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RESUMEN

En €l rio Tota (Boyaca, Colombia) se midieron variables ambientales e hidrol égicas
para conocer lainfluencia sobre la colonizacion de algas del perifiton. Seestimo la
diversidad y la densidad e igualmente se establecieron a partir de los dias de apari-
cion, lamorfologiay lamedicion delos tamafios celulares | os patrones de coloniza-
ciony las etapas de desarrollo de lacomunidad. L os muestreos se realizaron en tres
periodos climéticos diferentes en las cuales se midieron diariamente durante 15 dias
las variables ambientales e hidrolégicas y se tomaron mediante la utilizacion de
substratos artificia es las muestras biol 6gicas. En cuanto alas variables medidas se
encontré quelavariacion mensual fue masimportante quelavariaciondiaria. El flujo
(caudal) esta altamente relacionado con la precipitacion pluvial (n= 45; r=0.93) y
gercié influenciaen la colonizacion de las algas ya que generd patrones diferentes
de acuerdo con las variaciones estacionales. Las diatomeas dominaron en las épo-
cas de estudio y se ordenaron durante las etapas de desarrollo como especies
colonizadorasde etapas primarias, intermediasy tardias. Lascloroficeas, cianoficeas
y las euglenoficeas ocuparon un porcentaje menor del conjunto de las especies. La
diversidad fue mayor en condiciones de flujos medios y |luvias esporéadicas, mien-
tras|adensidad fue maxima cuando los val ores de flujo fueron minimos.

Palabrasclave. Algas, Perifiton, rios andinos, sustratos artificiales.

ABSTRACT

InTota sstream (Boyaca, Colombia), environmental and hydrological variableswere
measured to detect their influence on the colonization of periphytic algae; we aso
considered diversity and density, and equally colonization patterns and the devel-
opment stages of the community by means of the days of appearance, morphology
and cellular sizes. The samplingswere madein three different climatic timesinwhich
we calculated daily during 15 days the environmental and hydrological variables
and took biological samples; for these last, artificial substrata were used with the
purpose of controlling the areaand time (days) of algal colonization. We found that
seasonal variation was more important than daily variation for hydrological and
environmental factors. The flow depended on pluvial precipitation (n=45; r = 0.93)
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and it exercised influence in colonization of algae because it generated patterns
different from agreement with seasonal variations. Diatoms dominated in the study
times and they were registered during development stages as colonizing species of
primary, intermediate, and late stages. Green algae, blue - green algae and Euglena
species occupied smaller percentages. Diversity was higher in conditions of mean
flows and sporadic rains, while the abundance was maximum when values of flow

wereminimal.

K ey wor ds. Algae, Periphyton, Andeanrivers, artificial substrata.

INTRODUCCION

Lascaracteristicashidrol 6gicas, fisicasy qui-
micas, asi como los disturbios y la
heterogeneidad espacial y temporal enlosrios,
definen la distribucion, la dispersion, la
colonizacion y la respuesta de los organis-
mos a medio. La hidrologia del rio depende
altamente del climalocal (Allan 1995); en €l
tropico se presenta una estacionalidad climé-
ticaque se debe principal mente a periodos de
[luviay sequia de cadaregién (Payne 1986),
de modo que estas variaciones generan
cambios a escala pequefia en l0s procesos y
patrones dentro de las comunidades (Cooper
et al. 1998). Loscambiosenlahidrologia, es-
pecialmente en €l flujo y la velocidad de la
corriente, se consideran como disturbios que
desencadenan el proceso de sucesion
(Wiegand et al. 1998).

Las algas del perifiton constituyen una
comunidad adherida a diferentes sustratos en
un rio (Allan 1995) y son los productores
primarios de lared tréfica (Wetzel 2001). La
colonizacion, el crecimientoy el desarrollo de
esta comunidad comienza con especies
pioneras, de vida cortay tasas reproductivas
altas, que preparan € ambienteparalallegada
de especies intermedias y termina con la en-
trada de especies tardias de ciclos de vida
mas complejosy tasas reproductivas maslen-
tas (Stevenson et al. 1996).

La mayoria de estudios sobre colonizacién
muestran diferencias en la composicién de
especies generadas por factores abioticos
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(McCormick & Stevenson 1991). Sin embar-
go, lasinteracciones y las estrategias dentro
delas comunidades generan model os sucesio-
nales (Begon et al. 1996, Conell & Slatyer
1978). Ademas de cambios funcionales den-
tro delacomunidad, se presentan otrosanivel
estructural como los tamafios celulares y la
morfologia. Seglin Odum (1994) y Margal ef
(1993), en estados iniciales de sucesion y
colonizacién las especies presentan tamarios
pequefiosy morfologiasencilla, mientrasque
en los estados tardios las especies presentan
tamafios grandesy morfol ogiamés compleja.
Deigual manera, se afirmaque ladiversidad
eshgjaenlafaseinicia y altaenlafasefinal,
mientras que son mas complejoslosciclosde
viday las estrategias reproductivas a medida
gque avanzan las etapas de colonizacién
(Sournia1982).

Este estudio pretende establecer la relacion
del flujo o caudal registrado en tres épocas
hidroldgicas diferentes con la colonizacion,
la diversidad y la composicion de las algas
del perifitony deigual manera, identificar los
patrones de colonizacion, asi como las etapas
dedesarrolloy los cambios de la comunidad.

MATERIALESY METODOS

El trabajo se realizé en una seccion de la
cuencamediabaja del rio Tota, localizadaen
&l municipio de Cuitiva(Boyaca, Colombia),
flanco oriental delacordilleraOrienta a05°37’
Ny 72°59" O, aunaalturade 2.550 m, conuna
temperatura media anual de 15°C y una
precipitacion mediade 815 mmanuaes(IGAC,



1980). El climaen general essubhimedo con
régimen delluviasmonomodal, donde €l peri-
odo de abril a noviembre corresponde a los
meses mas |luviosos del afio, mientras que
los meses secos son diciembre, enero y
febrero. Lafase de campo se realiz6 durante
tres periodos de 15 dias. El primer periodo
comprendié del 4 al 18 de septiembre de 1999,
el segundo del 28 de noviembre al 12 de
diciembrede 1999y €l tercero del 30 deenero
al 13 defebrero de 2000.

Variableshidrologicasy ambientales

Diariamente se midieron las variables
hidrol6gicasy setomaron las muestras biol 6-
gicas. Lavelocidad de la corriente se midio
como € tiempo en el queflotaun objeto sobre
unadistanciay €l flujo o caudal apartir dela
férmulapropuestapor Wetzel & Likens(2000):
Q= wdla/t; donde w es & ancho (m) de la
seccion transversal del canal, d es la
profundidad media (m), I/t eslavelocidad de
lacorriente (m.s?) y aesigual a0.8.

El oxigenoy latemperaturadel aguasemidieron
con un oximetro YS|I modelo 57. El pH se
determind con un potenciometro CG818 y la
conductividad se midi6 con un conductimetro
Y SI modelo 33. Paralos andlisis quimicos del
agua se tomaron muestrasen losdias 1, 8y 15
de cada periodo de estudio las cuales se
conservaron con cloroformoy se midieron los
iones (Ca**, Mg?*, Cl"y SO y los nutrien-
tes(NH,, PO, y Si) siguiendo lastécnicas des-
critas en APHA (1998). L os datos climaticos
como precipitacion, brillo solar y temperatura
se obtuvieron de mediciones realizadas por €
IDEAM enlaestacion climéticaEl Tunel, loca
lizadaen el municipio de Cuitiva(Boyacd).

VariablesbiolGgicas

Se dispusieron sustratos artificiales para la
colonizacion de las algas, los cuales se
construyeron con baldosas de ceramica (Poff
et al.1990) de 5 x 5 x 1 cm. Estas se
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distribuyeron en tres filas sobre rieles de
hierro en unaestructurametdlica ubicadaper-
pendicular al fondo del rio, lacuad seinclind
45°y se pusieron en contra de la corriente a
una profundidad de 40 cm. De la estructura,
secolectaron al azar tresceramicasdiariasque
se rasparon por un solo lado incluyendo €l
borde. Se introdujeron las muestras de cada
ceramica por separado en frascos de vidrio
con 20 ml de aguadestiladay 0.2 ml de lugol
(Donato et al. 1996). La primeraceramicase
utilizé parael andlisis cualitativo, lasegunda
paralos conteosy latercera paraestudiar los
tamafiosy las caracteristicas morfol égicas de
las especies. Después se volvieron a poner
las ceramicas marcadas en la estructura para
evitar modificacionesdel microambiente.

Andlisiscualitativo, cuantitativoy clasifica-
cién deetapasdedesarrollo

Para € andlisis cudlitativo se observaron las
muestras en fresco y preparadas (diatomeas)
en un microscopio optico Nikon eclipse E400.
Lapreparaciondediatomeasserealizé seginel
meétodo propuesto por Renberg (1981). Parad
andlisis cuantitativo se introdujo un volumen
de 10 ml de la muestra en una camara de
sedimentacion Hydro Bios Kiel®. Luego de
dgjar sedimentar durante 10 horas seredlizaron
conteos de células por especie en un
microscopio invertido Photo Zoom™ Bausch
& Lomb, seglin la técnica de Uthermdhl. Se
contaron hasta 400 células de la especie més
representativa y se determiné la densidad de
céulaspor areadesuperficie(APHA 1998).

L as etapas de colonizacion de las especies se
precisaron con los datos enumerados en la
Tabla 1. Para €l célculo de las dimensiones
celulares se midieron en promedio 15 células
por especie por ceramica por dia.

Andlisisdedatos

La diversidad se calcul6 con el indice de
Shannon & Wiener (1949) en base e. La
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Tabla 1. Criterios generados en este estudio para establecer |as etapas de desarrollo de las
algas del perifiton en € rio Tota durante los tres periodos de estudio.

Diasde aparicion Del dial a (7) 9= Colonizadoras de etapas primarias
Del dia(7) 9 a 15= Colonizadoras de etapas tardias
Del dia 8 al 10= Colonizadoras de etapas intermedias
Del dia 1l al 15= Especies permanentes

Morfologia

Morfotipos sencillos (redondeados, alargados, postradosy algunos
pedunculares) = Colonizadoras de etapas primarias

Morfotipos complejos (ovalados, alargados, naviculiformes, oblicuos,
oviodes, sigmoides y pedunculares) = Colonizadoras de etapas tardias

estimaciondelavariacion diariay por periodos
de muestreo en las variables climaticas,
hidrol6gicas, ambientales y biolégicas
(diversidad y densidad) se redlizd através de
un Andlisis de Varianza ANOVA de dos vias
Modelo | . La correlacion de la densidad de
especiescon lasvariableshidrolGgicas através
de los dias de estudio se realiz6 por medio de
un Andlisis de Correspondencia Canonico
(ACC). Laordenacion delostamafioscelulares
por especiesy por dias de aparicion se realizd
con un Andlisis de Correspondencia (AC),
previatransformacion (logy log+1) delosdatos.
Adiciond mente se gecuté la version “ detrend
correspondence analysis’. Para establecer la
relaciéndd flujoy ladiversdad conlostamafios
celulares serealiz6 una correl acidn de Pearson
previa normalizaciéon de las variables. La
correlacion de las variables climaticas e
hidrol6gicas con los dias y los periodos de
estudio se obtuvo por medio de un Andlisisde
Componentes Principales (ACP). EI ACP,AC,
DCA yACCsecacularon cond programaPC-
ORD versén3.17.

RESULTADOS
Caracterizacion climatica y dinamica
hidrolégica

Los tres periodos de estudio presentaron ca
racteristicas climaticas diferentes; la
precipitacion pluvial present6 diferencias sig-
nificativas entre periodos (n=44; p=0.0278).
Septiembre presentd losvaoresmésatos(21.91
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mm); e periodo noviembre- diciembre presenté
Iluvias esporadicasy enero- febrero fuee peri-
0do seco. Latemperatura del aire no present6
variaciones significativas ni entre los dias ni
entreperiodos (p>0.05); losvaoresregistraron
un rango entre 9.2y 12.4 °C. El brillo solar
present6 diferencias atamente significativas
entre periodos (n=44; p=0.0001); con un valor
maximo en el periodo enero- febrero (9.7 horas)
y minimo en septiembre (0 horas).

En cuanto alahidrologia, se encontré quelas
variables medidas presentaron diferencias
significativasentre periodos de estudio (n=44;
p=0.0000). Los valores més altos de flujo se
registraron durante el primer periodo, con un
reporte maximo de’5.2 m3s?; durante el segun-
do periodo se presentaron valoresentre 1.2 a
3.7msty end Ultimo periodo (épocaseca) €
flujo registré val ores baj os, especialmente en
losdias 14 y 15 con 0.07 m3s®. Lavelocidad
delacorriente presenté el maximovaor € dia
2 del primer periodo con 1.62 m s?; el valor
minimo ocurrié en el tercer periodocon 0.18m
st durantelosdias 7y 14.

Enlagecucién previade ACP, seencontré que
la correspondencia entre | as variables climéti-
cas e hidroldgicas con los dos primeros ges
explicad 74.6%delavarianza El flujo (r=-0.95),
lavelocidad del agua(r=-0.79) y laprofundidad
(r=-0.84) seencuentran asociadasa primer ge;
laprecipitacion pluvid (r=-0.62) y latemperatu-
ra (r= 0.42) se asociaron a segundo ge. Este



andlisis permiti6 diferenciar para el sector del
riotres periodos climéticose hidrol égicosdife-
rentes; € primero con lluviasfrecuentes, flujos
altos y temperaturas bajas (septiembre); € se-
gundo conlluviasescasas, flujosmediosy tem-
peraturas medias (noviembre- diciembre) y €
tercer periodo sin lluvias, flujos muy bajosy
temperaturas atas (enero- febrero).

Variablesambientalesy quimicadelamasa
deagua

La temperatura del agua presentd valores
maximos en el periodo seco (14- 22 °C),
mientrasenlosperiodosdelluviaeintermedio
los valores oscilaron entre 9 y 12 °C. El
oxigeno, por €l contrario, present6 valores
bajos en el periodo seco (3.45 a 6.9 mg I%),
valoresmediosen el lluvioso (6.8a8.2mgl?)
y valoresmaximosen el intermedio (8.5a9mg
I'1). Lavariacién del oxigeno fuesignificativa
entrelosperiodos (n=44; p=0.0000) y losdatos
se correlacionaron positivamente con todas
lasvariableshidrol égicas (p<0.05).
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La conductividad registré valores maximos
durante el periodo seco (153 a 280 uS cm'?),
medios en el intermedio (60 a80 uScm?) y
minimos en el lluvioso (30 a55 pS cm?); las
variaciones en los datos fueron significativas
entre periodos (n=44; p=0.0000). El pH no
presentd variaciones y los valores oscilaron
entre6.53y 8.20.

Los iones de calcio y magnesio se
correlacionaron negativamente con las
variables hidrolégicas (p<0.05); el calcio
presenté variaciones significativas entre pe-
riodos (n=9; p=0.0006), al igual que el
magnesio (n=9; p=0.0332) y loscloruros (n=9;
p=0.0236). Los nitritos y nitratos fueron
indetectables en los andlisis de laboratorio.
Los valores de amonio, fésforo reactivo
soluble y silice no presentaron diferencias
significativas (p>0.05). En la Tabla 2 se
encuentran |los rangos de valores de las
principal es variables ambientales y quimicas
reportadas en este estudio.

Tabla 2. Comparacién entre los valores de las variables fisicas y quimicas reportados por
Margalef (1983) y Allan (1995) con las descritas para el rio Totaen este estudio.

Variable Rio; de montafia de Rios de Sudamérica Rio Tota
Sudamérica (Margalef 1983) (Allan 1995)
pH 6.6-7.7 - 6.53- 8.20
Conductividad pS.cm™ 25- 113 - 40- 280
Ca™ mg.l? 2.6- 10 6.3 20- 70
Mg™ mg. I 0.5- 11 14 2-56
Cl'mg. 1™ 0.5-3.0 4.1 2-6
SO, mg. I 0.3-10 38 1-10
Alcalinidad peq.I™ CaCO; 0.2-10 - 0.13- 0.74
PO, mg.I™ 0.02- 0.5 - 0.1-0.8
Sio, mg.I™ 1.5- 50 10.3 1.8-9.0
NH; mg.I™ - 0.1- 05 0.1- 0.24
NO; mg.l™ 0.01- 3.8 0.4-1.3 0
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Composicion, diversidad, densidad y patr ones
decolonizacién delasalgasdd perifiton

Se encontraron en total 57 especies de algas,
de las cuales 46 pertenecen ala clase de las
Bacillariophyceae, siete alas Chlorophyceae,
tres a las Cyanophyceae y dos a las
Euglenophyceae.

Lasdiatomeas(Bacillariophycese) fuerond gru-
po dominante durante los dias de cada periodo
de estudio; Cocconeis placentula, Cymbella
sinuata, Navicula capitatoradiata, Nitzschia
. y Gomphonema cf. angustum fueron las
especies mas comunes. Las cloroficeas
estuvieron representadas por cuatro especies
de desmidiaceas y una clorococal. Las
cianoficeas presentaron tres especies, dos de
ellascoloniales. Seregistraron Unicamente dos
especies de euglenoficeas en € periodo seco.

Los cambios en la densidad de las especies
presentaron diferencias significativas
(n=45;p=0.000), d valor maximo seregistréen
el tercer periodo con 8934.5 cel cm2y & mini-
mo en el primero con 38.12 cel cm2. La
dens dad méximadiariapor muestrase observo
el dia 9 del tercer periodo, con un total de
1722.32 cel cm? (Figura 1). La especie mas

abundante fue Cocconeis placentula con 990
cel cm?en el dia10 del tercer periodo.

La diversidad presenté una variacion entre
periodosméssignificativaqueladiaria(n=45;
p=0.0000); el valor més alto del indice de
Shannon fue2.9 hitsind™y seregistré el dia9
del segundo periodo. Enlosdias 1, 2y 4 del
primer muestreo no se evidencio colonizacion
en lasplacas; enlosdias 8 y 9 no setomaron
muestras por €l aumento excesivo del caudal.
End primer periodo ladiversidad se mantuvo
baja, cuando losvaloresdeflujo fueron atos.
En el segundo periodo se presentaron los
valores més altos de diversidad y los valores
deflujofueronmedios. Enel Ultimo periodola
diversidad es un poco mas baja que en €l
muestreo anterior y hacialamitad delosdias
tiende adisminuir sin cambios significativos
(p>0.05); estos valores coincidieron con los
mas bajos valores de flujo (Figura 2). Los
promedios de tamafios de las especies por dia
y por periodo seobservan enlamismafigura
En el primer periodo seevidenciaausenciade
datosenlosdias2, 4, 8y 9 debido alosvalo-
res altos de flujo. No se observd una
correlacion significativa (Pearson, r= 0.032;
p>0.05) entrelosrangos detamafios celulares
conel flujoy ladiversidad.
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Figura 1. Densidad numéricatotal-Densidad deindividuosde algas del perifiton (ind. cnr?) en

los 15 dias de cada periodo de estudio.
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Figura 2. Etapas de desarrollo delacomunidad de algas del perifiton en el rio Totade acuerdo
con los promedios de los tamafios celulares en cada uno de los periodos de estudio. Los
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En e ACC (Figura 3), los tres primeros ges
explican € 33.9% del total delavarianzadela
muestra. Lasvaridblesambientaesehidrol6gicas
tienen mayor correlacion con losges 1y 3. Al
primer gje estén asociados d flujo (r=0.98), y la
conductividad (r=-0.94). Laprecipitacion pluvia
estaasociadaal tercer ge(r=0.41).

Laordenaciondelasvariablesy lasespeciesse
observa en la Figura 3. Las especies se
encuentran en tres grupos; € primer grupo (1)
comprende especies asociadas con valores al-
tos de conductividad y temperatura. El segun-
do (I1) contiene especies relacionadas con va
lores medios de flujo, oxigeno y velocidad, y
valores atos de precipitacion y profundidad,
sin embargo, éstas presentan menor variacion
entre los periodos de estudio. Finalmente, €
tercero (111) est&formado por especiesasociadas
con valores atos de las variables hidrol 6gicas
y oxigeno.

L as etapas de colonizacién de las dgas varian
estacionalmente. Los andlisis demostraron
patrones de colonizacién paracadaperiodo. En
e primer periodo (Figura 4) la colonizacion
empiezaapartir del dia5. Seregistraron cinco
especies de etapas primarias y 14 especies de
etapas intermedias (Tabla 3); todas son
diatomeas menos Saurastrum leptocladum
(Desmidiaceae). Los tamarios celulares se
mantienen en un rango de 12- 74.2 um, losque
comparados con los tamafios de las especies
presentes en |os otros periodos, son pequefios.
Lascaracteristicasmorfol gicasdelasespecies
revelan biotipos pennados con rafe, con
excepcion de Melosira varians que escéntrica.
Entre las colonizadoras de etapas primarias
predominan formas dargadas, mientrasque en
las colonizadoras de etapas intermedias se
presentan formas oblicuas, ovaladas y son de
habito postrado y peduncular.

Tabla 3. Estados de colonizacion de las a gas de acuerdo con el tamafio, los dias de aparicion
y lamorfologiadurante el primer periodo (septiembre).

Estado de Especic Tamario Dias de Bictipo/morfologia
colonizacion {(um) aparicion
Colonizadoras . silesiaca 25.8-384  3.7.10.13,14 Pennada-oblicua-postrada
primarias
Ioof delicatissima 65.5-67.2 13,14 Pennada-alargada
oulna 70.5-742 111314 Pennada-alargada
M. varians 21.29-27.5 11.13,14.15 Céntrica-cilindrica
N. capitatoradiata 33-37 13.14.15 Pennada alargada
Colonizadoras - ot 172129 111214 Pennada-ovalada
intermedias
C. minuta 15 14,15 Pennada-oblicua-postrada
C. sinuata 17-17.5 13.14,15 Pennada-oblicua-postrada
F. constriens 12 14,15 Pennada-naviculiforme
G. clavatum 18.5-252  11.12,13,15 Pennada-peduncular
G. augur 21.29 14,15 Pennada-peduncular
(5. parvidum 24.3-27 14.15 Pennada-peduncular
Coniphoreme Sp) 36-36.7 14,15 Pennada-peduncular
N. digitoradiaia 293366 13,1415 Pennada-naviculiforme
N. cfl viridula 342366 1314 Pennada-naviculiforme
Nitzschia sp 18 Is Pennada- alargada- rafe
lateral
Nitzschia sps 80-97 13,14.15 rennada- alargada- rafe
ateral
Nitzschia sps 24.4-26 13.14.15 ]Pennada- alargada- rafe
ateral
N of palea 50532 12131415 Dcnnade- alargada- rafe
lateral
Surirella sp. 90 13,14 Pennada- ovoide
S, leptociadum 67-75 11,12.14.15 Procesos alargadados




cmin= Cymbella minuta

cplac= Cocconeis placentula
csile= Cymbella silesiaca

csinu= Cymbella sinuata

dvulg= Diatoma vulgaris

eenci= Eunotia cf. encisa

eseria= Eunotia cf. serra

esorex= Ephitemia sorex

fconst= Fragilaria construens
fdelic= Fragilaria cf. delicatissima
frhomb=Frustulia rhomboides
fulna= Fragilaria ulna

gclav= Gomphonema clavatum
gparv= Gomphonema parvulum
gaug= Gomphonema cf. augur
gangu= Gomphonema cf. angustum
gtrunc= Gomphonema truncatum
gminut= Gomphonema minutum
gspl= Gomphonema sp.,

gsp2= Gomphonema sp.,

gyros= Gyrosigma sp.

mvaria= Melosira varians

ncapit= Navicula capitatoradiata
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ndigit= Navicula digitatoradiata
nrhyn= Navicula rhynchocephala
nvirid= Navicula viridula

nspl= Nitzschia sp.,

nisp2= Nitzschia sp.,

nisp3= Nitzschia sp.,

nisp4= Nitzschia sp.,

nisp5= Nitzschia sp.,

pdiver= Pinnularia divergens
pmicro= Pinnularia cf. microstauron
stsp= Sauroneis sp.

sursp= Surirella sp.

cosspl= Cosmarium sp,

cossp2= Cosmarium sp,

closp= Closterium sp.

stlept= Saurastrum leptocladum
stlong= Saurastrum longipes
marcua= Monoraphidium cf. arcuatum
cianof= Cianoficeae

phorm= Phormidium sp.

lyngb= Lyngbya sp.

eugl= Euglena sp.

phlong= Phacus longicauda

Figura 3.0rdenacion por ACC delas especies de algas de acuerdo con las variables ambienta-
les e hidrol 6gicas durante los periodos de estudio.



Efectos del caudal en la colonizacion de algas

LT
LET] - "
o H ™ Wi
5 T .
g
"
lll._. X X
= -
T
. u
a L
™ e 5
& i
® i va
X |
£
Hia
- 3

Figura 4. Ordenacion por AC delas especies de algas en | as etapas de col onizacion durante el
primer periodo (septiembre). Las especies que se encuentran dentro del 6val o son colonizado-
ras de etapas intermedias, mientras que | as especies que se encuentran por fuera son coloniza-
doras de etapas primarias y estan asociadas alosdias5, 6y 7.

Durante el segundo periodo (Figura 5) la
colonizacién empiezaa partir del primer dia;
en total se presentaron cinco especies de eta-
pas primarias, una permanente (Fragilaria
ulna), cuatro colonizadoras de etapas
intermedias y 26 colonizadoras de etapas
tardias (Tabla4). Lostamarios celularesenlas
especies presentes durante este periodo
oscilan entre 13y 153 um, un rango més am-
plio que el del periodo anterior. Las caracte-
risticas morfol 6gicas delas colonizadoras pri-
marias son variadas; entre las diatomeas
predominan biotipos pennados y formas
alargadas de hébitos pedunculares. Las de
etapas intermedias son especies representan-
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tes de las cuatro clases de agas. Las de eta-
pas tardias presentan mayor diversidad
morfoldgica ya que todas las diatomeas son
pennadas, con excepcién de M. variansy las
formas varian desde ovaladas- oblicuas hasta
alargadas- naviculiformes y sigmoides con
habito postrado y peduncular.

En el tercer periodo (Figura 6) el desarrollo
delacomunidad empiezaen el primer dia. Las
especies fueron en su mayoria colonizado-
rasde etapas primariasy permanecieron has-
talosdias6, 7y 8. Entotal seencontraron 26
especies colonizadoras de etapas primarias,
nueve permanentes y cuatro colonizadoras
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Tabla 4. Estados de colonizacion de las al gas de acuerdo con el tamafio, los dias de aparicion

y lamorfologiadurante el segundo periodo (noviembre- diciembre).

Estade de Especie Tamafic  Dias de aparicion Biotipo/morfologia
colonizacion pm
Colonizadoras de oy ey 3752 12345 Forma tetraédrica
etapas primarias
Foef pulchelia 110-133 345678 Pennada-alargzada
I rhomboides 50 6 Pennada-romboide
(5. clavaium 18-30 3456789 Pennada-peduncular
Nitzselia sp, 89-113 4,5.6,7.8.9, Pennada-alargada
Nitzschia spy 20-24 34,567 Pennada-alargada
Colonizadoras de Cocf. Stelligera 16.5-17 16,12 Ceéntrica-redondsada
etapas mtermedias
Nitzschio sps 39-40 8.9 Pennada-alargada
S, fangipes 90-98 8.9,10,11 Procesos alargados
Lvnghva sp. 12l 9 Colonial
(‘olomzadnf'as de A ef exigna 16.5 10 Pennada-alargada
etapas tardias
(. placeniily 17-31 7.8,9.10,11,12,13,14.15 Pennada-ovalada-postrada
O mimda 14.6-18.2  10.11,12,13.14,15 Pennada-oblicua
O sitesiaea 26-33 13, 01.12,13,14,15 Pennada-oblicua
{0 sinuwata 15-183 9.10.11,12,13.14,15 Pennada-oblicua
10 vidgaris 244439 10,11,12.13,14,15 Pennada
I of encisa 40-41.2 13,14.15 Pennada-oblicua
I of serra 52-33 13,15 Pennada-oblicua
I arcus 48-61 11.12,13,14.15 Pennada-oblicua-alargada
I construens 13-14 13,14.15 Pennada-naviculiforme
I of. delicatissimea 57.3-97.6 13,1415 Pennada-alargada
{fYrosigimne sp. 110-112.4 14,15 Pennada-sigmoide
¢, augnr 17244 9101112131415 Lennada-alargada-
peduncular
€5, parviilum 23308 7.89.10.11.12,13.14,1 5 P ennada-alargada-
peduncular
{5, rruricantin 39.04 13 Pennada-alargada-
peduncular
Comphonenia sp, 26-37 9.10.11.12.13.14,15  Pennada-alarpada-
peduncular
G, of angustuin 17-2028  9.10.11,12.13.14,15  [ennada-alargada-
peduncular
M. variany 22-30 9.10,11.12,13,14,15 Céntrica-cilindrica
N rhyachocephala 47634 87.9,10.11,12,13,14,5 Pemada-alargada-
naviculiforme-rafe central
N capitatoradiata 24395 9.10,11,12.13,14.15  enmadanavieuliforme-
rafe central
N cf. viriduta 31.7-396  10.11.12,13.14,15 Pennada-navieuliforme-
rafe central
N, digitoradiata 24366 10,11.12,13,14.16 Pennada-nayiculiforme-
rafe central
¥ of palea 36565 7.8.9.10,11.12,13.14.15 lPa ig:a“]da'“'“"g“da"'aie
Podivergens 3754392 10,11.12.13,14.15 Pennada-peduncular
Foef micrastateron 63.44 13 Pernada-peduncular
R gibberula 46.4 13 Pennada-oblicua-alargada
S. feptociadum 68.3-94 R9.10,11,12,i3 Procesos alargados
Closmiariun sp, 23-25 11.12,13.14.15 Hemigélulas redondeadas
Closteriun sp. 102-106 12,13 Alargada-curvilinea
M. cf. arcuanim 38-30.2 9,10.11.12,13,14,15 arqueada
Phormidmm sp. 126¢-334¢ 12.13,14,15 Colonial
Especics permanentes [ragilaria ulna 73-95 1-.15 Pennada-alarpada
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Figura5. Ordenacion por AC delas especies de algas en | as etapas de col onizacion durante el
segundo periodo (noviembre- diciembre). Las especies que se encuentran agrupadas dentro
del 6vao son colonizadoras de etapas tardias (menos Lyngbya sp. y S. longipes que son de
etapas intermedias) y las que se encuentran por fuera son colonizadoras de etapas primarias
(menos C. stelligera y Nitzschia sp., que son de etapas intermedias).

de etapas tardias (Tabla 5); no se presenta-
ron colonizadorasintermedias. Lasdiatomeas
nuevamente fueron dominantes; las dos
cianoficeas permanecieron constantes; y al
final seregistraron dos especies de Euglena.
A partir del dia 3 se detect6 la presencia de
los macroinvertebrados Chironomidae y
Ephemeroptera (Baetidae y Thraulodes) en
las placas de colonizacion; hacialos dias 14
y 15 se encontraron de 5 a 6 individuos por
placa
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En este periodo, la comunidad se desarrolla
en dos fases bien definidas: etapa primariay
etapa tardia. Los tamafios celulares tuvieron
un rango de 13- 185 um. Sin embargo, lama-
yoriade colonizadoras de etapasprimariastie-
nen tamafos superiores con respecto a las
colonizadoras de etapas tardias. La morfolo-
giadelasespeciesesvariada; e primer grupo
presenta diatomeas pennadas con excepcién
de M. varians; se encuentran especies pos-
tradas y pedunculares con formas alargadas,
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Tabla 5. Estados de colonizacion de las algas de acuerdo con €l tamafio, los dias de aparicién

y lamorfologiadurante el tercer periodo (enero- febrero).

Estado de colonizacion Especie Tamafio pm Diasde aparicion Biotipo/morfologia
Colonizadoras de etapas primarias  C. minuta 15-17 45,6 Pennada-oblicua
podrada
C. dledaca 28.06-34 1,2,3,4,5,6,7 Pennada-oblicua
podrada
D. wilgaris 34.5-44 1,2,3,45,6,7, Pennada-oblicua
E. sorex 29.28-38 1,2,3,4,5,6,7, Pennada-oblicua
E. didyma 75 13 Pennada-aargada-
curvilinea
F. cf. delicatissima  85.4-105 1,2,3,4,5,6,7,8,9 Pennada-alargada
F. cf. pulchella 153.5-185 1,3,456,7 Pennada-dargada
G. clavatum 21-32 2,3,45,6,7  Pennada-peduncuar
G. cf. minutum 41.5-48.8 3,45,6,89  Pennadapeduncuar
G. parvulum 19.52-24 1,2,345 Pennada-peduncular
Gomphonema sp; 22-31.7 1,2,3/45,6,7,8,9 Pennada-peduncuar
Gomphonema s, 47-57 2,345 Pennada-peduncular
G. truncatum 21.6-43 3,4,5,6,7 Pennada-peduncular
Gyrosigma p. 104-155 1,2,3,456  Pennada-sgmoide
M. varians 19.9-40 1,2,3,4,5,6,7 Ceéntricacilindrica
N. digitoradiata 24-39 1,2,3,4,5,6,7 Pennada-navicuiforme
N. cf. viridula 36-44 1,2,3456  Pennada-navicdiforme
Nitzchia sp, 18-33 1,2,3,4,5,6,7 Pennade-alargada-rafe
latera
P. divergens 29.3-44 3,4,5,6,7 Pennada-peduncular
P. cf. microgauron  53.68-60 1,2,3456  Pennada-peduncuar
Clogterium . 112 1 Curvilinea
M. cf. arcuatum 36.6-43 1,2,3456  Arqueada
Cianoficea (Gsd) 28-41 1,2,3457 Tetrahédica
Colonizadorasde etapastardias  F. construens 13 12.15 Pennada-navicdiforme
Surirella 9. 100-102 12.14 Pennada-ovoide
Euglena . 112 12.15 alargada-con flagelo
P. longicauda 29.3-36.6 14.15 Redondeada-con flagelo
Especies permanentes C. placentula 19.5-22 Ene-15 Pennada-ovalada-
podrada
C. snuata 17-22 Ene-15 Pennada-oblicua
G. augur 22-34.2 Ene-15 Pennada-peduncular
G. cf. angustum 17.5-24.4 Ene-15 Pennada-peduncular
N. rhynchocephala ~ 48.8-63.7 Ene-15 Pennada- naviculiforme
N. capitatoradiata 29.5-44 Ene-15 Pennada-navicdiforme
Nitzchia sp, 38.5-61 Ene-15 Pennada-alragada-rafe
latera
Pormiduim sp. 7¢c-140c Ene-15 Colonial
Lyngbya sp. 24c¢-209c Ene-15 Colonia
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Figura 6. Ordenacion de las especies de algas en |as etapas de colonizacién durante el tercer
periodo (enero- febrero). Las especies del grupo | son colonizadoras de etapas primarias, las
especies del grupo Il son colonizadoras de etapas tardias y |as que se encuentran por fuerade

los dos circulos son especies permanentes.

curvilineas, oblicuas,

naviculiformes.

sigmoides vy

El grupo de colonizadoras tardias presenta
dos diatomeas pennadas de formas
naviculoide y ovoide, y dos especies de
euglenas aargadas. Finalmente, se presenta-
ron especies permanentes, de las cuales cin-
co fueron diatomeas muy comunes en € rio
Tota y dos cianoficeas también comunes y
presentes en el muestreo anterior.
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DISCUS ON

Comportamientodimatico, hidrolégicoy qui-
micodel rioTota

Lavariacién significativaen lasvariablescli-
maticas e hidroldgicas definié periodos de
estudio con caracteristicas diferentes. El rio
Tota presenta valores altos de flujo y
velocidad delacorriente en periodos de mayor
precipitacion y valores bajos de flujo y



velocidad de la corriente en ausencia de
lluvias.

El oxigeno tiene unarelacién directa con las
variables hidrolégicas que explica las
variaciones estacionales y depende de los
cambios hidrol6gicos, de la temperatura del
agua y de la descomposiciéon de materia
organi ca especialmente en épocas de niveles
bajos del rio.

El contenido de iones y materiales disueltos
varia con la estacionalidad climética e
hidrol6gicay de ciertamaneraafectan losva-
loresde conductividad. Enel primer muestreo
ésta es relativamente bagja por la dilucién de
material es producidapor lluviaslocales; enel
segundo periodo la conductividad aumenta
porque se presentan lluvias esporadicas, en €l
tercer periodo laausenciadelluviasy losbaos
niveles de flujo permiten altas
concentraciones de iones y materiales que
aumentan significativamente los valores de
conductividad. El rango de valores de calcio
y magnesio reportados para este estudio se
encuentrapor encimadelos promedios deter-
minados por Margalef (1983) y Allan (1995)
pararios de montafiade Sudamérica. Lasaltas
concentraciones se deben alanaturalezadelas
rocas en la zona de estudio, ya que sus
materiales litol6gicos estdn compuestos por
rocas sedimentariasy areni scas con contenidos
deCaCO, (IGAC, 1995).

Los cationes minoritarios no tienen
variaciones estacionales importantes; segin
Hart & Robinson (1990) las descargas direc-
tas de materia orgénica y la fertilizacion
aumentan significativamente los valores de
N, Py Si en el agua, snembargo, enlazonade
estudio no se observaron descargas directas
ni grandes cultivos que pudieran aterar las
concentraciones. Los valores de estos nutri-
entes se encuentran por debajo del promedio
paraotros rios. Las concentraciones de silice
pueden ser relativamente bajas por la lenta
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meteorizacion de las rocas y porque ademas
existe unaalta demanda por las diatomeas en
la construccion de sus valvas.

Influenciadel flujosobreladiversidady la
densidad dealgas

El conjunto de variables ambientales e
hidrol dgicas gjercen influencia en la compo-
sicion de especiesy su densidad. Lamayoria
de especies presentan poca variacion y se
organizan sobre valores medios de todas las
variables, con excepcion deagunasdiatomeas
y las desmidiaceae que se asocian a valores
atosdeflujo. Lamenor densidad se encontré
en el periodo demayoresvaloresdeflujo, y la
mayor se registré en el periodo seco, lo cual
indicalafuerteinfluenciadel flujoy susfac-
tores asociados sobre estavariable. Ladiver-
sidad tiene unarelacion diferente con respec-
to al flujo; € registro de mayor diversidad en
el segundo periodo cuando los valores del
flujo son medios, coincide con el planteamien-
tode Conell & Slatyer (1978) sobrelahipote-
sisdel disturbio intermedio. Es evidente que
se requiere estudios de mayor profundidad
parallegar a probar este postulado.

Esimportante resaltar que en este estudio los
nutrientes no tienen unainfluenciadetectable
sobre ladiversidad y densidad de algas, pro-
bablemente porqueel perifiton tiene muy baja
respuesta a los aumentos de N y P en la co-
lumnade aguacircundante (Cattaneo, 1987) y
porgue en unaescalamayor, el flujo estacon-
trolando el desarrollo de la comunidad de
acuerdo con la estacionalidad climética. Prat
(1991) asegura que en los rios tropicales las
comunidades estan sujetas a los cambios
hidroldgicos, fisicos y quimicos, mas que a
las interacciones y estrategias entre las po-
blaciones. En €l rio Tota se evidenciaque du-
rante el primer y segundo periodo €l flujotie-
ne efectos directos sobre la diversidad, den-
sidad y colonizacién de especies. Sin embar-
go, probablemente cuando las condiciones
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hidrol6gicas del rio reporten valores bgjos, €
control delacomunidad ocurrirapor herbivoria,
pues muchos autores sugieren que en ausen-
cia de disturbios hidrologicos, los
macroinvertebrados herbivoros g ercen e con-
trol sobrelas poblaciones deagas (Cattaneo &
Kaff, 1986; Rosemond et al., 2000).

Patrones de colonizacién de las algas del
perifiton

Los tres periodos presentan caracteristicas
climaticas, hidrol6gicasy ambientalesdiferen-
tesy por lo tanto, cada uno tiene diferentes
etapas de colonizacion. En consecuencia, se
puede concluir que lacomunidad de algas no
sigue un patrén de colonizacién general, sino
gue éste varia con las condiciones del rio en
cada época.

Durante el primer periodo, €l lavado de las
placas por exceso de flujo mantienela comu-
nidad en etapas primarias de desarrollo don-
de s6lo unas pocas especies de diatomeas
pueden establecerse. La colonizacion de las
diatomeas en niveles altos de flujo ocurre
porque éstas tienen adaptaciones (morfolo-
gia, produccion de mucilago) para mantener-
se adheridas (Peterson, 1996). Lamayoriade
diatomeas encontradas en este periodo tie-
nen morfologia alargada y presencia de rafe
lo cual les permite mayor cohesién con los
substratos (Burkhol der, 1996).

En el segundo periodo se observa un patrén
de colonizacion con tres etapas bien defini-
das. Las colonizadoras de etapas primarias,
en general son especies pennadas y alarga-
das que se desarrollan en condiciones de flu-
josnomuy atos (1.2 m3s?)y aprovechan los
nuevos espacios que ofrecen los substratos
artificiales. Lascolonizadoras de etapasinter-
medias conforman un grupo heterogéneo,
compuesto por diatomeas, una cianoficea y
unacloroficealas cuales son répidamente re-
emplazadas por otras especies. El grupo de
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colonizadoras tardias del segundo periodo es
amplio y contiene especies con morfologia
mas compleja; éstas se establecen en condi-
cionesdeflujosmedios (1.2- 2 m3s?).

El patron de colonizacion es diferente en el
tercer periodo, principa mente porque la ma-
yoria de especies son colonizadoras prima-
riasy lacomunidad tiende aladominanciade
unas pocas especies que se mantienen hasta
el final, cuando entran unas nuevas a coloni-
zar |la etapa tardia del periodo. El grupo de
colonizadoras primarias presentamorfol ogias
muy variadasy complejas. Su establecimien-
to se debe a condiciones hidrol6gicas muy
bagjasy alaacumulacién de materiaorganica
y nutrientes en el agua. L as colonizadoras de
etapas tardias son dos diatomeas y dos
euglenas; éstas Ultimas indican las caracte-
risticas hidrolégicas bajas del rioy acumula-
cion de materiaorganica.

Durante la colonizacion de este periodo sélo
se encuentran dos etapas y la mayoria de es-
pecies que eran tardias en el anterior periodo
son primarias en este, o queimplicaun cam-
bio de patron en las etapas de desarrollo ex-
plicado por la rdpida colonizacién de los
substratos en condiciones de caudal y velo-
cidad de la corriente bajas.

En sintesis, los tamafios celulares, los dias
de aparicion y la morfologia pueden ser
indicadores de |os patrones de colonizacién
de las algas, no s6lo porque permiten esta-
blecer una secuencia de cambios
dimensionales y morfoldgicos a nivel
intraespecifico, sino también porque refle-
janvariaciones enlacomunidad debidas prin-
cipalmente alas condiciones hidrol égicas del
rio. Los tamafios varian entre células de la
misma especie, entre dias de colonizacién y
entre periodos, de manera que es posible
identificar tres comunidades diferentes de
acuerdo con cada periodo hidrol 6gico. Como
conclusion se establece que la variacién en



lacomposicion, ladiversidad, ladensidad y
el desarrollo de la comunidad de algas del
perifiton depende de factores hidroldgicos
y los cambios estacionales.
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