustadas a desviacion estandar.

Un Anélisis de Correspondencia (ACO) fue
utilizado para observar patrones en la
distribucion de las diatomeas. La relacion
especies —ambiente fue establecida mediante
el desarrollo de un Anélisis de
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Correspondencia Candnica (ACC) (ter Braak
& Smilaurer 1998).

Inicialmente se realiz6 un ACC con el
procedimiento de “Forward Selection” y test
de Monte-Carlo incluyendo las variables
fisicas, quimicas e hidroldgicas que
presentaron un bajo coeficiente de
correlacion (inflacién < 10%). En el ACC final
se excluyeron las variables fisicas y quimicas
no significativas y las variables hidrol4gicas.
En el anélisis también se excluyeron las
especies cuya frecuencia fue menor al 5% del
total de muestras; bajo este criterio, 57 de 96
especies fueron incluidas. Se desarroll6 el
test de Monte-carlo (999 permutaciones, o=
0.05) con el objeto de establecer la
significancia de los ejes de las especies y los
ejes de la relacion especies-ambiente.

Para cuantificar la relacion entre las diatomeas
y las variables ambientales més importantes
se utilizéd un modelo de regresion y calibracion
(ter Braak & Looman 1995). Los 6ptimos y
rangos de tolerancia para cada especie fueron
calculados mediante el método de “Weighted
Averaging” (WA). La estimacion del 6ptimo
de una especie para una variable consiste en
calcular el promedio para la variable,
ponderado por la abundancia de la especie
en todos los sitios. La tolerancia corresponde
a la desviacion estandar.

Para establecer las especies potencialmente
indicadoras, se desarroll6 un ACC en el que
se incluy6 una a una las variables ambientales
significativas. Se tomaron las especies que
presentaron una explicacion de la varianza
de cada variable mayor al 10% (Pan et al.
1996).

Los dptimos estimados para las especies
fueron utilizados para inferir las variables
ambientales significativas en el ACC
mediante el método de “Calibracion WA” (ter
Braak 1995). Para realizar la calibracion se
desarrollaron dos modelos: ElI modelo de
calibracion simple (WA ) y el modelo con



subestimacién por tolerancia (WA
(Juggings 2003).

El desempefio de los modelos fue cuantificado
con el coeficiente de determinacion (r?) y la
raiz cuadrada del error de la estimacion (REE)
entre las variables inferidas y los valores
observados. Para validar el r? aparente y
evaluar el poder de prediccién de los modelos,
se utilizé la validacion cruzada de Jackknifing.
Los modelos de regresién y calibracion fueron
desarrollados utilizando el programa C2 Data
Analysisv. 1.3 (Juggings 2003).

(tol))

RESULTADOS

Ordenacion fisica, quimica e hidrolégica de
los rios estudiados. Las generalidades de las
variables fisicas, quimicas e hidrologias de los
rios estudiados se presentan en la Tabla 2. El
pH presentd siempre valores inferiores a siete,
indicando que los rios durante los dos periodos
mantuvieron un caracter 4cido. Los valores de
temperatura obtenidos presentaron un
promedio total de 14.8°C, los valores maximos y
minimos se presentaron en los rios Siecha
(18.1°C) y Cubillos (12.3°C). Los rios presentaron
una baja conductividad con valores altos en el
rio Bogoté (antes de Choconta) y valores bajos
en la quebrada las Delicias.
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Los rios estudiados presentaron alta
oxigenacion, con valores mas altos en el rio
Aves y valores bajos en los rios Bogota y
Tunjuelito. EI CO, se correlaciono
inversamente conel O, (r=-0.57,p<0.01,n =
40) y registro valores muy altos en los rios
Bogota y Andes. Asi mismo, el NT y PT
exhiben valores bajos, con valores mas altos
en los rios Bogota y Quebrada San Francisco.

Mediante el ACP se resumieron los patrones
fisicos, quimicos e hidroldgicos de los rios
estudiados (Figura 1). Los tres primeros ejes
del ACP explican el 74.9% del total de la
varianza. El primer eje explicael 44% y esta
asociado a la conductividad (r=0.80), pH
(r=0.40), NH, (*=0.51) y la turbidez (r*=0.4).
El segundo eje explica el 19.4% y esta
asociado a la turbidez (r?=0.38), pH (r=0.28)
yel PT (r’=0.21). El tercer eje explicael 11.5%
y se correlacioné con la velocidad de la
corriente (r°=0.63), CO, (=0.35) y pH (1*=0.27)
(Tabla 3).

Dos gradientes son visibles en el ACP, un primer
gradiente dado por el area de drenaje de los rios
(caudal, turbidez y temperatura como
indicadores) y un segundo gradiente dado por
la contaminacién (NT y conductividad como

Tabla 2. Valores promedio, maximo, minimo y desviacion estandar (D.S.) de todas las variables

estudiadas. _ _ i i

Variable Promedio Maximo Minimo D.S.
Profundidad (cm) 30.57 59 4.67 14.23
Ancho (m) 5.44 154 0.4 3.93
Velocidad (ms™) 0.54 1.11 0.09 0.26
Caudal (m*s™) 0.86 3.68 0.002 0.94
pH 58 6.9 4.06 0.7
Conductividad (uS ecm™) 82 554 11.6 112
Turbidez (UNT) 9.35 86 1.7 13.8
Temperatura (°C) 14.8 18.1 12.3 1.31
0, (mg 1™ 6.86 92 2.5 1.46
CO, (mg1™h 2.8 13 02 22
NT (mg1™) 0.7 7 0.025 1.2
NH, (mg I'") 0.48 5.7 0.04 10
NO; (mg 1) 0.5 4 0.05 0.9
PT(mg1™") 03 14 0.05 03
PRS (mg1™) 0.3 0.98 0.11 0.2
Si0, (mg 1™ 6 8.8 25 1.5
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indicadores). ElI ACP indic6 que la
conductividad, pH, NH,, turbidez, PT, CO, y la
velocidad de la corriente, fueron las variables
que determinan los patrones fisicos y quimicos
de los rios de la cuenca alta y media del rio
Bogota.

Distribucién de las especies de diatomeas y
gradientes ambientales. Los tres primeros
ejes del ACO explicaron el 38.3% de la varianza
total, el primer eje explicé el 16.7% (»=0.69)
mientras el segundo eje explico el 12.8%
(»=0.54). EI ACC desarrollado con todas las
variables permitié establecer que la
hidrologia explicé un 11.3% del total de la
varianza, mientras las variables fisicas y

quimicas explicaron el 32.3% y 56.4%,
respectivamente (Tabla4). El pH y el PRS son
las variables que presentan la mayor
explicacion. Aunque las variables
hidrolégicas presentaron una baja
explicacion, la velocidad de la corriente
presentd un valor relativamente alto y
significativo.

El ACC donde se excluyeron las variables
hidrolégicas, arroj6 que los tres primeros ejes
del modelo explicaron un 21.6% de variacién
total de las especies (eje 1= 11.5%, eje
2=5.7%). Asi mismo, los tres primero ejes del
modelo explicaron el 70.9% del total de la
varianza de la relacion especies-ambiente. Las

Figura 1. Relacion de las variables fisicas, quimicas e hidrolégicas con los dos primeros ejes
del Andlisis de Componentes Principales (ACP). Las letras M y S al comienzo del nombre de
cadario, indican el primer (mayo) y segundo muestreo (septiembre-octubre), respectivamente.
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variables asociadas al primer eje (37.7%,
»=0.15) fueron el pH, la conductividad y el
0,, variables que presentan una correlacion
negativa con este eje. El segundo eje (18.8%,
»=0.08) se asocié con el PRS (correlacién
positiva) y el NT (correlacion negativa). El
tercer eje (14.4%, »=0.06), se correlacion6
principalmente con el NO, (Figura 2).

Tabla 3. Asociacién de las variables
estudiadas con los ejes de ordenacion
obtenidos en el Anélisis de Componentes
Principales (valores presentados como r?).

Variables Ejel Eje2 Eje3
Velocidad 0.07 001 0.63
Caudal 0.16 0.13 0.05
pH 040 028 027
Conductividad 0.80 0.15 0.01
CO, 024 008 035
Temperatura 0.15 0.12 0.15
0, 0.10 0.08 0.01
Turbidez 040 038 0.17
NH, 051 004 002
NO, 0.06 0.18 0.06
PRS 0.01 002 0.06
NT 0.17 0.07 001
PT 001 021 001
Si0, 0.001 0.02 0.003

Especies indicadoras y modelos de regresion
calibracion. La composicion de especies de
diatomeas cambid a lo largo del gradiente de
pH del ACC. Las especies Eunotia arcus, E.
exigua, E. cf. incisa, Eunotia sp,, E. cf.
triodon. Navicula sp, y Surirella sp, fueron
mas abundantes en sitios donde el pH fue
menor a seis. Las especies Gomphonema cf.
parvulum, Nitzschia spp, Cocconeis
placentula y Cymbella cf. silesiaca
presentaron abundancias altas cuando el pH
fue mayor a seis (Figura 2).

También se observo un cambio en la distribucién
de diatomeas con respecto al PRS. Achnanthes
cf. lanceolata, Fragilaria arcus, Gomphonema
spp, Melosira varians, N. cf. radiosa,
Stauroneis sp, y Stauroneis sp, presentaron
abundancias mas altas cuando los valores de
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fésforo fueron més altos. Adicionalmente, se
observaron algunas especies que se
relacionaron con el NT (Eunotia sp,, F. cf.
capuccina, F. ulna, Rhoicosphenia sp) y la
conductividad. N. rhynchocephala, F. cf.
capuccina y Cymbella minuta se presentaron
principalmente cuando los valores de
conductividad fueron altos y E. cf. incisa y
Pinularia microstauron cuando fueron bajos.

Laespecie Achnanthes sp, fue la especie mas
dominante y se presentd en todos los rios
estudiados. En la tabla 5 se presentan las
especies con una fuerte relacion estadistica
con las variables ambientales y que pueden
ser consideradas como indicadoras de los
valores de pHy PRS.

Los modelos de regresién y calibracién fueron
desarrollados Unicamente para el pH, PRS, NT
y conductividad debido a su fuerte relacion
con la distribucion de diatomeas en el ACC
(Figura 3). Los modelos presentaron una alta
explicacion y la validacion de Jackknifing
indica que su capacidad de prediccion es mas
baja que la estimada (Tabla 6). La validacién
sugiere que el modelo desarrollados para el
pH (rZWA(mI) =0.48) fue razonablemente bueno
y que el modelo del PRS present6 una
reduccién significativa (rZWA(mI) = 0.34). Los
modelos desarrollados para la conductividad
y el NT presentaron un bajo desempefio.

DISCUSION
Comportamiento fisico, quimico e
hidrolégico de los rios estudiados. Los rios
de la cuenca alta y media del rio Bogota se
caracterizaron por ser acidos y de baja
mineralizacion. La mayor parte de las cuencas
estudiadas presentan una dominancia
litolégica de rocas pobres en sales que
pueden explicar los valores bajos de pH
(Rivera & Diaz 2004). Los rios Bogota-
Chocontay Teusacé-alto presentaron valores
altos de conductividad como consecuencia
de las descargas domésticas, agricolas e
industriales que reciben en sus cuencas. En
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los rios de mayor caudal como Tunjuelito, se
presentan procesos de transporte de
sedimentos que se reflejan en la relacion del
caudal con la turbidez en el ACP.

Los valores generalmente altos de O, y su
baja variacién entre muestreos, obedece
principalmente a la morfologia del cauce, la
baja turbidez y la baja contaminacion de la
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No.  Especies No. Especies No. Especies
001 Achnanthes spr 020 Pinnularia microstauron 039 Navicula sps
002 Fragilaria cf. capuccina 021 Cymbella minuta 040 Cymbela cf. gracilis
003 Gomphonema cf. parvulum 022 Frustulia vulgaris 041 Meridion circulare
004 Nitzschia spp. 023 Achnanthes cf. lanceolata 042 Gomphonema sps
005 Gomphonema spp 024 Stauroneis sp 043 Gomphonema cf. minutum
006  Cocconeis placentula 025 Frustulia romboides 044 Eunotia cf. triodon
007  Eunotia arcus 026 Gomphonema cf. gracile 045 Cyclotella sp.
008 Navicula cf. galica 027 Tabellaria cf. flocculosa 046 Rhoicosphenia sp.
009 Navicula rhynchocephala 028 Navicula. Radiosa 047 Stauroneis anceps
010  Melosira varians 029 Stauroneis sp, 048 Pinnularia sps
011 Cymbella sinuata 030 Navicula sp; 049 Hantzchia amphioxys
012 Eunotia sps 031 Surirella spr 050 Encyonema supergracile
013 Navicula spy 032 Stauroneis sps 051 Surirella sp;
014 Navicula cf. heimansioides 033 Surirella sps 052 Gomphonema sp
015 Cymbella cf. silesiaca 034 Gomphonema sp; 053 Cymbella sp
016  Fragilaria arcus 035 Eunotia cf. exigua 054 Fragilaria ulna
017  Fragilaria cf. capuccina 036 Gomphonema accuminatum 055 Cymbella naviculiformis
018  Fragilaria ulna 037 Navicula sps 056 Achnanthes sp;
019 Eunotia cf. incisa 038 Diatoma cf. moliniforme 057 Surirella sps

Figura 2. Analisis de Correspondencia Canénica (ACC) donde se presenta la relacion de

diatomeas con las principales variables ambientales estudiadas.
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mayor parte de los rios. El rio Andes y la
Quebrada las Delicias presentaron una
drastica disminucion en la concentracion de
O, durante el segundo muestreo como
consecuencia de la disminucion del caudal y
la mayor concentracion de materia orgéanica
(utilizando como indicadores el NT y el PT).

Los valores de CO, son bajos y su relacion
conel O,y el NH, sugiere que esta variable
puede ser utilizada como un rapido indicador
de la concentracion de nutrientes y materia
organica en los rios. Los valores altos
encontrados en los rios Andes y Bogota-
Choconta son explicados por la reduccién
del caudal y la alta concentracién de
nutrientes. Los valores de NO, y NH, fueron
bajos y estdn dentro del rango establecido
por Wetzel (2001) para aguas dulces no
contaminadas.

El PT y el PRS, presentaron valores bajos
indicando que el uso agricola de la cuenca
no afecta fuertemente la quimica del agua;
contrario a lo reportado por Hart & Robinson

Diaz & Rivera

(1990) donde las descargas de materia
organica y algunos fertilizantes que pueda
recibir la cuenca, inciden directamente sobre
la quimica del agua. Los valores bajos de PT
y PRS también obedecen a que la litologia
dominante es pobre en nutrientes. Los valores
altos encontrados en la Quebrada San
Francisco se explican por la presencia en la
cuenca de suelos ricos en fosforo (Rivera &
Diaz 2004). Los valores de PT y el PRS
obtenidos se encuentran dentro de los rangos
reportados para otros rios tropicales (Martinez
& Donato 2003).

Relacion entre las especies de diatomeas y
las variables ambientales. EI nimero de
especies de diatomeas encontradas en los
rios estudiados fue de 96 especies; la baja
riqueza de especies puede obedecer a que el
gradiente ambiental entre rios no fue muy
amplio por su baja mineralizacion. Un bajo
namero de especies es reportado también por
Martinez & Donato (2003), Ramirez (datos no
publ.) y Plata (datos no publ.) en rios andinos.
La baja mineralizacidon de los rios estudiados

Tabla 4. Varianza explicada por cada variable retenida después del "Forward Selection" en el

Anaélisis de Correspondencia Candnica.

Grupode  Variable Varianza explicada p-valor )

variables (%)

Fisicas pH 14.52 0.001 0.09
Conductividad 6.45 0.035 0.04
Turbidez 6.45 0.116 0.04
Temperatura 4.84 0.448 0.03
Total fisicas 323

Quimicas PO, 11.29 0.003 0.07
PT 8.06 0.015 0.05
NO; 6.45 0.055 0.04
NT 6.45 0.134 0.04
0, 8.06 0.047 0.05
Si0, 6.45 0.091 0.04
NH, 4.84 031 0.03
CO, 4.84 0.552 0.03
Total quimicas 564

Hidrologicas Velocidad 8.06 0.008 0.05
Caudal 3.23 0.467 0.02
Total hidrologicas 113
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no genera un cambio total en las especies
encontradas sino una variacion de las mismas,
cuando las condiciones del medio cambian
sutilmente.

Mediante los andlisis de ordenacidn
realizados se encontré que la velocidad de la
corriente influye sobre la composicién y
abundancia de las diatomeas. Al comparar la
varianza explicada por los tres primeros ejes
del ACO (38.3%) con la varianza explicada
por el ACC (21.6%) se presento6 una diferencia
de 16.7%. Esto sugiere que las variables
incluidas en el ACC no explican toda la
variabilidad de las especies y que existen
otros factores ambientales (no incluidos)
como lavelocidad de la corriente que afectan

significativamente la comunidad de diatomeas
(Tabla 4). Lavelocidad es una variable que se
relaciona directamente con el tamafio, fijacion,
crecimiento y estabilidad fisica de la
comunidad de diatomeas (Hawkes 1975, Allan
1995, Stevenson 1996).

La estructura de las comunidades de
diatomeas en los rios estudiados esta
determinada principalmente por las variables
fisicas (32.3%) y quimicas (56.4%) con
respecto a la hidroldgicas (11.3%), como lo
sefialan otros estudios donde se analizan
variables semejantes (Round 1991, Plata,
datos no publ.). Este aspecto es de gran
importancia en investigaciones regionales
debido a que el estudio de las relaciones entre
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las especies y el ambiente acuatico esta
encaminado a la bdsqueda de indicadores
bioldgicos de las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua.

El pH fue una de las variables fisicas méas
importantes. A pesar que los rios siempre
fueron &cidos, los valores muy bajos
obtenidos en algunos rios favorecieron al
género Eunotia, especialmente a las especies
E. arcus, E. exigua, E. cf. incisa, Eunotia
sp,, E. cf. triodon (Figura 2). Durante el
segundo muestreo, el pH de algunos rios
aumentd y como consecuencia la abundancia
del género Eunotia disminuyoé.

Investigaciones realizadas por Round (1991),
Cox (1996), Panetal. (1996), Hill et al. (2000) y
Hill et al. (2001) reportan mayor abundancia
de algunas especies del género Eunctia en

Tabla 5. Especies indicadoras para el pH,
fosforo reactivo soluble (PRS) y nitrégeno
total (NT). Sélo se presentan las especies que
presentaron una explicacién superior al 10%
en el Analisis de Correspondencia Canénica.

Especies de diatomeas Optimo  Tolerancia

PH
Gomphonema cf. parvulum 6.00 0.60
Nitzschia spp Hassall 6.48 0.61
Cocconeis placentula Ehr. 632 0.51
Eunotia arcus Ehr. 463 0.66
Eunotia sp, 4.77 0.73
Cymbella cf. silesiaca 6.08 0.53
Eunotia cf. incisa 542 0.68
Surirella sp; 5.00 0.84
Eunotia exigua (Bre.) Rab. 458 0.89
Navicula spg 549 0.64
Eunotia cf. Triodon 4.80 0.67

PRS (mgI™)
Gomphonema sp 024 0.09
Melosita varvians Ehr. 0.66 0.39
Fragilaria arcus (Ehr.) Cle. 0.75 0.33
Achnanthes cf. lanceolata 0.64 0.26
Stauroneis sp; 0.58 0.29
Navicula sp, 0.56 0.30
Stauroneis sp; 0.40 0.28

Diaz & Rivera

sitios donde el pH es menor a 5.5, indicando la
capacidad que tiene de tolerar aguas acidas y
que permiten clasificarlo como acidobioéntico
(Winter & Duthie 2000a, Fore & Grafe 2002).

Dentro de las variables quimicas, el fésforo
reactivo soluble (PRS) influy6 sobre la
composicién de especies de diatomeas
cuando registrd valores altos. Las especies
que respondieron favorablemente fueron A.
cf. lanceolata, F. arcus, Gomphonema spp,
M. varians, N. cf. radiosa, Stauroneis sp, y
Stauroneis sp..

La especie A. cf. lanceolata se caracteriza
por adaptarse facilmente a los rios con altos
contenidos de fosforo (Lowe 1986, Hill et al.
2000, Winter & Duthie 2000b, Hill et al. 2001,
Fore & Grafe 2002). Aunque para F. arcus,
Gomphonema spp, N. cf. radiosa, Stauroneis
sp, y Stauroneis sp, existe una fuerte relacion
con el PRS (Figura 3), no se reportan datos
en la literatura sobre su relacién con esta
variable. Por otra parte, M. varians se
desarrolla facilmente bajo condiciones
eutroficadas (Cox 1996, Fore & Grafe 2002).

Modelos de regresion y calibracion. El
modelo de regresién y calibracion
desarrollado para el pH presenta valores
comparables con otros modelos obtenidos
que reportan r? entre 0.78 y 0.94 con un
namero semejante de muestras (Charles 1985,
Pan et al. 1996, Weckstrém et al. 1997). El
REE de la validacion (0.57) es semejante al
valor de 0.55 reportado por Pan et al. (1996) y
de 0.39 reportado por Weckstrém et al. (1997).
El modelo para el PRS present6 una baja
prediccién y una reduccion significativa
cuando se realizd la validacion cruzada (r’=
0.34). Lareduccion es similar a la observada
por Panetal. (1996) y Pan & Stevenson (1996)
para datos de PT después de realizar la
validacidn (r’=0.27y 0.28, respectivamente).
No obstante, otros modelos como el de Leland
etal. (2000) mantuvieron una alta explicacién
después de realizar la validacion (r?=0.73).
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Tabla 6. Coeficiente de determinacion (r?)
entre los valores de pH, fésforo reactivo
soluble (PRS), conductividad y nitrégeno
total (NT) observados y estimados mediante
el modelo de calibracién «Weighted
Averaging». REE es laraiz cuadrada del error
de la prediccion. El r*y REE en paréntesis son
derivados de la validacion de Jackknifing.

Variable WA WA (o1
R’ REE R’ REE
PH 0.66 0.48 0.67 047
(0.51)  (057) (048)  (0.57)
PRS 0.72 0033 062 0.04
054) (004 (034) (0.049)
Conductividad  0.30 0.59 035 0.53
0.057)  (0.66) (0.081) (0.59)
NT 0.26 0.30 0.29 028
0.04)  (034) (0059 (©3D)

La reduccion encontrada durante la
validacion del modelo de conductividad fue
semejante a la reportada por Pan & Stevenson
(1996). La diferencia entre el REE aparente y
el REE de la validacion cruzada fue baja. El
modelo del NT present6 una muy baja
prediccién si se compara con el r?= 0.75
obtenido por Christie & Smol (1993). Asi
mismo, la validacién indic6 que los modelos
del NT y la conductividad deben ser
utilizados con precaucién al presentarse una
reduccidn significativa en la explicacion del
modelo.

La menor explicacion de algunos modelos y
el valor més alto de REE encontrados en este
trabajo con respecto a los desarrollados por
otros autores, es explicado por el rango de
las variables incluidas. Asi por ejemplo, los
rios estudiados presentaron un pH entre 4.06
y 6.9 mientras en estudios semejantes el pH
oscilé entre 4.5y 7.8 (Charles 1985,
Weckstrom et al. 1997). Igualmente, los datos
no se distribuyeron uniformemente a lo largo
de las variables y se concentraron alrededor
de algunos valores. La variacion y explicacion
de los modelos basados en un conjunto de
diatomeas, dependen fuertemente del rango
y variacion de los datos ambientales incluidos
(Charles 1985, Weckstrom et al. 1997).
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En conclusion, los modelos empleados en
este estudio indican que la relacion entre
diatomeas y variables ambientales es
evidente y cuantificable para los pequefios
rios tropicales de la cuenca media y alta del
rio Bogota. Las diatomeas pueden ser
utilizadas como indicadoras de las
condiciones de pH y PRS del medio ambiente
acudtico. Sin embargo, la variacion fisica y
quimica de los rios estudiados no es muy
amplia y sugiere incluir en estudios
posteriores, rios que aumenten el rango
ambiental de las variables.
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