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Diversidad funcional del fitoperifiton en dos quebradas de un
bosque seco en Honda (Tolima).

Juan Diego Rojas

Resumen

Introduccién. El bosque seco tropical es uno de los ecosistemas mas amenazado y menos
estudiado, las quebradas intermitentes, de gran importancia en este, junto las comunidades que
las componen, son aun menos estudiadas, este estudio busca encontrar cual es el efecto de la
transformacién y la pluviosidad del bosque seco tropical sobre las comunidades fitoperifiticas.
Meétodos. Se hizo raspado de superficies en dos quebradas, las muestras se almacenaron y se hizo
el conteo de individuos para determinar su densidad en un microscopio invertido, también se
determinaron caracteres morfolégicos importantes de estos como organizacién celular,
estructuras celulares y el tamano, adicional se tomaron muestras de agua para analizar variables
fisicoquimicas.

Resultados. Estos ecosistemas estan dominados por diatomeas pequefias principalmente, sin
embargo, también se encontrd que fueron el grupo con mas variedad de tamafio, en el potrero
hay una codominancia de diatomeas junto con algas verdes, tanto filamentosas como coloniales,
y tanto mucilaginosas como sin ningun rasgo estructural en ambas épocas, pero su presencia en
la reserva fue casi nula, por otro lado, en la reserva, hubo una mayor presencia de cianobacterias,
casi todas con aerdtopos tanto en la época lluviosa como la seca, pero su densidad siempre fue
una fraccién de la de las diatomeas.

Discusion y conclusiones. Los resultados concuerdan con la literatura, que dice que, en quebradas
alteradas, hay un aumento en la densidad de las algas verdes, aunque se pensaba que serian las
cianobacterias las mas abundantes, también que en sequia se producen sucesiones ecoldgicas
donde aumenta el niumero de especies e individuos. Aunque se pensd que en el potrero las
guebradas serian eutroficas-mesotroéficas, al igual que en la reserva fueron oligotroficas.
Finalmente se recomienda hacer muestreo en las transiciones estacionales, diferenciacién de
sustratos e incluir la biomasa como una variable.

Palabras clave: microhabitat, mesohabitat, densidad.



Nota sobre formato del trabajo de grado

El siguiente trabajo se presenta como un articulo cientifico, formateado de acuerdo a las
instrucciones para autores de la revista Caldasia, las cuales se pueden consultar via web en:

https://revistas.unal.edu.co/public/journals/67/public/instruccionesautores.pdf (revisado el 11 de

noviembre de 2020).
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Titulo corto: Fitoperifiton en dos quebradas de Honda (Tolima).

RESUMEN

A pesar de su gran importancia ecologica y su alto grado de amenaza, el bosque seco tropical y las
corrientes de agua asociadas son ecosistemas poco conocidos. Con esta investigacion se busco
establecer el efecto de la transformacion del bosque seco tropical y de la pluviosidad sobre las
comunidades fitoperifiticas de corrientes intermitentes. El estudio de la estructura de la comunidad
de algas perifiticas se realizé en dos quebradas ubicadas en el municipio de Honda (Tolima) durante
un periodo seco (octubre 2018) y uno de lluvias (marzo 2019) en una zona de reserva y una de
potrero. Se determinaron algunos caracteres morfologicos del fitoperifiton como organizacioén
celular, estructuras celulares y tamafio. Se registraron 165 morfoespecies de fitoperifiton, las

bacilariofitas mostraron la mayor riqueza con 121 morfoespecies, seguidas de las clorofitas con 23
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y finalmente, las cianofitas con 21 especies. En las zonas de potrero dominaron en general las algas
verdes Mientras que, en las zonas de reserva, dominaron las diatomeas y se encontré una mayor
densidad de cianobacterias, en su mayoria aquellas que presentaron aerdtopos, tanto en las épocas
de lluvias y como seca. Este trabajo aporta al conocimiento sobre la ecologia del fitoperifiton de
las quebradas intermitentes asociadas al bosque seco tropical y sobre la utilidad del uso de

fitoperifiton como bioindicador en ecosistemas transformados y cambiantes.

Palabras clave: microhabitat, mesohabitat, densidad.

ABSTRACT

Key words: microhabitat, mesohabitat, density.

INTRODUCCION.

En Colombia, la cordillera de los Andes se divide en tres ramales generando climas secos en los
valles interandinos (Pizano et al. 2014) y areas de bosque seco tropical (Bs-T). El bosque seco
tropical se localiza a altitudes inferiores a 1000 msnm, la temperatura media anual alcanza 24°C y
la precipitacion media anual fluctia entre 1000 y 2000 mm. El Bs-T se caracteriza por fuertes
periodos secos con niveles de precipitacion mensual inferiores a 100 mm (Holdridge 1987). El Bs-
T es el ecosistema mas amenazado en Colombia, debido a la expansion de la frontera agricola y en
menor medida a la mineria, la urbanizacion y el turismo y se ha reducido desde nueve millones de

hectareas en la época precolonial a solo 720 000 (el 8%) en la actualidad (Pizano et al. 2014).

Como resultado del régimen pluvial, en los bosques secos son frecuentes las corrientes
intermitentes, que durante los periodos de lluvias se alimentan de la escorrentia superficial e incluso

pueden presentar un régimen torrencial. En contraste, en las épocas secas se suele interrumpir el
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flujo de agua en los cauces y se pueden formar pozas aisladas que actiian como reservorios de la
biota (Williamson ef al. 2015, Hernandez 2018). Si el cauce de la corriente no estd protegido de la
radiacion solar directa a través de la cobertura vegetal, estas pequeias pozas se secan rapidamente.
Como consecuencia de las alteraciones del régimen de lluvias asociadas al cambio climéatico es
posible que los periodos secos se vuelvan mas prolongados y calidos y, por tanto, estos micro
ecosistemas se pueden afectar severamente (Feng ef al. 2013, Chadwick et al. 2015).
Adicionalmente, las actividades antrépicas en las cuencas y las descargas de origen industrial y

doméstico pueden deteriorar la calidad del agua.

La cantidad y la calidad del agua en las pequenas corrientes superficiales estan afectadas tanto por
procesos a gran escala (incendios, tala y crecientes, entre otros) como a microescala en las cuencas
hidrograficas. Estos ultimos suelen ser subestimados debido a que las comunidades de
microorganismos que suelen sobrevivir en los micro ecosistemas que se forman durante los
periodos secos desempefian funciones claves en el ecosistema al actuar como recurso trofico y ser
responsables de la descomposicion de la materia organica y de la remineralizacion de los nutrientes,

especialmente el nitrégeno (Findlay 2010).

Entre la microbiota de los ambientes limnéticos de los Bs-T, el fitoperifiton estd constituido por
diferentes grupos de algas como diatomeas, algas verdes y cianobacterias asociados a diversos
sustratos como hojarasca, roca y arena, entre otros (Bouchard et al. 2001). Debido a su condicion
sésil y a los cortos ciclos de vida el fitoperifiton puede responder rapidamente a cambios en las
condiciones ambientales (Montoya y Aguirre 2008) y, en consecuencia, actuar como bioindicador
de la calidad del agua (Wunsam et al. 2002, Hering et al. 2006, Roldan y Ramirez 2008, Hauer y

Lamberti 2011).
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En conjunto con la diversidad taxonomica, en las ultimas décadas se ha empleado la ecologia
funcional para establecer la relacion entre los cambios en las condiciones ambientales y las
comunidades, asi como los efectos de la biota sobre los ecosistemas. Con este fin, la ecologia
funcional propone el anélisis de los rasgos morfolédgicos, fisiologicos o fenoldgicos que afectan la
adaptacion y el desempefio de una especie y que pueden potencializar la comprension de la funcion
de la biodiversidad (Owen et al. 2009, Laureto et al. 2015, Goswami et al. 2017). La disposicion
y frecuencia de los rasgos funcionales reflejan los mecanismos de los organismos y en particular
del perifiton para responder a cambios en las condiciones ambientales, que son detectados por los

grupos de especies con caracteristicas frecuentes en una misma comunidad (Kruk ez al. 2010).

Dado que el B s-T presenta periodos climaticos contrastantes y que ademas se registran diferencias
en la cobertura vegetal como resultado de la deforestacion (Pizano ef al. 2014), es posible explorar
a través de rasgos funcionales del fitoperifiton como el nivel organizacional, el tamafio, la forma y
la presencia de atributos especiales como silice, flagelo o mucilago diferencias en las estrategias

adaptativas a las condiciones ambientales en corrientes localizadas en el Bs-T.

Las investigaciones en el Bs-T enfatiza en la vegetacion y en la fauna de vertebrados (Mendoza
1999, Sanchez y Pérez 2008, Pizano et al. 2014) y practicamente no se han explorado las
comunidades hidrobioldgicas y menos atin la microbiota (Montoya y Aguirre 2013). En la presente
investigacion se busca determinar el patron funcional de algunos rasgos del perifiton en un sector
protegido por la vegetacion y en otro localizado en un area descubierta de dos corrientes localizadas
en un bosque seco tropical en el Municipio de Honda (Tolima) durante un periodo seco y uno de
lluvias. Para esto se plante6 la siguiente pregunta: ;Cual es el efecto de la transformacion del habitat
y de las condiciones hidricas sobre la diversidad funcional del fitoperifiton? En la zona

desprotegida de vegetacion se espera encontrar la mayor densidad de organismos y formas

8
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coloniales dotadas con mucilago. Mientras la formacion de colonias facilita la supervivencia, los
mucilagos protegen los organismos contra las altas temperaturas y la radiacion solar. De otro lado,
se espera que en las zonas protegidas por la vegetacion predominen organismos de mayor talla,
unicelulares y ricos silice, arreglo que puede darse en condiciones oligotréficas y oferta luminica
limitada. Entre periodos climaticos se espera encontrar diferencias entre las estrategias funcionales
asociadas mas a la densidad y el tamafo de los organismos que a la distribucion de atributos

especiales.

MATERIALES Y METODOS.
Area de estudio.

El estudio se desarrolld en la hacienda el Tambor en el municipio de Honda (Tolima) en una reserva
natural de la sociedad civil, con cddigo 026-14, y en una zona dedicada a la cria extensiva de
ganado. Este Bs-T, se ubica entre los 318 y 425 msnm, la temperatura media anual alcanza 32°C y
el régimen de lluvias es bimodal con precipitacion media anual de 1608 mm (Climate-Data.org
s. f.). La hacienda tiene en total 6,007 Km?, de los cuales 4,344 estan destinadas a la conservacion,
1.156 a agroecosistemas, 0,489 a zonas de amortiguacion y trabajo especial, y 0.016 a uso intensivo

e infraestructura (Resolucion 020 del 17 de mayo de 2015).

El estudio se realizo en las quebradas El Tambor y Caimital que recorren un bosque conservado en
la cuenca alta y una zona de potreros en la cuenca baja (Fig. 1). Los cuatro sectores fueron: Reserva
1: Ubicada en la quebrada El Tambor N 74°48°35,3”°, O 05°09°57,7°°, a 382 msnm. Potrero 1:
Ubicada en la quebrada El Tambor N 74°47°25,6°°, O 05°10°43,4°°, a 295 msnm. Reserva 2:
Ubicada en la quebrada Caimital N 74°47°34,2°°, O 05°11°03,2°” a 312 msnm. Potrero 2: Ubicado

en la quebrada Caimital N 74°47°26,0°°, O 05°11°02,6”” a 249 msnm.



111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

Los analisis de informacion geografica se realizaron con el programa ArcMap version 10.7.1 del
conjunto de programas de ArcGIS 10.7.1. La capa donde se encuentran sefialados los sectores de
muestreo fue obtenida de Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA,

USGS, Aerogrid, IGN y la comunidad de GIS.
Muestreos.

Los muestreos se realizaron en octubre de 2018, el mes mas lluvioso (=280mm) y en marzo de
2019 (=115mm) debido a la ausencia de agua en enero y febrero, no se tomaron en cuenta estos
muestreos. En cada sector se seleccionaron cuatro microhdbitats por quebrada con las siguientes
caracteristicas: cause con agua estancada expuesta a la radiacion solar (pozo abierto), cause con
agua estancada protegida de la radiacion solar (pozo cerrado), cause con flujo de agua expuesto a
la radiacion solar (rdpido abierto) y cause con flujo de agua protegido de la radiacion solar (rapido
cerrado). Estos microhdbitats fueron seleccionados combinando el caudal del agua y la radiacion,
variables determinantes en el crecimiento del fitoperifiton, y buscando evitar comparaciones

erroneas entre los diferentes mesohabitats (reserva/bosque y potrero) o periodos climaticos.

En cada sitio se midieron la temperatura ambiente (°C) y la humedad (%) con un higrometro, la
intensidad luminica (Im) con luxémetro y el caudal (m?/s) mediante estimacién de velocidad.
Mediante celdas multiparamétricas se determinaron in situ la temperatura del agua (°C), el pH
(unidades), la conductividad (uS/cm), el oxigeno disuelto (mg/L) y la saturaciéon (%) y turbidez
(FTU). Los solidos totales disueltos (TDS) y la salinidad (Sal) fueron cuantificados por medio de
kits de andlisis de aguas monoparamétricos Macherey-Nagel Visocolor HE y alpha, y también kits
de pruebas y tiras monoparaméticas Hach. Adicionalmente, se tomaron muestras de agua para la
determinacion de nutrientes y se mantuvieron en refrigeracion hasta su analisis en un laboratorio
acreditado ante el IDEAM (Tabla 1).

10
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En cada microhébitat se tomaron piedras del lecho bajo un cuadrante de 8 cm? y se rasparon con
cepillos de dientes, este proceso se repitid 30 veces. Las muestras se fijaron en lugol y se
almacenaron a temperatura ambiente en recipientes plasticos de 275 ml, hasta su anélisis en el

laboratorio de hidrobiologia sanitaria de la Universidad de Antioquia.
Analisis de fitoperifiton.

El conteo del fitoperifiton se realizo mediante la observacion de 30 campos al azar, en un
microscopio invertido, usando una camara de conteo Sedgewick Rafter de ImL (Wetzel y Likens
1991) y los resultados se reportaron como individuos por centimetro cuadrado (Uehlinger 1964).
Para la identificacion de las taxa se emplearon las claves taxondémicas de Desikachary (1959),

Bourrelly (1966, 1968), Prescott ef al. (1982) y Ramirez (2000).

A cada morfoespecie se le midio tanto el largo como el ancho y a partir del promedio de las dos
variables se generaron cuatro categorias: grande (largo y ancho > promedio), angosta (largo >
promedio y ancho < promedio), ancha (largo < promedio y ancho > promedio) y pequeia (largo y
ancho < promedio). Los morfotipos se agruparon segun la organizaciéon celular en unicelulares,
coloniales y filamentos, asi como por la presencia/ausencia de rasgos como pared celular de silice,
mucilago y aerétopos (Kruk ef al. 2010). El material colectado fue depositado en la Coleccion

biologica de la Universidad CES (CBUCES-K).

Tratamiento de la informacion.
Para el célculo de los indices de diversidad se emple6 el programa estadistico Past4.01. Con el
paquete ggplot2 (Wickham et al. 2016) del programa RStudio 3.6.2 se realizaron las figuras

distribucidn de las abundancias.

11
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La ordenacion de las variables ambientales se hizo mediante un andlisis de componentes

principales (PCA). Previo a este abordaje las variables fueron estandarizadas (x-min/max-min) y

transformadas a su raiz cuadrada (vx + 1) (Guisande ef al. 2006).

Los datos se ingresaron en dos matrices, una con las densidades del fitoperifiton y otra explicativa
con las variables ambientales estandarizadas (x-min/méax-min) y transformadas (vx + 1). Este

analisis se ejecuto en el programa CANOCO 4.5.

Debido a que los andlisis preliminares de correspondencia sin tendencia (DCCA) mostraron
longitudes superiores a 2,5 en el primer gradiente, se utilizo el analisis de correspondencias

canonicas (CCA) como analisis de ordenacion definitivo (ter Braak y Smilauer 2012).

La inclusion de las variables explicativas estadisticamente significativas en el CCA se determiné
mediante seleccion “forward” e identificacion de las variables con a<0.05, segun la prueba de
Monte Carlo con 499 permutaciones. Para evaluar la multicolinealidad entre las variables
explicativas se inspeccionaron los factores de inflacion de la varianza (VIF), eliminando del
modelo las variables con valores superiores a 20 (ter Braak et al. 1995). Los efectos y la
contribucion relativa de las variables significativas por seleccion “forward” y por la prueba de
Monte Carlo, se estimaron por el procedimiento de particion de la varianza (Borcard ef al. 1992).

Estos andlisis fueron ejecutados en el programa CANOCO para Windows version 4.5.
RESULTADOS

Durante los muestreos la temperatura del aire vari6 entre 25 en la zona de reserva de la quebrada
El Tambor (quebrada 1) en la época seca y 33 °C en el potrero de esta misma quebrada en el mismo
periodo. La intensidad luminica fluctu6 ampliamente entre 26,53 Im en el sector de la reserva de

la quebrada El Tambor en época seca (marzo) y 312 en el area de potrero de la quebrada Caimital.

12
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La humedad relativa varié drésticamente entre 39,67% en el sector de potrero de la quebrada El
Tambor durante el periodo seco y 84 % en la reserva de esta misma quebrada, en general, se

evidencid una reduccion de la humedad durante la época seca (Anexo 1).

Respecto a las variables fisicas y quimicas del agua, el caudal de las quebradas El Tambor y
Caimital fue bajo y alcanzo un valor maximo de 0,25 m?/s. Mientras durante el periodo de lluvias
los caudales en el sector de potrero variaron entre 0,13 en El Tambor y 0,19 m?/s en Caimital, en
la reserva los valores se movieron desde 0,08 en El Tambor y 0,02 m?/s en Caimital. Durante el
periodo seco solo se midid el caudal en la reserva con valores entre 0,1 m3/s en el Caimital y 0,25
m?/s en El Tambor. La temperatura del agua varié considerablemente y presento valores entre 20,35
°C en el sector potrero de la quebrada Caimital y 29,37 °C en este mismo sector en El Tambor. El
pH se mantuvo cerca de la neutralidad y fluctud entre 6,47 Unidades en la zona de reserva de la
quebrada El Tambor y 7,74 Unidades en este mismo microambiente. El oxigeno disuelto supero
los 5,0 mg/L y se movio entre 5,08 mg/L en el area de potrero de la quebrada El Tambor y 8,26
mg/L en el area de potrero de la quebrada Caimital, los niveles de saturacion del oxigeno disuelto

superiores en todos los casos a 63% (Anexo 2).

Los valores de salinidad fueron muy bajos y no superaron 0,08 ppm, la conductividad oscilé desde
75,17 uS/cm en la reserva de la quebrada El Tambor en el periodo de lluvias hasta 151,57 uS/cm
en la reserva de la quebrada Caimital en la época seca, con una tendencia creciente durante este
periodo. En contraste con la conductividad, la turbidez fue mayor en algunos casos en el muestreo
de lluvias y vario entre 15,77 FTU en el sector de potrero de la quebrada El tambor en la época de

lluvias y 30,09 FTU en la reserva de la quebrada el Caimital durante este mismo periodo.

Para las tres formas de nitrogeno (NH3, NO>, NO3), asi como para los sélidos suspendidos y

volatiles la mayoria de las muestras no superaron los limites de cuantificacion de los métodos

13
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analiticos. El nitrogeno total se fluctud entre <0,50 mg/L en el area del potrero de la quebrada El
Tambor en el periodo de lluvias y 1,44 mg/L en el sector del potrero de la quebrada Caimital en la
época seca. Mientras el fosforo total fluctuo entre 0,65 mg/L en lareserva de la quebrada El Tambor
en el muestreo de lluvias y 0,95 mg/L en el sector del potrero en esta misma época, los ortofosfatos
variaron entre 0,43 mg/L en el area del potrero de la quebrada El Tambor en la época de lluvias y

0,77 en la reserva de la quebrada Caimital en el muestreo de lluvias (Anexo 3).

En el periodo de lluvias el Si0; no supero el limite de cuantificacion del método analitico y alcanz6
una concentracion maxima de 82,2 mg/L en el sector de la reserva de la quebrada Caimital. Mientas
en dos casos la DBOs se mantuvo por debajo del limite de cuantificacion del método analitico, en
las restantes muestras alcanzo un valor maximo de 14,2 mg/L. Por su parte, la DQO se oscil6 entre
21,1 mg/L en el sector de la reserva de la quebrada El tambor en la época seca y 43,77 mg/L en el
mismo sector de la quebrada Caimital en el periodo de lluvias. Los so6lidos disueltos totales
mostraron un incremento marcado en la época seca en los dos sectores y fluctuaron desde 58 mg/L
en la reserva de la quebrada Caimital hasta 197,5 mg/L en la reserva de la quebrada El Tambor en
la época seca. De otro lado, los resultados de la dureza indican aguas blandas con un valor minimo
de 1,5 mg/L en el area de la reserva de la quebrada Caimital en el periodo seco y un méximo de
27,5 mg/L en el sector de potrero de la quebrada El Tambor. Acorde a los valores de salinidad, los
cloruros mostraron concentraciones bajas con valores entre 1,2 mg/L en los dos sectores de la
quebrada Caimital en la época de lluvias y 7 mg/L en el area de potreros de la quebrada El Tambor.
En las dos quebradas se encontraron concentraciones importantes de CO> en el periodo de lluvias
y valores entre 1,76 mg/L en la reserva de la quebrada el tambor en el periodo seco y 21,12 mg/L

en el sector de potrero de esta misma quebrada durante la época seca.

14
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En el andlisis de componentes principales (PCA) el primer componente explico el 13,9% de la
varianza acumulada y el segundo el 6% (Fig. 2). Mientras en la parte positiva del eje uno se
agruparon los muestreos de la época de lluvia, en la negativa se ubican los del periodo seco.
Ademas, se evidencid una fuerte separacion de las variables fisicoquimicas hacia la derecha e
izquierda de la figura. Aunque el eje dos mostro una dependencia de los mesohabitats, los
muestreos de la época de lluvias del sector de los potreros se ubicaron en la parte positiva y los de
reserva en la negativa. Por su parte, en el periodo seco la separacion de mesohdbitats fue

relativamente homogénea.

En total se registraron 165 morfoespecies de fitoperifiton, las diatomeas con una longitud lineal
maxima (LLM) inferior a 25 um se agruparon como “naviculales con LLM inferior a 25 um”. En
todos los mesohdbitats y periodos climdticos las bacilariofitas mostraron mayor riqueza con 121

morfoespecies, también fueron importantes las cianofitas con 21 especies y las clorofitas con 23.

Aunque para la quebrada el Tambor la riqueza de bacilariofitas no se diferencio significativamente
entre mesohabitats y entre épocas, fue levemente superior en el periodo de lluvias. En el sector del
potrero la riqueza de clorofitas fue mayor en la época seca y durante el periodo de lluvias no se
encontraron en la reserva. En contraste, en la reserva se observo una mayor riqueza de cianofitas y

en los dos mesohabitats la riqueza de especies fue mayor en la época seca (Fig. 3a).

Mientras en el periodo seco la densidad de bacilariofitas fue mayor en las estaciones de la reserva,
durante la época de lluvias la densidad fue ligeramente superior en el sector de los poteros. En el
sector de los potreros las clorofitas fueron un poco menos abundantes que las bacilariofitas en la
época de lluvia e igual de abundantes en la sequia. Por su parte, en la reserva las clorofitas fueron

muy raras, en la época de lluvias no se encontraron y durante la sequia presentaron una baja
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densidad. Las cianofitas mostraron una densidad baja y durante las lluvias fueron mas frecuentes

en el potrero, en la sequia la densidad fue mayor en la reserva (Fig. 3b).

Aunque se esperaba una riqueza similar en los dos mesohabitats en cada €época climatica, la
diversidad de los 6rdenes cero, uno y dos para el fitoperifiton fue mayor en las zonas de potrero
para ambas quebradas. Por otro lado, el periodo parecié no afectar el valor de la diversidad (Fig.
4). Mientras la diversidad de orden cero se mantuvo alrededor de 60 especies equivalentes, la
diversidad de orden uno y dos mostraron valores por debajo de las diez especies equivalentes,
mostrando una distribucion de las abundancias poco homogénea y, por tanto, una fuerte
dominancia. Mientras el numero de especies fue similar en los dos muestreos y en las cuatro

estaciones, la densidad experimento drasticos cambios en los mesohébitats.

Durante el periodo seco se presentd la mayor densidad de algas en los dos sectores y también en
las zonas desprovistas de vegetacion en las dos quebradas (Anexo 4 y Anexo 5¢) y en El Caimital
aparentemente se presentd una mayor densidad asociada a los pozos y a la mayor radiacion
(abierto) (Anexo 5d-e). Finalmente, la densidad no mostrd ningin patrén ni entre las quebradas ni

en el mesohabitat (Anexo Sa-b).

Para el rasgo organizacion, tanto entre mesohdbitats como entre los regimenes pluviales los
organismos unicelulares fueron el atributo dominante, seguido de los filamentos. No se encontrd
ningin patron asociado al mesohdbitat, debido a que mientras en la quebrada El Tambor los
filamentos fueron considerablemente mas comunes en la reserva, en El caimital fueron mas
abundantes en el sector de potrero. Tampoco se encontrd un patréon asociado a la pluviosidad. En
la quebrada El Tambor los filamentos fueron mas comunes en el periodo seco, en la quebrada El

caimital dominaron durante las lluvias. El atributo colonial presenté una relacion leve con el
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mesohabitat y con la pluviosidad, ya que en las dos quebradas se encontrd la mayor densidad en

los potreros y en la época seca (Anexo 6).

Para el rasgo estructura, tanto entre mesohabitats como entre los periodos climaticos, el atributo
silice fue dominante en las dos quebradas. El atributo mucilago no se relaciono con el mesohabitat,
pero si con la pluviosidad ya que en las dos quebradas los valores de densidad fueron superiores
en la época de sequia. El atributo aer6étopos no se relacion6d con el mesohabitat y mientras en la
quebrada El tambor los grupos del fitoperifiton con aerétopos fueron mas abundantes en la reserva,
en la quebrada El caimital dominaron en el potrero. Con la pluviosidad los grupos con aerdtopos
presentaron una relacion muy débil y en las dos quebradas la densidad fue ligeramente mayor en
la época seca. La ausencia de atributos se relaciond con el mesohabitat y con la pluviosidad pues

en las dos quebradas la densidad fue mayor en el potrero y en el periodo de lluvias (Anexo 6).

Al considerar el rasgo tamafo, los organismos pequefios dominaron en los dos mesohabitats y en
los dos periodos climaticos y los demas atributos (robusto, angosto y grandes) no variaron en forma

importante en el espacio y en el tiempo, presentando casi siempre morfoespecies raras (Anexo 6).

Los resultados del CCA mostraron que el primer eje puede explicar el 24,4% y el segundo el 0,8%
de la variancia total (31.4%, p=0.002), lo que sugiere una correlacion entre la densidad de las algas
perifiticas y las variables ambientales medidas. A diferencia del PCA, el CCA no mostro
agrupaciones por mesohabitat o por época. Para los atributos colonia y mucilago se observo una
fuerte correlacion positiva y a su vez, se correlacionaron positiva y débilmente con los organismos
robustos y negativa y fuertemente con los organismos angostos. Segun los resultados del CCA, los
atributos colonia, mucilago y angostos se correlacionaron de forma positiva con variables como
COT, ortofosfatos y turbidez principalmente, junto con humedad, iluminacion, DQO, nitrégeno

total y oxigeno disuelto.
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El atributo robusto se correlaciono positivamente con la temperatura del aire, la dureza célcica, los
cloruros, la acidez de COs, el silicio total y el fosforo total. Los atributos unicelular y filamentoso
se correlacionaron en forma positiva y fuerte con el silice y con “ninguno” y un poco mas débil
con aerdtopos. Todos estos cinco atributos se correlacionaron con los organismos pequefios, el

silice y filamentos también se correlacionaron con los organismos grandes. (Figura 6).

DISCUSION

Es claro que hay una separacion de las variables ambientales tanto por pluviosidad como por
mesohabitat principalmente y que estas influyen en la presencia de morfoespecies y rasgos del
fitoperifiton del lugar, por lo que su uso como bio-indicador del agua result6 apropiado en este

trabajo.

El PCA revelo una distribucion de las variables fisicoquimicas asociada principalmente a la
pluviosidad y el mesohabitat. En los microhabitats no se encontraron diferencias entre las variables,
debido a la corta distancia que los separa y a las pequefias diferencias entre las quebradas, por tanto,

se justifica plenamente su uso como repeticiones.

A pesar de que se esperaba una mayor diferencia de riqueza de cianobacterias entre las zonas de
bosque y potrero, asi como entre los periodos de lluvia y sequia, este patrén no fue observado.
Aunque los maximos valores de temperatura y la radiacion solar se cuantificaron en las estaciones
localizadas en el potrero, la mayor riqueza de cianobacterias se encontr6 en la reserva debido
posiblemente a que por su localizacion en la ladera de la montafia presenta en parte una
geomorfologia “step and pool” (Buffington y Montgomery 2013) en pozas de hasta 60 cm de

profundidad y de agua turbia que favorecieron a las cianobacterias (Bonilla ef al. 2009). Como se
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previd, la riqueza de cianobacterias en el periodo seco fue mayor debido a la formacion de pozas

en el cauce y al aumento de la temperatura.

Dado que las diatomeas son frecuentes en quebradas de orden bajo y dominan en ambientes con
periodos prolongados de perturbacion (Lowe 1979, Biggs et al. 1998, Roldan y Ramirez 2008,
Hauer y Lamberti 2011) la dominancia de este grupo tanto en riqueza como en abundancia, es

comun en este tipo de ambientes, como puede observarse en la Figura 3.

Se esperaba una mayor densidad de cianobacterias que de clorofitas en las estaciones localizadas
en el potrero y en el periodo seco, debido a que las condiciones de mayor temperatura y
concentracion de nutrientes eran mas favorables para las cianobacterias. No obstante, las clorofitas
también proliferan a temperaturas altas entre 25 y 30°C (Lurling ef al. 2013, Paerl y Otten 2013)
como se registraron en las dos quebradas en el sector del potrero. Mientras la disponibilidad de luz
roja es un factor muy importante para las clorofitas, las diatomeas y las cianobacterias funcionan
mejor en condiciones de luz verde o tenue (Masojidek et al. 2004, Roldan y Ramirez 2008). Esta
podria ser la razén de la baja densidad de clorofitas en la reserva, pues la cobertura vegetal ejerce

un fuerte efecto de sombra.

Si bien la diferencia de la densidad de las diatomeas en la reserva entre los periodos de lluvia y
sequia podria asociarse a la disponibilidad de silice, no es claro por qué en el potrero la densidad
se mantuvo constante. Dado que las concentraciones de nutrientes fueron mayores en la reserva,
no es posible atribuirles a estos la menor densidad de diatomeas en este sector en la época de lluvia
y de esta forma, estos resultados se podrian relacionar con una mayor velocidad y turbidez del agua

en la reserva en especial en el periodo de lluvias.
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La mayoria de los morfotipos de cianobacterias encontradas presentaron aerotopos (estuvieron
presentes en todos los géneros), estructuras tipicas de hébitos planctonicos. Mientras en el sector
de potreros el lecho arenoso facilita la formacion de posas en el periodo seco, en la reserva las
pozas son permanentes y este hecho podria estar relacionado con el patron inverso en la densidad
de cianobacterias. Finalmente, las desmidales, altamente sensibles a los nutrientes, tal vez deban
su aparicién en la sequia a la menor concentracion de fosforo (Bailey 1867, Stastny 2008,

Stépankova et al. 2012).

Es posible que el aumento del fitoperifiton en la época seca se deba principalmente al
empozamiento del agua y el avance en la sucesion hacia una mayor riqueza y densidad, pues
durante la época de lluvias las crecientes causan el desprendimiento de la microbiota desde el
sustrato (Luttenton y Radal 1986, Robinson y Minshall 1986, Robinson y Rushforth 1987, Biggs

et al. 1998).

Debido a la dominancia de las Naviculales con LLM inferior a 25 micras en los dos mesohdabitats
y épocas climaticas, se encontrd que el atributo unicelular fue siempre dominante. Mientras entre
los mesohéabitats no se pudo encontrar un patron para el atributo “filamentoso”, el atributo colonial
fue mas comun en el potrero. De otro lado, entre las dos épocas climdticas el atributo filamentoso
no fue concluyente y el atributo colonial se relaciond posiblemente con la sequia. Las formas
coloniales pueden competir mas eficientemente que las formas unicelulares por la captacion de
recursos y, por tanto, son menos vulnerables a la depredacion. Adicionalmente, la muerte de
algunos individuos no significa la desaparicion de la colonia, que por el contratio puede recuperarse
rapidamente (Oleskin ef al. 2000, Winston 2010). Como se sefialdo anteriormente, durante el

periodo seco se generd un proceso de sucesion ecologica y algunas diatomeas coloniales de
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morfologia simple (como las Fragilaria encontradas) son producto de una sucesion tardia

independientemente del grado trofico del sistema (Passy 2002).

Para el rasgo “estructura” se encontrd una dominancia del atributo “silice”, debido a la dominancia
de las naviculales con LLM de 25 micras y a la presencia de otras diatomeas en los dos
mesohabitats y en las dos €épocas climaticas. Contrario a lo esperado, para el atributo “mucilago”
no se encontrd ningln patron entre los mesohabitats, pero si entre las épocas climaticas debido a
mayor densidad en la época seca como resultado posiblemente de la mayor presion de herbivoria
sobre otras algas (Brunberg 1999, Sartoni et al. 2008). Ademas, es posible que el aumento del COT
en la época seca, principalmente en el potrero, favorecio la aparicion de organismos mucilaginosos
(Decho y Herndl 1995). El atributo “aerdtopos’ no presento un patron definido por mesohabitat o
época climatica y aparentemente, como se sefial6 anteriormente, se relacion6 con la presencia de
pozas. Mientras el atributo “ninguno” fue superior en el sector de potrero y se relacion6 con la
presencia de algas verdes, en el periodo de lluvias se relaciono principalmente con cianobacterias
desprovistas de aerdtopos, por lo que aparentemente no hay influencia sobre este atributo por parte

de las variables fisicoquimicas.

Para el rasgo de “tamafio” observamos que independientemente de la época y del mesohabitat
dominaron los organismos pequefios, ya que estos proliferan en ambientes sometidos a

perturbaciones y oligotroficos, condiciones que se dan en ambos mesohdbitats (Biggs et al. 1998).

El CCA mostro una clara relacion entre algunos atributos de los diferentes rasgos y estos a su vez
con las variables fisicoquimicas. De esta forma, podemos afirmar que las variables fisicoquimicas
influenciadas por las condiciones del lugar y la época son las responsables de la presencia y

abundancia de diferentes organismos y sus rasgos.
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Si bien tanto el PCA como el CCA representaron entre el primer y segundo componente una
variacion inferior al 50%, en estudios de ecologia existen muchas variables que no son medidas o
qué no pueden ser controladas, incluyendo el alto nimero de variables fisicoquimicas que no

superaron el limite de cuantificacion de los métodos de analisis.

CONCLUSIONES.

Si bien el uso del suelo y la pluviosidad determinan la presencia de ciertos taxones y rasgos, no
puede afirmarse que se aceptan completamente la hipotesis propuesta, pues la mayor variabilidad
en la estructura de las comunidades se asocio a la composicion y abundancia de las algas verdes y

no a las cianobacterias como esperabamos.

No se cumpli6 la hipotesis de que las quebradas en el sector de potreros presentaban un mayor
nivel eutrofico. Debido a que este es uno de los primeros acercamientos a la estructura y diversidad
taxondmica y funcional del fitoperifiton en quebradas intermitentes asociadas a cambios en la
cobertura boscosa, recomendamos que es necesario hacer un seguimiento mas detallado a este tipo
de ambientes, incluyendo tanto las transiciones entre las épocas, como el climax de estas.
Sugerimos tener en cuenta la diferencia entre los sustratos en los cuales puede encontrarse el
fitoperifiton ya que pueden servir como filtro de que especies pueden encontrarse. También
consideramos importante incluir el andlisis de biomasa de las especies, pues esta refleja la
distribucion de la materia orgénica mejor que la densidad, y hacer una diferenciacion entre los
distintos sustratos, ya que estos pueden influenciar la biota que crezca en ese lugar.
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Figura 1. Area de estudio, los puntos representan los sectores muestreados.
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419

Tabla 1. Variables determinadas en laboratorio.

Variable Unidad Referencia Método lelt? de iy
cuantificacion
tcog’ono organico mgL  SM35310B Anal. Elemental. 0,50
DBOs mg/L IS)l:g/[gngO B/ASTM Electrofotometria. 2,10
Espectrofotometria
DQO mg/L SM 5220 D UV-VIS 10,00
Sélidos totales SM 2540 C/ . ,
disueltos mg/L 180°C Gravimetria 10,00
Soélidos 'tf)tales en mg/L SM O2540 D /103- Gravimetria 10,00
suspension 105°C
Solidos volatiles mg/L SM 2540 E / 550°C Gravimetria 10,00
Fosforo total mg/L EPA 200.7 ICP-OES 0,10
Nitrogeno amoniacal mg/L AST.M D6919 Cromatografia iénica 0,30
modificado
o Espectrofotometria
Nitrogeno total mg/L DIN EN 12260 UV-VIS 0,50
Fosfatos mg/L SM4.1 10 Cromatografia ionica 0,10
modificado
Nitratos mg/L SM4.1 10 Cromatografia ionica 0,30
modificado
Nitritos mg/L SM4.1 10 Cromatografia ionica 0,03
modificado
Silicio total mg/L EPA 200.7 ICP-OES 0,40
SM10200 H Espectrofotometria
Clorofila a mg/L UV-VIS 0,013
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420  Figura 2. Analisis de componentes principales (PCA) de las variables ambientales.
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423  Figura 3. Riqueza (a) y distribucion abundancias (b) del fitoperifiton de la época seca y de lluvias

424  en la zona de potrero y reserva. Bacillariophyta (Ba), Chlorophyta (Chl), Cyanobacteria (Cya).
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Figura 4. indices de diversidad verdadera de orden q°, q' y 2
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430  Figura 5. Analisis de correspondencias canonicas (CCA) de las variables ambientales.
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574  Anexo 1. Variables ambientales medidas en las quebradas El Tambor y Caimital en octubre de
575 2018 y marzo de 2019.

Muestreo Periodo Quebrada Habitat :‘;lll?iléf:t.:t(l:?) lulrlrlltifllil::ud(iiﬂl) Hug,l/f:;i ad
Tambor Potrero 30.33 163.90 74.67
Octubre  Lluvias Caimital Potrero 26.85 312.00 84.50
Tambor Reserva 28.03 114.27 79.33
Caimital Reserva 27.10 26.53 83.00
Tambor Potrero 33.03 193.33 39.67
Marzo Seco Caimital Potrero 30.45 305.00 58.50
Tambor Reserva 25.60 69.07 84.00
Caimital Reserva 28.70 155.17 68.33
576
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Anexo 2. Variables fisicoquimicas del agua medidas in siftu.

. E: 5 7 £ s 2% = N
N ~ - N Py %] — :,_, <~ o ~ L ~
g £ E S22 [0 -3 52 ET B2 E£F g8
= ) ) S 29 s L D= 5 4 E e 2
S = : SEE- "ESE 2% TS 58 5%
= S K 287 &% ST @
Potrero Tambor 0,13 29,37 6,84 6,08 86,67 104,00 0,06 15,77
-g Caimital 0,19 25,35 7,07 6,68 84,30 98,85 0,06 27,09
E Reserva Tambor 0,08 24,70 6,47 7,20 95,37 75,17 0,04 27,19
Caimital 0,02 24,38 6,76 5,73 72,05 86,70 0,05 30,09
o Potrero Tambor 2430 6,98 5,08 63,97 102,30 0,06 21,10
'g Caimital 20,35 7,40 8,26 93,90 118,95 0,07 20,35
2 Reserva Tambor 0,25 22,67 7,74 7,89 98,20 96,07 0,05 27,73
Caimital 0,10 28,43 7,15 7,18 84,57 151,57 0,08 22,57
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582

583

Anexo 3. Variables fisicoquimicas del agua determinadas en laboratorio.

£ F 0} 30205050 8359405280000 §32 E2
5 5 S tEiZzPzP¥zP Eis PP OPEErRFIF e oy
v = 5, Z -~ - = = = - - - =2 = / - 0=
~ Potrero Tambor <0,500 <0,30 <0,30 <0,30 0,95 0,435 <0,40 4,86 4,08 34,43 112,0 27,5 21,12
g~ Caimital 0,684 <0,30 <0,30 <0,30 0,75 0,742 <0,40 13,6 <2,10 38,10 86,0 7,5 8,70 1,20
55 Reserva Tambor 0,691 <0,30 <0,30 <0,30 0,65 0,640 <0,40 8,47 2,45 27,10 58,0 20,0
Caimital 0,704 <0,30 <0,30 <0,30 0,79 0,774 <0,40 14,00 <2,10 43,77 60,0 9,0 11,44 1,20
s Potrero Tambor 0,662 <0,30 <0,30 <0,30 0,80 0,583 61,90 599 14,1 1956 20,0 8,80 7,00
g Caimital 1,440 <0,30 <0,30 <0,30 0,87 0,619 59,20 14,20 32,77 168,9 50,0 2,64 490
2 Reserva Tambor 0,796 <0,30 <0,30 <0,30 0,77 0,513 29,10 5,85 21,10 197,5 10,0 1,76 2,90
Caimital 0,878 <0,30 <0,30 <0,30 0,93 0,616 82,20 5,77 20,77 196,8 1,5 2,64 245
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Anexo 4. Densidad del ficoperifiton encontrado en las zonas de potrero y reserva durante las

épocas de lluvia y sequia en las quebradas el Tambor y Caimital.

Potrero Reserva
Género Luvia Sequia Luvia Sequia
Tambo Caimita Tambo Caimita Tambo Caimita Tambo Caimita
r | r 1 r 1 r |

Achnanthes 4.2 12.4 40.6 4.2
Amphipleura 30.1 4.2 23.0 12.5 29.3 18.8 163.2
Amphora 2.9 12.6 16.7
Chaetophora 20.9 102.5 418
Chlorococcales  3811.1 775.6  71.1 288.7
Cladophora 12.6
Closterium 5.9
Coconeiss 16.7
Cosmarium 4.2
FEudorina 4530.6
FEunotia 8.4 2.1
Fragilaria 2.9 205.0 293 8.4
Gomphonema 2.1 33.7 4.2 4.2 6.3 16.7 8.8 12.6
Gyrosigma 6.3 15.1
Lyngbya 8.4 184.5
Merismopedia 61.3
Familia
Naviculacea 4.2 42
Orden

. 2536.0 2496.2 51749 937.6 1153.5 3380.2 1483.4 7760.2
Naviculales
Nitzschia 25.9 259 8.4 7.0 19.4 58.6 48.9 62.8
Orden Nostocales 75.3 50.2
Oedogonium 159.0 4.2
Oscillatoria 117.1  837.5 110.1  381.8 870.1 3472
Pinnularia 180.7 1452 129.8 11.8 93.2 75.3 53.1 66.9
Pseudoanabaena 50.2 39.7 79.4 20.9 14.6 54.4
Zseudophormzdm 5430 7643
Rivularia 202.9
Stauroneis 4.2 4.2 4.2
Synedra 7.1 4.2 8.4 2.9
Terpsinoe 8.4 10.5 83.7
Ulothrix 1644.1




588 Anexo 5. Densidad de organismos por quebrada (a), mesohdbitat (b), periodo (c),

589 ilumunacién (d) y velocidad de la corriente (€). Quebrada El Tambor (1) y Caimital (2).
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592  Anexo 6. Densidad relativa de los rasgos morfologicos (a - b) y funcionales (c-f) segun el
593  mesohabitat y el periodo. Colonia (Col), filamento (Fil), unicélula (Uni), aerdétopo (Aer),

594  mucilago (Mu), ninguno (N), silice (Si), angosto (An), Grande (Gra), pequeiio (Pe) y robusto

595  (Ro).
a b c
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