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RESUMEN

Este estudio se llevo a cabo en el sector medio bajo del rio Tota (Cuitiva, Boyaca),
donde se realizaron siete muestreos, cada uno con un duracién de quince dias,
donde se midieron las variables fisicas, quimicas, hidrolégicas y se tomaron las
variables bioldgicas a partir de la utilizacion de un sustrato artificial, con el fin de
controlar el area de colonizacién y el tiempo, y de esta manera estimar la
diversidad, riqueza, productividad y densidad de la comunidad de algas del
perifiton. No obstante, se identificé que los eventos hidrolégicos resultaron ser los
factores mas influyentes sobre las variables fisicas, quimicas, y especialmente
sobre las variables biolégicas ya que ejercen un mayor efecto sobre la
colonizacion de algas y de esta manera altera la productividad y densidad celular,
presentando entonces que la variacidon estacional es mas importante que la
variacion diaria. Las Bacillariophyceae, resulté ser el grupo mas abundante y
dominante durante todo el periodo de estudio, mientras que las Euglenophyceae,
Cyanophyceae y Chlorophyceae ocupan un menor porcentaje. La diversidad es
mayor en la época de aguas bajas, mientras que la abundancia es maxima en el
periodo de aguas altas.

Es importante resaltar que los aportes de materia organica de la vegetacion riparia
al rio Tota, son importantes, y a la vez esta informacion es de gran importancia
debido a que cumplen un papel fundamental en le metabolismo del rio, sin
embargo estan regulados por las condiciones ambientales, especialmente por las

lluvias locales y los procesos fisioldgicos.
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INTRODUCCION

Dentro de los ambientes de agua dulce se encuentran los rios, los cuales se
conciben como un elemento central del ecosistema, cuyo factor principal es el
transporte horizontal que incide en la distribucion de nutrientes y gases, en la luz,
la temperatura, la velocidad de la corriente (Allan, 1995), y a su vez, influye en el

establecimiento de las comunidades bidticas (Vannote, et al., 1980).

Existen comunidades adaptadas a las condiciones anteriormente expuestas, una
de ellas y objeto de este estudio son las algas del perifiton, las cuales se
desarrollan sobre superficies libres u objetos sumergidos en el agua, y presentan
modificaciones especificas para permanecer adheridas al sustrato con el propdsito
de no ser arrastradas por la corriente y el flujo. Esta comunidad juega un papel
importante en la dinamica, economia y ecologia de los rios, ya que es la

encargada principal de la productividad primaria del ecosistema (Margalef, 1983).

Sin embargo, factores como la velocidad de la corriente, el flujo, los nutrientes, el
oxigeno, la temperatura, la conductividad, entre otros, inciden en la colonizacion y
desarrollo de las algas perifiticas, y el cambio en un factor de los anteriormente
mencionados puede alterar la composicion, establecimiento y desarrollo de dicha

comunidad.
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Otro punto importante de la ecologia de los rios y que se aborda en este trabajo,
son los aportes de la materia organica aléctona los cuales estan determinados por
el crecimiento, los efectos hidrolégicos, la geologia local, la vegetacion y la
precipitacion. En los rios se encuentra una gran cantidad de carbono organico
disuelto o detritico particulado, provenientes de las hojas de los arboles y de la
vegetacion terrestre riparia. Estas constituyen una fuente de energia y nutrientes
para el metabolismo del rio, y contribuye con el sostenimiento del componente
bioldgico, el cual es en parte determinado por el tipo y la calidad del material

aléctono que es arrastrado por la corriente (Allan, 1995).

En Colombia, las investigaciones y los estudios realizados sobre los rios andinos
son escasos y muy especialmente en temas relacionados con la productividad
perifitica y a los aportes de materia organica proveniente de la vegetacion riparia.
Los estudios elaborados tienen principalmente un enfoque taxondmico de las

especies acuaticas o miden la respuesta de estas a la calidad del agua.

El objetivo de este trabajo es el de aportar informacién sobre la estructura y
dinamica de los rios de alta montafna tropical, cuantificando los efectos de
variables hidrolégicas, fisicas y quimicas sobre la abundancia y la productividad de

la comunidad perifitica.
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Adicionalmente, se pretende establecer los cambios en la cantidad de materia
organica aportada por la vegetacion riparia y su relacion con los periodos de lluvia
y sequia, y calcular los aportes de materia particulada gruesa a lo largo de la

cuenca de drenaje del rio.

Esta investigacion forma parte del proyecto “Efectos de los Disturbios Naturales
sobre la Colonizaciéon de Diatomeas en un Rio de Montafa de los Andes
Colombianos”, financiado parcialmente por la Facultad de Ciencias de la Pontificia

Universidad Javeriana.
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1. REVISION DE LITERATURA

Los sistemas lIoticos, se conciben como un elemento central del ecosistema
debido a su importancia para el desarrollo y mantenimiento de la vida terrestre, y a
su vez, son ecosistemas bajo tension que estan sobrealimentados y que exportan
parte de sus materiales a los esteros costeros y al mar, sin embargo, el factor mas
importante del rio es el transporte horizontal, el cual depende de la disponibilidad

de energia para la distribucion de nutrientes y gases (Margalef, 1983).

Los rios tropicales se encuentran entre los 23.5° de latitud norte y sur,
presentando caracteristicas en comun como es el bajo contenido de sales, mas
sodio que calcio, altos contenidos de hierro y silice, y pH dentro del rango de 7.5-
4.3; pero factores como los periodos de lluvia, tipos de suelo, rocas y vegetacion,
son en realidad los que determinan las caracteristicas propias de los rios, aunque

en muchos casos varian y causan diferencias significativas (Payne, 1986).

El ambiente fisico de los rios, se caracteriza por una serie de mecanismos que
plantean desafios ecolégicos a las comunidades bioldgicas que lo habitan. Tal es
el caso de la velocidad y la corriente del agua, que brinda beneficios al transportar
recursos de utilidad a los organismos o llevan en su deriva a aquellos de
locomocién limitada, y por otra parte, selecciona a organismos que con sus

adaptaciones morfolégicas contrarrestan situaciones extremas (Allan, 1995).
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Otras variables fisicas como el flujo, turbidez, incidencia luminica, conductividad y
pH, y variables quimicas como oxigeno, diéxido de carbono y nutrientes, permiten

también el desarrollo de diversos tipos de organismos.

Para entender la ecologia de los sistemas l6ticos y especialmente la de los rios, se
debe tener en cuenta que poseen caracteristicas unicas y una dinamica natural

determinada por la heterogeneidad espacio-temporal y el flujo unidireccional.

Por lo tanto, se introducen los conceptos del rio como un continuo y las Series
Discontinuas; los cuales se desarrollan a partir de la hipétesis que el rio presenta
un gradiente continuo de condiciones fisicas y quimicas, el cual provoca una serie
de respuestas dentro del componente poblacional que trae como consecuencia el
establecimiento de comunidades bidticas especificas adaptadas a cada habitat
particular, y de esta manera, explican la distribucién de los organismos de acuerdo
al patron de carga, transporte, velocidad, profundidad, temperatura, utilizacion y

almacenamiento de materia organica (Vannote, et al.,1980).

El concepto de Series Discontinuas, creado por Ward & Stanford (1983), al tener
en cuenta los conceptos del rio como un continuo y los rios regulados, parte de la

premisa de que si los cambios en las caracteristicas estructurales y funcionales de
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un ecosistema acuatico ocurren bajo el supuesto del rio como un continuo,
entonces cualquier regulacion en alguna caracteristica puede ocasionar cambios

en la estructura y funcion del ecosistema.

Otras teorias planteadas para modelos de rios, como el espiral de nutrientes
(Newbold et al, 1982), y el estrés hidraulico (Statzner & Higler, 1986), se basan en
la teoria del rio como un continuo, sin embargo, la primera tiene que ver con el
flujo unidireccional mediante el reciclaje (espiral) de nutrientes, refiriendose a la

eficiencia de la utilizacion de estos a lo largo del rio.

1.1. ALGAS DEL PERIFITON

Las algas de los rios y lagos, constituyen un conjunto diverso de organismos
pertenecientes a la mayoria de los principales grupos taxonoémicos, debido a que
poseen una gran variedad de aspectos morfolégicos, reproductivos, bioquimicos,

fisiolégicos y ecolégicos (Stevenson, 1996).

Dentro del perifiton, se encuentran las algas perifiticas, definidas como el conjunto
de organismos, en este caso algas, que se desarrollan sobre superficies libres u
objetos sumergidos en el agua, las cuales conforman grupos de acuerdo al
sustrato que colonizan. Las algas que crecen sobre los sedimentos se les

denomina epipélicas, sobre las rocas epiliticas, sobre otras plantas, epifitas, sobre
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la superficie y cuerpo de los animales epizdicas, y sobre los granos de arena

episamicas (Wetzel, 1981).

Las algas perifiticas, juegan un papel importante dentro del sistema acuatico, ya
que son las encargadas de la productividad primaria debido a la gran capacidad

que tienen para transformar la energia luminica.

1.1.1. FACTORES QUE CONTROLAN EL DESARROLLO DE LAS
ALGAS PERIFITICAS

Las algas perifiticas, son los productores primarios mas exitosos que exploran los
rios y sus habitats (Biggs, 1996). Sin embargo, presentan una alta heterogeneidad
espacial y temporal como respuesta a la variabilidad en los parametros fisicos y

quimicos del medio (Wetzel, 1981).

La composicion y distribucidon de las especies del perifiton, a lo largo del rio estan
determinadas por factores fisioldgicos como la luz y la temperatura; factores
abidticos, como la velocidad de la corriente, tipo de sustrato, composicion quimica
del agua, topografia, vegetacion, geologia, clima y factores bidticos como la

depredacion, competencia y parasitismo (Hynes, 1976; Allan, 1995).

1.1.2.LUZ Y TEMPERATURA
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Los efectos ecologicos de la luz y la temperatura sobre la fotosintesis, el
crecimiento de las algas y la productividad primaria son inseparables, debido a las

interrelaciones entre el metabolismo y la saturacion de luz (Wetzel, 1981).

La temperatura, actua como elemento que retarda o acelera la actividad bioldgica,
la absorcidén de oxigeno y diéxido de carbono de la atmésfera por el agua e influye
en el desarrollo y proliferacion de las algas (DeNicola, 1996). Las velocidades de
los procesos organicos dependen muchas veces de la temperatura, ya que
cualquier aumento, puede acelerar la respiracion, por lo que es de esperar que el
cociente produccion neta/produccion bruta disminuya al aumentar la temperatura

(Margalef, 1983).

Por otro lado, el crecimiento y la composicidn de las algas y las tasas de
fotosintesis estan directamente relacionadas con el grado de intensidad de la luz,
no obstante, la respuesta a la intensidad de la luz es variable segun las especies,
y en muchas de ellas se da un espectro de adaptacion a los cambios de intensidad

de luz (Wetzel, 1981).

La mayoria de las especies de algas estan adaptadas a vivir con una oOptima
intensidad de luz, como es el caso de las cloroficeas, donde los cloroplastos que
poseen son capaces de utilizar mejor la longitud de onda corta (Keithan, 1988).
Una baja intensidad de luz, puede llegar a ser un factor limitante, para el desarrollo

de las algas como para la produccion primaria, ya que puede afectar la cantidad
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de biomasa perifitica que crece sobre sustratos artificiales (Hill, 1988). Los efectos
de la sombra producida por la vegetacion terrestre, son mas evidentes en los rios
pequefios, donde el dosel de los arboles adyacentes estan por encima de la
cuenca del rio y por lo tanto interceptan el 95% de la radiacion que incide, creando

de esta manera una heterogeneidad considerable (Hill, 1986).

1.1.3.NUTRIENTES

Los nutrientes en los rios, pueden variar temporal y espacialmente, por lo tanto,
alteran la composicion de algas de dicho ecosistema, y a su vez, son las
principales variables que controlan la productividad primaria acuatica (Hill, 1988).
Los fosfatos, nitratos y el silice, son considerados como los nutrientes criticos para
la produccion autotréfica, aunque otros constituyentes quimicos también pueden

limitar el crecimiento bajo algunas circunstancias (Allan, 1995).

1.1.3.1.FOSFORO Y NITROGENO

El fésforo y el nitrdgeno, son los nutrientes limitantes en los procesos biologicos y
especialmente en la productividad primaria de los sistemas acuaticos (Margalef,
1983). En cuanto a su origen, el fosforo proviene de la disolucion de las rocas

fosfatadas y de la mineralizacion de la materia organica. Por otro lado, el nitrogeno
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tiene su depdsito principal en la atmdsfera, pero tiene una fuente importante al

medio como es la descomposicion de materia organica (Wetzel, 1981).

El perifiton, juega un papel importante en relacion con los nutrientes, ya que esta
comunidad es un modulador quimico en los ecosistemas acuaticos debido a que
transforma la mayoria de las formas inorganicos en forma organica, tal como
ocurre con la conversién del nitrégeno atmosférico en amoniaco y aminoacidos por
las algas azul-verdosas, las cuales contribuyen con la productividad primaria en

habitats con poco nitrégeno (Stevenson, 1996).

1.1.4.pH

El pH, es uno de los factores que mas influye en el desarrollo del perifiton, ya que
este posee un limite 6ptimo de crecimiento, y muy pocas especies crecen bajo pH
inferiores a 2 o superiores a 10, mientras que a pH basicos o neutros, se registra
un desarrollo 6ptimo de las comunidades perifiticas, y se facilita la solubilidad de

nutrientes necesarios para su crecimiento (Wetzel, 1981)

1.1.5.CONDUCTIVIDAD

La conductividad de una masa de agua es uno de los parametros mas importantes
en limnologia, ya que a través de ella se puede conocer el metabolismo del
ecosistema acuatico, y a su vez, proporciona informacion de la productividad

primaria y de la descomposicién de la materia organica (Wetzel, 1981).
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1.1.6.0XIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto, es esencial para el metabolismo de todos los organismos
acuaticos que presentan respiracion de tipo aerobio, sin embargo, el oxigeno llega
al agua por difusién de la atmosfera o por procesos fotosintéticos, pero la difusion
de este gas en un ecosistema acuatico se efectua por medio de la circulacion y los

movimientos del agua (Wetzel, 1981; Margalef, 1983).

1.1.7.VELOCIDAD DE CORRIENTE

La velocidad de corriente, es una variable hidrolégica que incide en el
establecimiento de la comunidad perifitica debido al movimiento permanente de
agua, el cual afecta el transporte de nutrientes y su disponibilidad (Stevenson,
1996), al tiempo que puede influir en las formas de crecimiento y adaptaciones

morfoldgicas al sustrato (Margalef, 1983).

Sin embargo, dentro del rio se pueden presentar diferentes velocidades causadas
principalmente por la inclinacion de la superficie, los accidentes del cauce, la

profundidad y el ancho del rio.

Las diferencias en la velocidad del rio, determinan la presencia de los organismos
perifiticos, sin embargo, se evidencian ciertas zonas dentro del rio, donde la
velocidad de corriente es alta, y los organismos que se desarrollan, basicamente

algas, poseen tallos o pedunculos que les permiten adherirse a las rocas
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(Margalef, 1983). Mientras que en otras zonas la velocidad de corriente es
reducida, el perifiton tiene un buen desarrollo debido a la estabilidad
proporcionada y por lo tanto, se encontrar& un mayor numero de especies

(Margalef, 1983).

1.2. PRODUCTIVIDAD DE LA COMUNIDAD PERIFITICA

La terminologia basica y las definiciones de los conceptos de productividad han
sido tratados por muchos afos, por consiguiente reciben una extraordinaria
atencion en el campo de la limnologia, no obstante, en los rios, estas medidas

son escasas (Allan, 1995).

La productividad a gran escala puede definirse como la cantidad de biomasa que
se forma en un periodo de tiempo determinado, y especificamente se refiere a la
tasa de produccion expresada como el peso de materia organica formada durante
un determinado periodo de tiempo, mas las pérdidas registradas durante este

periodo, y dividida por el periodo de tiempo (Wetzel, 1981).

La productividad de los rios, varia considerablemente a través de los biomas y
regiones climaticas, por lo tanto, es de esperar que de acuerdo al tamafio del rio,
la productividad de la comunidad varie consecuentemente con las predicciones

del concepto del rio como un continuo (Lamberti & Steinman, 1997), no obstante,

35



hay numerosas formas de medir la productividad en los sistemas l6ticos como lo
es la acumulacion de biomasa en sustratos artificiales, el cambio de oxigeno o el

cambio de diéxido de carbono y las técnicas del “C (Bott, et al., 1978).

1.2.1.TECNICAS DE ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD

La biomasa perifitica, se define como la masa de materia organica algal por
unidad de area del sustrato, mientras que la productividad primaria de la
comunidad del perifiton esta en funcion de la calidad del agua, sustrato y del
patron estacional en temperatura e iluminacion solar, y es calculada a partir de los

cambios temporales en la biomasa (APHA, 1998).

Las técnicas empleadas para estimar la productividad son el conteo de células, el
volumen, el peso fresco, el peso seco, y el peso seco libre de cenizas, siendo
estos dos ultimos los métodos mas exactos para determinar la tasa de

acumulacion de materia organica (Wetzel, 1981).

Las técnicas del peso seco y del peso seco libre de cenizas, utilizadas para la
determinacién de la biomasa han sido criticadas por Sladeckova, especialmente el
empleo de sustratos artificiales, ya que estos poseen numerosas fuentes de error
en cuanto a la selectividad de adherir organismos, tasas de movimiento variable y

pérdidas mecanicas por manipulacion.
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Otro problema que se presenta con esta metodologia es la heterogeneidad de
distribucion y la tasa de cambio poblacional, la cual puede variar por los diferentes
disturbios y por los cambios en las condiciones ambientales que se presentan

durante el periodo de exposicion del sustrato artificial (Wetzel, 1965).

De otro lado, las medidas del peso seco, y del peso seco libre de cenizas son
meétodos relativamente econdmicos para estimar la biomasa perifitica, siendo esta
una gran ventaja para esta metodologia, pero tiene la desventaja de que su

exactitud es mas baja que el método de conteo de células (Stevenson, 1996).

El calculo del peso seco y el peso seco libre de cenizas, como estimador de la
biomasa perifitica puede ser sesgado, debido a la presencia de materia inorganica
y materia organica no perifitica tal como detritos, bacterias y hongos, siendo esta
una desventaja, mientras que el peso seco puede llegar a ser un pobre indicador
de biomasa perifitica cuando el sedimento y la deposicion es grande en las
muestras; y a su vez el peso seco libre de cenizas presenta dificultades cuando
los detritos y los organismos heterétroficos son componentes significativos de la

comunidad (Stevenson, 1996).

Aunque si bien existen otros métodos de medicion Optimos, el método de
acumulacion de biomasa propuesto por APHA, AWWA y WEF (1998), empleado
en este trabajo, corrige en lo posible las anteriores dificultades, debido a que esta

metodologia si incluye las pérdidas y permite calcular tanto el material organico
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como inorganico a través de los solidos suspendidos volatiles obtenidos de la
diferencia entre el peso seco libre de ceniza y el peso seco; y los soélidos fijos
suspendidos estimados a partir de la diferencia del peso seco libre de ceniza y

del peso inicial.

1.3. APORTES DE MATERIA ORGANICA PROCEDENTE DE LA
VEGETACION RIPARIA

En las aguas epicontinentales, una parte importante de la materia organica
procede de los ecosistemas periféricos. El aporte de polen, hojas muertas,
material humico, suelos y la vegetacion terrestre, cumple un papel importante en el

metabolismo y las cadenas tréficas del rio (Margalef, 1983).

Los origenes y la composicién de la materia organica son variados y escasamente
comprendidos, debido en parte a que las entradas de materia organica provienen
de diversas fuentes, la cual es transformada de un estado a otro, gracias a la
respiracion de la comunidad de consumidores o a la exportacion de la materia

(Allan, 1995).

La dinamica de la materia organica esta fuertemente determinada de acuerdo con
la estacion de crecimiento, los efectos hidrolégicos o la combinacion de los dos,
mientras que algunos procesos pueden operar en una escala de tiempo de
minutos a horas, otros se determinan de acuerdo con la geologia local, la

vegetacion y la precipitacion (Allan, 1995).
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Por otra parte, tanto en rios como en lagos, gran cantidad de carbono organico
disuelto o detritico particulado, es de origen terrestre, como resultado de la
produccion fotosintética. constituyendo de esta forma la fuente principal de acarreo
de materia y de energia para el metabolismo del rio, debido a que son las
principales entradas de energia para la mayor parte de la cadena alimenticia, y a
su vez para la dinamica y el metabolismo de los ecosistemas acuaticos (Wetzel,

1981; Meyer & Rick, 1990).

La entrada de materia organica a los rios se realiza en forma de materia organica
disuelta, y puede efectuarse a partir de la lixiviacion como en forma de
compuestos solubles de origen vegetal transportados hacia las aguas de
escorrentia en distintas etapas de descomposicion fungica y bacteriana (Wetzel,
1981); los rios dependen de una proporcién importante de los aportes de energia
en forma de materia organica procedente de los ecosistemas terrestres

adyacentes, como es el caso del bosque ripario (Vannote, et al., 1980).

La materia organica particulada, principalmente de origen vegetal puede
incorporarse a las aguas del rio directamente a partir de la vegetacion que se
encuentra en las orillas, lo que hace que la comunidad de los organismos del rio
esté determinada por el tipo y la calidad de material al6ctono que es arrastrado

por la corriente (Allan, 1995).
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La materia vegetal particulada gruesa de origen terrestre que es introducida en los
rios queda sometida al lavado y puede variar segun las especies de plantas. Esta
materia organica es metabolizada rapidamente por las poblaciones bacterianas,
que aumentan marcadamente (Wetzel, 1981), y a su vez, es otra fuente de
energia para la mayor parte de la cadena alimenticia, dado que una proporcion de
los consumidores primarios de los rios se alimentan de detritus y dependen del
material organico arrastrado al agua o que caen a ella a partir de la vegetacion

terrestre (Allan, 1995).

Generalmente, se supone que la fotosintesis terrestre y el transporte de materia
organica hacia los ecosistemas fluviales, constituye la principal fuente de energia
y carbono de estos sistemas, es decir, que los rios son basicamente
heterotréficos. Este es realmente el caso de los rios de montafia rodeados de
abundante vegetacion, en los que la produccion primaria autéctona es muy escasa
o despreciable (Wetzel, 1981), comparada con los aportes aléctonos de materia

organica.

Sin embargo, dentro del concepto del rio como un continuo, la influencia riparia
tiende a disminuir corriente abajo, lo cual coincide con la estacion de muestreo,
que posee poca vegetacion arborea, pero este aporte de materia organica alcanza
a influir en los parametros quimicos del agua del rio, debido al proceso de
descomposicion al que esta sometido modificando el pH y las concentraciones de

algunos nutrientes (Margalef, 1983).
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A medida que aumenta el tamafio del rio y decrece el caudal, aumenta la
contribucién de la productividad primaria autdctona, mostrando un claro espectro
de estadios metabdlicos, que varia considerablemente a nivel local dentro de un
mismo sistema fluvial y estacionalmente con las variaciones de ciertos parametros
fisicos y quimicos y con los cambios naturales o artificiales por polucién en la

entrada de materia organica aléctona (Wetzel, 1981)
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA, HIPOTESIS Y
JUSTIFICACION

2.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢ Como afecta la velocidad de la corriente, la luz, la temperatura, el oxigeno, la
conductividad, el pH y la cantidad de nitrégeno y fésforo, a la productividad de la
comunidad perifitica de sustratos artificiales localizados en la parte media del rio

Tota (Boyaca)?
¢, Como cambia la cantidad de materia organica aportada por la vegetacion riparia

en relacién a los periodos de lluvia y sequia en la parte media baja del rio Tota

(Boyaca)?
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2.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El interés en la productividad de la comunidad de algas del perifiton y los aportes
de materia organica a la cuenca de drenaje del rio tota, se debe principalmente a
la identificacion de los factores que influyen en su variacién y a la escasez de
investigaciones y estudios sobre los rios y especialmente sobre los de alta
montaia, pese a que estos sistemas son indicadores de cambios globales de la
biodiversidad y del clima, y a su vez sostienen una diversidad de especies alta en

todos los niveles troficos.

El perifiton, juega un papel fundamental en la dinamica de los ecosistemas
acuaticos, ya que la productividad de dicha comunidad, es la responsable de
mantener la cadena trofica, y como primer eslabon trofico es la base de la

produccion pesquera en los rios.

Por esta razén, es necesario realizar investigaciones sobre la estructura y
dinamica de los rios de alta montana tropical, que contribuyan con informacion
valiosa para futuros trabajos ecoldgicos que se realicen, en los cuales se relacione
principalmente el componente biolégico, en este caso algas del perifiton, con
factores fisicos, quimicos y ambientales, con el fin de estudiar su dinamica, y los
factores que influyen en esta comunidad, para de esta manera conocer el estado

actual en que se encuentra el ecosistema acuatico, en este caso particular el rio
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Tota, el cual presenta caracteristicas fisicas y quimicas de un rio de alta montafia

tropical y puede convertirse en un modelo de estudio para otros rios .

Si bien se han realizado algunos trabajos de investigacion en la fisiologia de la
vegetacion riparia del rio Tota, conformada por Alnus acuminata y Salix
humboldtiana, los aportes de materia organica a la cuenca de drenaje no han sido
cuantificados dentro del ecosistema, pese a que son fuentes de energia para el
sistema, y a su vez influyen en la quimica del agua debido a los procesos de

descomposicion.

Al estimar la productividad autéctona y aléctona del rio Tota, se pretende contribuir
a la ampliacion de conocimientos en el area de la limnologia especialmente en

ecosistemas acuaticos de alta montana tropical.

Con los resultados obtenidos en este estudio se espera aportar criterios e
informacion sobre los factores que inciden en la productividad de la comunidad de
algas del perifiton que se desarrolla sobre sustratos artificiales y sobre los aportes

de materia organica procedente de la vegetacion riparia.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GENERALES

Identificar y cuantificar los factores fisicos y quimicos (temperatura, luz, pH,
oxigeno, conductividad, alcalinidad, nitritos, nitratos, amonio, fosfatos), e
hidrologicos ( velocidad de corriente, descarga) que inciden en la productividad
de la comunidad perifitica que se desarrolla sobre sustratos artificiales del

sector medio bajo del rio Tota (Boyaca).

Cuantificar el aporte de materia organica procedente de la vegetacion riparia,

del sector medio bajo del rio Tota (Boyaca).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Medir los factores fisicos, quimicos e hidrolégicos y la influencia de estos sobre

la productividad de la comunidad.

Cuantificar espacial y temporalmente el aporte de materia organica procedente
de la vegetacion riparia del sector medio del rio Tota.
Estimar la productividad de la comunidad a través del método de acumulacion

de biomasa en el tramo medio del rio Tota.
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* Determinar taxonémica y cuantitativamente las algas del perifiton con el

propédsito de conocer la abundancia, riqueza y diversidad de especies.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. TIPO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion es un estudio analitico de tipo observacional.

4.2. HIPOTESIS

* Los cambios en la velocidad de la corriente, luz, temperatura, oxigeno,
conductividad, pH y las concentraciones de nitrégeno y fésforo inciden en la

productividad de la comunidad perifitica.

* Los aportes de materia organica procedentes de la vegetacion riparia del

sector medio del rio Tota varian con los periodos de lluvia y sequia.
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4.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.3.1.LOCALIZACION

El rio Tota, nace en el paramo de las Alfombras, el area de la cuenca de drenaje
es de aproximadamente de 340.625 hectareas, y desemboca al rio Chiquito
(Figura 1). El lugar del muestreo se encuentra ubicado en la vereda La Vega,
sector el Batan, municipio de Cuitiva (Boyaca), a una altitud aproximada de 3000
m, sobre la cordillera Oriental a 5°34'N, 72°57'LW (Carreras, 1975). Este sitio
corresponde a la zona de la cuenca media baja del rio Tota. Para la seleccion de
esta zona de muestreo se tuvo en cuenta su facil acceso y a la vez porque en los
muestreos realizados por Martinez (2000) a lo largo de la cuenca media baja del
rio Tota, encontré que no existian diferencias significativas en las variables fisicas

y quimicas.
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Esc: 1:25.000

Figura 1 Localizacion del area de estudio. Escala 1:25.000 Tomado de IGAC 1995.
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4.3.2.TEMPERATURAY PRECIPITACION
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Figura 2. Valores totales de precipitaciéon en mm para la zona de estudio durante el afio 2000.

La temperatura del sitio de muestreo oscila entre 9.5 y 14.5 °C, mientras que la
temperatura promedio anual del area es de 15 °C, y la precipitacion anual es de
833.4 mm, presenta un régimen de lluvias bimodal, con dos periodos de lluvias en
los meses de abril (86.8 mm) y septiembre (129.6 mm) (Figura 2), mientras que
los periodos mas secos corresponden a los meses de mayo y agosto, y un

segundo periodo durante los meses de diciembre, enero y febrero (IDEAM, 2000).

4.3.3.BALANCE HIiDRICO

El balance hidrico, presenta valores mas altos de evapotranspiracion real en los
meses de marzo, mayo y septiembre, la reserva de agua existe en todos los
meses con excepcion de enero, febrero, agosto y diciembre en los cuales existe

deficiencia de agua (Perez, 1995).
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4.3.4.CLIMAY VEGETACION

Esta area presenta un clima que corresponde a la zona de vida tropical sub
hameda (Figura3), la vegetacion, en su mayor parte es xerdfita y mesdfila, pero
esta vegetacion natural fué destruida en su mayor parte para establecer pastos y
algunos cultivos, quedando solamente algunas especies como Alnus acuminata y
Salix humboldtiana, ya que la principal actividad de la region es la ganaderia y la

agricultura especialmente el cultivo de cereales (Carreras, 1975).
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Figura 3. Carta ecologica para la zona de estudio. Escala 1: 500.000. Tomado de IGAC, 1980.

4.3.5.VIENTOS

Los vientos que afectan la region son provenientes de los llanos orientales, y
presentan sus valores maximos en los meses de julio y agosto con promedios de 6
a 7 m.s ', mientras los vientos que circulan a finales y comienzos del afio son de
menor velocidad. La presencia de vientos fuertes hace que las nubes se

desplacen y por lo tanto en esta época ocurre la estaciéon seca (Perez, 1995).

4.3.6.GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, esta regién, es netamente marina y
cronologicamente va desde el Cenomaniano hasta el Oligoceno, se caracteriza
por la ocurrencia de transgresiones y regresiones que llegan hasta el limite del
Paleoceno, ocasionando la depositacion de sedimentos de diferentes facies. A
partir de este limite hay cierto dominio del ambiente Paralico Continental y el
tectonismo al igual que la orogénesis comienza a tener una marcada importancia

afectando las formaciones ya depositadas (Perez, 1995).

Los depdsitos del area son basicamente del Cuaternario y fluvio lacustres, con
aportes del cuerpo igneo el cual es de composicion riolitica y riodacitica, y

presenta una fuerte silicificacién generada por fluidos hidrotermales; sin embargo,
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en la zona hay presencia de algunas rocas, las cuales se encuentran
cronolégicamente dentro de los pisos Campanarios y Maestrichtiano Inferior del

periodo Cretaceo (Buitrago, 1987).

La geologia del area de estudio, tiene sus inicios en el periodo Cretaceo, donde el
mar invadio desde el Pacifico en el suroeste de la regién y gradualmente
transgredio el area actual de la Cordillera Oriental adquiriendo caracteristicas de
miogeosinclinal, donde se acumularon sedimentos de las formaciones Tibasosa,

Une, Churuvita y Ermitafio (Perez, 1995).

La formacion Ermitafio, tiene gran parte de sus rocas en el area de estudio, las
cuales estan constituidas por un miembro inferior, formado por chert negro y
limolitas siliceas blancas, con intercalaciones de bancos delgados de calizas y
areniscas fosfaticas, mientras que el miembro intermedio estd formado de
arcillolitas fisiles grises con algunas intercalaciones de areniscas calcareas en la
parte inferior y la parte superior consta de unos 30m de arenisca dura en bancos

gruesos (Buitrago, 1987).

El mar miogeosinclinal alcanz6 su maxima extension en el Cretaceo tardio,
cuando se depositaron las fosforitas y liditas. Durante el Maestrichtiano los mares
perdieron su profundidad y se retiraron dando lugar al paso de facies marinas
paralicas, como lo indican la acumulacion de mantos de carbon. Al final del

Cretaceo comienzan los movimientos tectonicos de la orogenia Andina. Durante el
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terciario, se depositan las formaciones areniscas del Socha y arcillas del Socha,
Picacho y concentracién de origen continental (Perez, 1995).

A comienzos del cuaternario, ocurrié el emplazamiento volcanico de rocas acidas
en el sector de Cuitiva y su respectiva accion hidrotermal. Hacia el Pleistoceno
superior ocurre la facie de sedimentacion fluvio lacustre que culmindé con la
formacion de los nuevos valles de Iza y Cuitiva, motivo por el cual gran parte del
area de estudio esta constituida por depdsitos cuaternarios de considerable
extensién, sin embargo, otra parte del area esta constituido por rocas
pertenecientes a la formacién Conejo, la cual es una sucesién de intercalaciones
de areniscas cuarzosas, blancuzcas en los estratos basales, a su vez presentan
minerales como cuarzo glauconita y algunos oxidos de hierro; y simultdneamente
a estos eventos se desarrollaron las glaciaciones que generaron los depdsitos

glaciales al sureste de Iza y al noreste de Cuitiva (Buitrago, 1987).

La fase erosiva contribuyé a la erosidon y a la apertura del cuerpo igneo y de las
rocas aledafias originando conos de deyeccidon y la morfologia irregular que se
observan actualmente, ya que estos depdsitos cuaternarios estan constituidos por
grandes bloques de areniscas desprendidas por efecto de la erosion, como se
habia mencionado anteriormente, y a su vez embebidos en una matriz arcillo-
arenosa de color amarillo ocre a rojizo, probablemente provenientes de las

formaciones terciarias topograficamente mas elevadas (Buitrago, 1987).
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4.3.7.GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente, esta zona es un depdsito fluvio lacustre en posicidon
subhorizontal, que genera una topografia plana, sin embargo, estos depdsitos son
producto de la erosién de los rios Tota y Pesca que convergen en el rio Chiquito,
por lo tanto, en esta zona se hace notoria la influencia del cuerpo igneo que ha
contribuido con material a los depésitos fluvio lacustres generando un suelo de

caracteristicas complejas (Perez, 1995).

4.3.8.SUELOS

Los suelos de esta regidn estan desarrollados sobre valles en relieve plano y
drenaje natural pobre, con suelos moderadamente profundos, de texturas finas,
pobremente drenados y moderadamente estructurados, los colores predominantes
son el gris oscuro en el primer y tercer horizonte, y gris en el segundo y ultimo

horizonte (Carreras, 1975).

El perfil del suelo, es homogéneo casi en su totalidad, formado por una textura
limo-arcillosa de caracter organico, la cual se evidencia por la presencia de raices
de vegetacion rastrera, es importante mencionar la gran influencia que el cuerpo
volcanico adyacente ha tenido durante la formacion de este suelo y a su vez el

posible causante de la presencia de aguas termales en la region (Buitrago, 1987).
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De otro lado, las caracteristicas quimicas del suelo son las siguientes: reaccion
casi neutra en el epipedon y alcalina en los demas horizontes, la capacidad
cationica de cambio es mediana en el epipedon y alta en los demas horizontes,
bases totales altas en el epipedon y muy altas en los demas horizontes,
saturaciones de calcio y magnesio muy altas, saturacion de potasio normal en el
epipeddn y muy alta en los demas horizontes, el contenido de fésforo es normal en

el epipedodn (Perez, 1995).

4.4. FASE DE CAMPO

Se realizaron siete muestreos durante el periodo comprendido entre el mes de
marzo hasta septiembre de 2000, cada uno con una duracion de quince dias,
donde se registraron diariamente factores fisicos, quimicos e hidrolégicos y a su
vez se recolectaron muestras de algas perifiticas de los sustratos artificiales, como

de materia organica gruesa proveniente de la vegetacion riparia.

4.4.1.VARIABLES FIiSICAS Y QUIMICAS

En la estacion de muestreo se registraron datos diarios in situ de los parametros
fisico-quimicos tales como temperatura del agua ( °C), pH el cual se midié con un

pH-metro calibrado, oxigeno con un oximetro YSI modelo 57, la luz con un
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luximetro modelo MST, los rayos UV con un radiometro modelo UVX digital
radiometer, y la conductividad con un conductimetro YSI modelo 33.

Ademas se tomaron muestras de agua cada cinco dias, las cuales se preservaron
con cloroformo, para analisis en el laboratorio de nitritos, nitratos, amonio,

fosfatos, silice y alcalinidad, mediante las siguientes técnicas:

Tabla 1. Métodos de analisis de alcalinidad, nitrito, nitrato, fosfato, y silice empleados en el

laboratorio.
VARIABLE TECNICA LIMITE DE
DETECCION
AMONIO Colorimétrico- amonio por Nessler 0.01mgI"'N
ALCALINIDAD Titulacién con H,SO, 2 mg I"CaCO;
NITRITO Colorimétrico a-Nafilamina e0.01mgI"N
hidrocloruro
NITRATO Acido fenol disulfénico 0.01mgI'N
FOSFATOS Colorimétrico con Cloruro Ectannoso 0.05 mg ' PO,
SILICE Molitosilicato 0.2 mgl"'Si

4.4.2.VARIABLES HIDROLOGICAS

Diariamente se registré la velocidad de corriente (m.s™), la amplitud del cauce (m),
la profundidad media (m) y el caudal o flujo, este ultimo se calculé con la siguiente

férmula:

Q =wdla/t
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donde w es el ancho en metros de la seccién transversal, d es la profundidad
media en metros, | es la distancia sobre la cual viaja el objeto que flota en un
tiempo dado, t es el tiempo en segundos y a es el coeficiente que varia con la
naturaleza del sedimento (0.8 si es grueso y 0.9 si es suave), e indica la friccion de

la masa de agua con el lecho del rio (Hynes, 1970; Allan, 1995).

4.4.3.VARIABLES BIOLOGICAS

En el punto de muestreo, se colocé un sustrato artificial para la colonizacién de
algas perifiticas. Este consistio de baldosas de ceramica no transparente de 5 x 5
x 0.5, suspendidas sobre marcos de metal, en direccion perpendicular a la
corriente, e inclinadas y fijadas al fondo del rio con tubos metalicos resistentes
(Stevenson, 1983; Poff et al, 1990). En el sustrato se colocaron 45 ceramicas
distribuidas en tres filas de quince, en posicion inclinada y a contracorriente, en el
cual se registraron los datos de abundancia y productividad de la comunidad

perifitica durante 15 dias (Figura 4).

Cada dia se recogieron tres muestras al retirar las ceramicas, dos de ellas se
obtuvieron raspando los individuos colonizadores y posteriormente la muestra
obtenida se introdujo en un frasco con 10 ml de agua destilada y 10 ml de solucién
transeau, agua destilada, alcohol 70%, y formol 40%, en proporcion 6:3:1, con el

propésito de fijar la muestra (Donato, et al.,, 1986), para asi determinar
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taxondmicamente la comunidad del perifiton y posteriormente para conocer la
abundancia y diversidad de dicha comunidad se realizé un andlisis cuantitativo.

Con la tercera placa de colonizacion se estimo la productividad de la comunidad
de algas perifiticas mediante el uso del método de Acumulacién de Biomasa

propuesto por APHA, AWWA y WEF (1998).

Figura 4.Sustrato artificial para la colonizacion de algas perifiticas colocado en la parte

media del rio Tota.
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4.4.4.MATERIA ORGANICA

Para colectar la materia organica procedente de la vegetacion aledana al rio se
establecio un transecto de 100 metros, donde se ubicaron entre el dosel de los
arboles y la superficie del rio (Figura 5), 6 colectores de fibra de poro de 2x3m,
separados 5 m unos de otros. La recoleccion del material organico procedente de
los arboles aledafios al rio, se realiz6 cada 24 horas. Para el transporte al
laboratorio, el material obtenido se introdujé en bolsas plasticas previamente
rotuladas.

Con el propésito conocer la especie dominante y la relacion existente con los
aportes de materia organica procedentes de la vegetacion riparia, se cuantificé la
abundancia de las especies por conteo directo de los arboles a lo largo del
transecto; luego se determiné la cobertura por medio del calculo directo en m? del
area que proyecta sobre el suelo la copa de cada individuo de los estratos altos y
bajos, se sumaron las proyecciones de cada individuo arboreo, y se expresaron en

porcentaje (Rangel, et al., 1997).
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Figura 5.Colectores de fibra de poro para materia organica procedente de la vegetacion

aledana al rio Tota.

4.5. FASE DE LABORATORIO
4.5.1.ANALISIS CUALITATIVO

Para determinar los géneros y especies de la comunidad de algas del perifiton se
emplearon claves taxdnomicas especializadas de Desikachary (1959), Forster
(1972), Prescott (1975), Rivera, et al. (1982), Komarek & Fott (1983), Bourelly
(1985), Krammer & Lange-Bertalot (1986), Tell, et al (1986), De Olivera, et al.
(1986), Coesel (1991), Krammer & Lange-Bertalot (1991), Krammer (1992),
Lange-Bertalot (1993), Comas (1996), Metzelin & Lange-Bertalot (1998), Lange-

Bertalot & Genkal (1999).

Para la identificacion y determinacion de diatomeas, se limpiaron previamente las

muestras, mediante la técnica de oxidacion (Renberg, 1981, citado en Donato et
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al., 1996), luego se depositaron en placas permanentes utilizando Balsamo de

Canada.

4.5.2. ANALISIS CUANTITATIVO

El andlisis cuantitativo se realizé mediante el uso de microscopio invertido y
camaras de sedimentacion, debido a que este método no es selectivo ni
destructivo (APHA, 1998), y ademas, se pueden utilizar diferentes volumenes de
muestra dependiendo de la densidad (Margalef, 1983).

Para realizar el conteo se tomd un 1ml de muestra y se le agregaron 10 ml de
agua destilada dentro de la cdmara de sedimentacion dejandola 24 horas antes de
ser observada al microscopio; donde se consider6 un conteo superior a 400

individuos de la especie mas representativa (Donato, et al., 1986).

Luego de realizar el conteo, y para tener una medida de abundancia expresada en

numero de células por area de sustrato se utilizé la férmula de APHA (1998)

Total células perifiton N x At xVt

cm? de superficie Ac x Vs X As

donde, N, es el numero de individuos contados, At, es el area total del fondo de la
camara de sedimentacidén en cm?, Vt, es el volumen total de la suspension original
de la muestra en ml, Ac, es el area contada (campo O6ptico) en cm?, Vs, es el

volumen de la muestra usada ml, y As, es el area del sustrato en cm?.
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4.5.3.PRODUCTIVIDAD DE LA COMUNIDAD

La productividad de la comunidad, en este caso entendida como el cambio de
biomasa observada (incluyendo las pérdidas) después de un tiempo t, se estimo a
través del método de Acumulacion de Biomasa propuesto por APHA, AWWA'Y
WEF (1998):
P =[SV(r2) - SV(m)] /(A x At)

donde P = Productividad (mg C .m2.d™")

SV =Sdlidos volatiles (mg C)

A =Area del raspado en m?

At =Intervalo de tiempo entre uno y otro muestreo.

Una vez retiradas las muestras se dejaron secar y se conservaron en condiciones
oscuras y secas hasta el laboratorio, donde se procedi6 a raspar cuidadosamente
las placas, depositando el material en crisoles de porcelana, previamente
pesados, con 10 ml de agua destilada. Posteriormente los crisoles con el material

se sometieron a temperaturas entre 65-70 °C en una mufla por 24 horas.

A continuacion se pesaron los crisoles, y el incremento de peso (P1) con respecto
al peso inicial del crisol (Po) representa los soélidos suspendidos totales de la
muestra. Para los solidos suspendidos volatiles (material organico), el material
obtenido del paso anterior se calciné a 550 °C por dos horas, luego de lo cual se

pesaron y el valor obtenido (P2) sustraido de (P1) representé el material organico
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presente en la muestra. La diferencia entre el resultado anterior (P2) y el peso
inicial (Po) permitié cuantificar los sdlidos fijos suspendidos equivalentes al

material inorganico.

Sin embargo, después de la calcinacidon a 550 °C, se procedié a humedecer las
cenizas con agua destilada y se sometieron nuevamente a temperaturas de 70 °C
por 24 horas, para reintroducir el agua de hidratacion de las arcillas y otros
minerales que no se extraen a 70 °C, pero que se pierde a 550 °C, y considerar
este valor como el verdadero peso (P2), aunque se pueden presentar valores
negativos, debido a que la comunidad registra pérdidas ocasionadas por

diferentes factores.

4.5.4. MATERIA ORGANICA ALOCTONA

El material organico colectado se separd, en hojas, flores, frutos, semillas, ramas,
insectos y se procedié a secarlos a 65°C, durante 48 horas, para determinar y
calcular el peso seco (g.d") de materia organica de cada uno de los componentes

anteriormente mencionados.

Sin embargo, para calcular los aportes de materia organica en g.m?2.d”", se utilizd
el area proporcionada por los colectores ubicados en la parte media del rio Tota.
Con el fin de calcular el aporte de materia organica gruesa a lo largo de la cuenca

de drenaje del rio, los datos se transformaron a g.ha”.d™".
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El area de drenaje se calcul6 a partir del método de medicién de areas utilizando

la técnica de la cuadricula (mm).

En este método, primero se cuenta el numero de cuadriculas (5.5 mm) que
quedan sobre y dentro del perimetro del area a medir. Luego, se calcula el area
del terreno a partir de un mapa del sitio de muestreo de escala 1:25000. Para el
caso que corresponde al area de drenaje del rio Tota el valor obtenido fué de
15.625 m2.

Posteriormente, para calcular el valor del area de cuenca de drenaje, se multiplico
el valor del area del terreno por el numero de cuadriculas, obtenidas para la
cuenca del rio Tota (340.625 ha). Finalmente, con este valor se obtuvo los

aportes de materia organica gruesa en g.ha'.d™".

4.6. FASE DE ANALISIS DE DATOS
4.6.1.DIVERSIDAD Y RIQUEZA

La diversidad es una medida instantanea que se aplica a una comunidad limitada,
en esta caso a las algas perifiticas y se expresa como los elementos de la
comunidad distribuidos en las diferentes especies (Margalef, 1983).

El indice de diversidad empleado fue el de Shannon-Weaver, el cual explica la
estructura de la comunidad como medida de las diferentes interacciones de los
elementos del sistema (Margalef, 1983).

= -2 pilnpi
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donde pi es igual a ni/N, ni es el numero de individuos de la especies i, N es el
numero total de individuos de la muestra.

Para estimar la riqueza se aplicé el indice de Margalef, el cual supone una relacion
funcional entre el numero de especies y el tamafio de la muestra con una
distribucion uniforme de las especies en su habitat. La ventaja de usar este indice
es obtener el valor de riqueza independientemente del tamafio de la muestra,

ademas de no requerir muestras aleatorias (Margalef, 1983).

R=S-1/In N

Donde S es el numero de especies y N el numero de individuos de la muestra.

4.6.2.ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza, ANOVA, empleado en este caso, se realizé mediante el
programa estadistico SPSS, versién 7.5, el cual proporciona el procedimiento
inferencial para probar la hipdétesis nula permitiendo de esta forma una

comprension natural del problema (Canavos, 1988).

Este analisis consiste en la division de la variacion total de las observaciones en
sus partes componentes de acuerdo con el modelo propuesto, encontrando de
esta manera la magnitud con la que contribuyen cada una de estas fuentes a la

variacion total (Canavos, 1988).
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El andlisis de varianza en esta investigacion se realizd con el objeto de determinar
las diferentes causas que producen variabilidad de los datos en cuanto a la
cantidad de materia organica caida, precipitacion, velocidad de corriente, luz,
temperatura, alcalinidad, cantidad de nitrégeno y fosforo y la productividad
primaria de la comunidad, asi como observar las variaciones entre la diversidad y
abundancia durante los dias de muestreo y entre los diferentes periodos

estacionales.

4.6.3.CORRELACIONES LINEALES

La correlacion lineal es una técnica utilizada para descubrir la relacion entre la
variable de respuesta y las variables de prediccidon, proporcionando medios
legitimos a través de los cuales pueden establecerse relaciones entre las variables
de interés en las cuales la relacion usual no es causal (Canavos, 1988). Por lo
tanto, la correlacion lineal se realizara con el objeto de determinar el
comportamiento y las relaciones existentes entre variables climaticas como lluvias,
y las variables hidrolégicas como caudal, amplitud del cauce, velocidad de la

corriente.

Adicionalmente, se pretende determinar la variaciéon de la productividad primaria
de la comunidad perifitica en relacion a las variables climaticas, fisicas, quimicas e
hidrologicas y precisar la variacion de los aportes de materia organica procedente

de la vegetacion riparia con relacién a los factores climaticos.
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4.6.4.ANALISIS DE ORDENACION

El analisis de ordenacion, se realiz6 mediante el programa estadistico PCORD
version 3.17, el cual se emplea para reducir el numero de ejes de variacion,
simplificando el espacio multidimensional hasta obtener un sistema que contiene
la mayor parte de la variacion en pocos ejes, en los cuales se recupera la maxima

cantidad de informacion (Matteucci & Colma, 1982).

Para interpretar los patrones temporales de las variables bioldgicas se utilizd un
Analisis de Correspondencia con la correccion del efecto "arco" (DECORANA),
para establecer los patrones temporales en el comportamiento de las variables
ambientales y su relacion con la productividad de la comunidad perifitica y la
densidad algal se utilizé un Analisis de Componentes Principales (ACP).

Con el proposito de establecer las relaciones entre los factores hidrologicos,
fisicos y quimicos con las especies presentes, se utilizd el Analisis de
Correspondencia Canodnica. Para todos estos analisis se siguieron las

recomendaciones de Jongman et al (1995).
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5. RESULTADOS

5.1. DINAMIC’A DE LAS VARIABLES CLIMATICAS'E
HIDROLOGICAS DE LA PARTE MEDIA DEL RIO TOTA.

5.1.1.CLIMA Y PRECIPITACION
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Figura 6. Valores totales mensuales de precipitacion de la parte media del rio Tota.

Los valores de precipitacion, presentaron tendencias climaticas diferentes, con dos
periodos de lluvias en los meses de abril y mayo, y de julio a septiembre, mientras
que los periodos mas secos corresponden a marzo, y un segundo periodo a junio.

El valor maximo diario de precipitacion fue de 25.2 mm, registrado el dia 6 del mes
de julio, mientras que se registraron dias sin lluvia en los dias del 2 al 5 marzo, del
7 al 10 de marzo, 2 de junio, del 8 al 9 de junio, 11 de junio, y 15 de junio (Figura

6). Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo,

(n=104; a=0.05; p=0.952), ni entre periodos estacionales (n=104; a=0.05;
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p=0.303). La media de precipitacion de los siete muestreos fue de 2.62 mm,

presentando un coeficiente de variacion de 58.61%.

5.1.2.HIDROLOGIA

Las variaciones registradas en estas variables, estuvieron sujetas a los valores de
precipitacion y el clima de cada periodo de estudio. Sin embargo las tendencias en

cada variable hidrolégica fueron estacionales.

5.1.2.1. VELOCIDAD DE LA CORRIENTE DEL AGUA
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Figura 7. Valores maximos, minimos y medios de velocidad de la corriente del agua

encontrados en la parte media del rio Tota.

La maxima velocidad de la corriente del agua registrada fue de 2.85 m.s™, que
coincide con el dia que presentd el maximo periodo de lluvias de 25.2 mm. El valor
minimo de la velocidad de la corriente fue de 0.02 m.s™" y se presentaron los dias

9, 12 y 13 del mes de marzo (Figura 7). No existe diferencias significativas entre

los dias de muestreo (n=104; a=0.05; p=0.996), pero entre los meses de estudio
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se observan diferencias significativas (n=104; a=0.05; p=0.000). Para los siete
muestreos, la media fue de 0.52 m .s™', presentando un coeficiente de variaciéon de

91.61%.

La velocidad de corriente esta correlacionada con las variables hidrolégicas como

amplitud del cauce, flujo y profundidad (Tabla 2).

Tabla 2 Valores de correlacion de Pearson, de la velocidad de corriente obtenidas entre los
meses de muestreo.

VARIABLE n R p
AMPLITUD DEL CAUCE 101 0.35 0.000
FLUJO 101 0.98 0.000
PROFUNDIDAD 101 0.68 0.000

5.1.2.2. FLUJO O CAUDAL
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Figura 8. Valores maximos, minimos y medios de flujo o caudal, encontrados en la parte
media del rio Tota.

El valor maximo de flujo o caudal fue de 16.7 m 3.s ', registrado el dia 7 del mes
de julio, en el cual se presentaron lluvias locales y en la cabecera del rio. El valor
minimo fue de 0.01 m *.s 'y se presento el dia 10 de marzo, el cual coincide con

la época seca del periodo de estudio (Figura 8).
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Para los datos obtenidos en esta variable no existen diferencias significativas entre
los dias (n=104; a=0.05; p=0.963), aunque se probaron diferencias significativas
entre los meses de muestreo (n=104; a=0.05; p=0.000). En general, el caudal
registré una media de 2.16 m®.s ', presentando un coeficiente de variacion de
129.36%.

El flujo presenta una correlacion positiva y significativa con la velocidad de

corriente, la amplitud del cauce y la profundidad (Tabla 3).

Tabla 3.Valores de correlacion de Pearson (r), obtenidos durante los meses de muestreo
para el caudal.

VARIABLE n r p
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 0.98 0.000
AMPLITUD DEL CAUCE 101 0.32 0.000
PROFUNDIDAD 101 0.63 0.000

5.1.2.3. PROFUNDIDAD
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Figura 9. Valores maximos, minimos y medios de profundidad media, encontrados en el rio
Tota.
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El valor maximo de profundidad media, es de 0.68 m, registrado el dia 7 del mes
de julio, mientras que el valor minimo fue de 0.12 m (Figura 9) y corresponde al
dia 10 de marzo.

Los valores de esta variable presentaron una variacion temporal significativa
(n=104; a=0.05; p=0.000), sin embargo, a nivel diario no se registran diferencias
significativas (n=104; a=0.05; p=1.000). La media de la profundidad en los siete

muestreos fue de 0.40 m, con un coeficiente de variacion de 27.92%.

La profundidad se correlaciona positivamente con la amplitud del cauce, flujo o

caudal, y velocidad de la corriente del agua (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de correlaciéon de Pearson (r), obtenidas para la profundidad.

VARIABLE n r p
AMPLITUD DEL CAUCE 101 0.69 0.000
CAUDAL 101 0.63 0.000
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 0.68 0.000

5.1.2.4. AMPLITUD DEL CAUCE
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Figura 10. Valores maximos, minimos y medios de amplitud del cauce del rio Tota.
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La maxima de amplitud del cauce fue de 12.5 m, y se registro el dia 7 del mes de
julio, en el cual se presentd el maximo valor de la velocidad de la corriente y el
caudal, mientras que el valor minimo fue de 4.28 m (Figura 10) y se presento el

dia 5 de marzo.

Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo
(n=104; a=0.05; p=1.000), pero entre los meses se observa una variacion

significativa en los valores de amplitud del cauce del rio (n=104; a=0.05; p=0.000).

La media de los siete periodos de estudio fue de 9.11 m, presentando un

coeficiente de variacion de 24.49%.

La amplitud del cauce present6 correlaciones positivas con el flujo, profundidad, y

velocidad de la corriente (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de correlaciéon de Pearson (r), obtenidos para la amplitud del cauce y

registrados entre los meses de muestreo.

VARIABLE n r p
FLUJO O CAUDAL 101 0.32 0.000
PROFUNDIDAD 101 0.69 0.000
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 0.35 0.000

Las correlaciones entre las variables hidrolégicas son altas y positivas, la maxima
correlacion se presento entre el flujo y la velocidad de corriente del agua (n=101;
r=0.98; p=0.000). Los valores de todas las correlaciones se encuentran registradas

en el Anexo 4.
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Los valores medios, maximos, minimos, mediana y desviacion estandar de las

variables hidrolégicas y climaticas medidas en todos los periodos de estudio se

presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Resumen de la estadistica descriptiva de las variables hidroldgicas y climaticas

(lluvias) medidas en todos los periodos de estudio.

VARIABLE MAXIMO MEDIA MINIMO MEDIANA DESVIACION
ESTANDAR
PRECIPITACION 252 2.63 0 0.2 4.84
VELOCIDAD DE CORRIENTE 2.85 0.52 0.02 0.42 0.48
FLUJO O CAUDAL 16.7 217 0.1 1.37 2.81
PROFUNDIDAD 0.68 0.40 0.12 0.42 11.30
AMPLITUD DEL CAUCE 12.5 9.11 4.28 10.1 2.23

5.2. VARIABLES FiS'ICAS Y SU DINAMICA DIARIA EN LA PARTE
MEDIADEL RIO TOTA

5.2.1. CONDUCTIVIDAD
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Figura 11. Valores maximos, minimos y medios de conductividad registrados en el rio Tota.

El valor maximo de conductividad fue de 262 uS.cm™, registrado el dia 12 del mes

de marzo, mientras que el valor minimo fue de 19 uS.cm™ y se present6 el dia 4

del muestreo realizado en agosto (Figura 11).
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Los valores de conductividad no presentaron variabilidad significativa entre los
dias de muestreo (n=104; a=0.05; p=0.997), pero entre los meses existen
diferencias significativas entre los datos (n=104; a=0.05; p=0.000).

En los siete muestreos realizados, la conductividad presentd una media de 94.94

uS.cm™, con un coeficiente de variacion de 58.61%.

La conductividad muestra una correlacion positiva con la temperatura y

alcalinidad, y negativa con las variables hidrologicas y el oxigeno (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficientes de correlaciéon de Pearson, de conductividad obtenidas entre los periodos de

estudio.

VARIABLE n r p
TEMPERATURA 101 0.53 0.000
ALCALINIDAD 101 0.7 0.000
CAUDAL 101 -0.28 0.003
PROFUNDIDAD 101 -0.63 0.000
AMPLITUD DEL CAUCE 101 -0.61 0.000
OXIGENO DISUELTO 101 -0.29 0.000

5.2.2.TEMPERATURA DEL AGUA
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Figura 12. Valores maximos, minimos y medios de temperatura del agua del rio Tota.

El valor maximo de temperatura del agua es de 16.5 °C, registrado el dia 12 del
mes de marzo, mientras que el valor minimo fue de 7.1 °C y se presento el dia 15
del muestreo realizado en agosto (Figura 12).

La temperatura media de los siete muestreos fue de 11.5 °C, presentando un
coeficiente de variacion de 16.46%.

Se observa una variabilidad significativa entre los periodos estacionales (n=104; a
=0.05; p=0.000), sin embargo, no se observa diferencias significativas entre los

dias del muestreo (n=104; a=0.05; p=0.965).

Datos sobre las correlaciones de temperatura con otras variables se presentan en

la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de correlaciéon de Pearson, de la temperatura obtenidas durante los meses

de estudio.

VARIABLE n r p
ALCALINIDAD 101 0.46 0.000
CONDUCTIVIDAD 101 0.53 0.000
LUZ 101 0.31 0.001
RADIACION 101 0.26 0.008

5.2.3.LUZ
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Figura 13. Valores maximos, minimos y medios de luz, encontrados en la parte media del rio

Tota.

El valor maximo de luz es de 1453 lux, registrado el dia 13 del mes de junio,
mientras que el valor minimo fue de 102 lux, y se present6 el dia 4 del muestreo

realizado en septiembre (Figura 13).

Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo
(n=104; 0=0.05; p=0.220), pero entre los periodos estacionales se observa una
variabilidad significativa (n=104; a=0.05; p=0.000).

El valor medio durante los siete periodos de estudio fue de 581.00 lux,

presentando un coeficiente de variacion de 61.07%.
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La luz se correlaciona significativamente con la radiacion ultravioleta y temperatura

del agua (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de correlacion de Pearson, de luz registradas entre los meses de

muestreo.

VARIABLE r p
RADIACION ULTRAVIOLETA 101 0.7 0.000
TEMPERATURA 101 0.31 0.001

5.2.4.RADIACION ULTRAVIOLETA
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Figura 14. Valores maximos, minimos y medios de radiacion ultravioleta, encontrados en la

parte media del rio Tota

El maximo valor de radiacién ultravioleta fue de 131.3 yW. cm™, registrado el dia

11 del mes de junio, mientras que el valor minimo fue de 29.3 yW.cm?, vy se

presento el dia 9 del muestreo realizado en septiembre (Figura 14).

La media de los siete muestreos fue de 65.29 yW.cm, presentando un coeficiente

de variacién de 51.24%.
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Las diferencias entre los valores de rayos ultravioleta fueron significativos a nivel
estacional (n=104; a=0.05; p=0.000), pero a nivel diario no fueron significativos

(n=104; 0=0.05; p=0.423). Sin embargo, esta correlacionada con la luz ( n=101,

r=0.71, p= 0.000) y temperatura (n=101, r=0.26, p=0.008).

Los valores medios, maximos, minimos, mediana y desviacion estandar de las
variables fisicas medidas en todos los periodos de estudio se presentan en la

tabla 10.

Tabla 10. Estadistica descriptiva de las variables fisicas medidas en todos los periodos de

estudio.

VARIABLE MAXIMO MEDIA MINIMO MEDIANA DESVIACION ESTANDAR

CONDUCTIVIDAD 262 94.94 19 79 55.64
TEMPERATURA 16.5 11.48 7.1 11.5 1.8912
LUz 1453 581.00 102 481 354.86
RADIACION UV 131.3 65.29 0.29 59.4 33.46

5.3. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES QUIMICAS EN EL
RIO TOTA

5.2.2.0XiIGENO DISUELTO
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Figura 15. Valores maximos, minimos y medios de oxigeno disuelto encontrados en la parte

media del rio Tota.

En los siete muestreos realizados, presenté una media de 7.12 mg.l", y un

coeficiente de variacion de 6.79%.

El valor maximo de oxigeno disuelto fue de 8.1 mg.l", registrados los dias 8 del
mes de marzo y el 5 del muestreo realizado en abril, mientras que el valor minimo
fue de 5.8 mg I'' y se presenté el dia 15 del muestreo correspondiente al mes de
marzo (Figura 15). Los valores registraron variaciones significativas entre los
meses (n=104; a=0.05; p=0.000), pero no entre dias (n=104; a=0.05; p=0.951).

El oxigeno disuelto presenta una correlacion alta y positiva con las variables
hidrologicas, mientras que con la temperatura y alcalinidad la correlacion es
negativa (Tabla 11).

Tabla 11. Coeficientes de correlacion de Pearson, del oxigeno disuelto registradas entre los

meses de muestreo
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VARIABLE n r p

AMPLITUD DEL CAUCE 101 0.25 0.009
CAUDAL 101 0.34 0.000
PROFUNDIDAD 101 0.41 0.000
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 0.36 0.000
TEMPERATURA 101 -0.21 0.000
ALCALINIDAD 101 -0.25 0.000
5.3.2.pH
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Figura 16. Valores maximos, minimos y medios de pH encontrados en la parte media del rio

Tota.

El valor de pH mas alcalino fue de 7.94, registrado los dias 10 y 11 del muestreo
realizado en el mes de junio, mientras que el valor minimo fue de 6.6 y se
presento el dia 11 del muestreo realizado en julio (Figura 16).El valor medio de los
siete muestreos fue de 7.24, presentando un coeficiente de variacién de 4.43%.
Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo
(n=104; a=0.05; p=1.000), pero entre los periodos estacionales se observa una

variabilidad significativa (n=104; a=0.05; p=0.000). Sin embargo, el pH esta
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correlacionado negativamente con el flujo y la velocidad de la corriente, pero se
encuentra correlacionado positivamente con la productividad de la comunidad

perifitica (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de correlacion de Pearson, de pH registradas en el rio Tota.

VARIABLE n r p
CAUDAL 101 -0.31 0.001
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 -0.34 0.000

5.3.3.ALCALINIDAD
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Figura 17. Valores maximos, minimos y medios de alcalinidad, encontrados en el rio Tota.

El maximo valor de alcalinidad fue de 1258.99 meq.l", registrado los dias 10, 11,
12, 13 y 14 de marzo, mientras que el valor minimo fue de 31 meq.lI"' y se presentd
el dia 14 julio (Figura 17). La alcalinidad media para los siete muestreos fue de

398.71 meq.I"", con un coeficiente de variacion de 23.67 %.
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No hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo (n=104; a=0.05;
p=0.908), sin embargo entre los valores mensuales si hay diferencias significativas

(n=104; 0=0.05; p=0.000).

La alcalinidad presenta una correlacion negativa con variables hidroldgicas,
oxigeno disuelto y temperatura, pero a su vez se encuentra positivamente

correlacionada con la conductividad (Tabla 13).

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de Pearson, de alcalinidad encontradas entre los

meses de muestreo.

VARIABLE n r p
AMPLITUD DEL CAUCE 101 -0.85 0.000
PROFUNDIDAD 101 -0.63 0.000
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 -0.19 0.047
OXIGENO DISUELTO 101 -0.25 0.008
TEMPERATURA 101 -0.46 0.000
CONDUCTIVIDAD 101 0.7 0.000

Datos sobre la estadistica descriptiva de esta variable se consignan en la tabla 14.

Tabla 14. Valores medios, maximos, minimos, mediana y desviaciéon estandar de las

variables quimicas registradas en todos los periodos de estudio.

VARIABLE MAXIMO MEDIA MINIMO MEDIANA DESVIACION ESTANDAR

OXIGENO 8.1 7.12 5.8 7.2 0.48
PH 7.94 7.24 6.6 7.21 0.32
ALCALINIDAD 1258.99  398.25 31 388.25 94.38
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5.3.4.CATIONES MINORITARIOS

5.3.4.1. AMONIO

300
250
200
150

mmol .| *

0 1 1 1 1 1 1
marzo abril mayo junio julio agost septi

Figura 18. Valores maximos, minimos y medios de amonio, encontrados en la parte media

del rio Tota

El maximo valor de amonio fue de 277.18 mmol.lI", y se registré los dias 3 de
mayo, 5 de mayo, 12 de mayo, 3 de junio, 7 de julio, 10 de julio, 12 de julio, 4 de
agosto, 9 de agosto, 14 de septiembre, mientras que el valor minimo fue de 0
mmol.I"" y se presentaron los dias del 1 al 13 marzo, 15 de marzo, y del 1 al 4 de

abril (Figura 18).

No hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo (n=104; a=0.05;

p=1.000), pero entre los meses se observa una variabilidad significativa (n=104; a
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=0.05; p=0.000). El valor medio de amonio para los siete muestreos, fue de 138.32

mmol | ', presentando un coeficiente de variacion de 57.52%.

El amonio esta positivamente correlacionado con las variables hidrolégicas y
oxigeno disuelto, y negativamente con la conductividad y la radiacién ultravioleta

(Tabla 15).

Tabla 15. Valores de correlacion de Pearson, de amonio obtenidas entre el periodo de

estudio.

VARIABLE n r p
AMPLITUD DEL CAUCE 101 0.51 0.000
CAUDAL 101 0.26 0.007
PROFUNDIDAD 101 0.47 0.000
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 0.27 0.004
OXIGENO DISUELTO 101 0.29 0.003
CONDUCTIVIDAD 101 -0.37 0.000
RADIACION 101 -0.27 0.005

5.3.4.2. FOSFATOS
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Figura 19. Valores diarios de fosfatos encontrados en la parte media del rio Tota

El valor maximo de fosfato reportado en los siete muestreos fue de 2.52 mmol.l”,
este valor se alcanzé en los dias 14 del mes de marzo y 14 de mes de abril,

mientras que el valor minimo fue de 0 mmol.I"" (Figura 19).

Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo, ni
entre los periodos estacionales (n=104; a=0.05; p=0.871). El registro del valor
medio de fosfato fue de 0.12 mmol I", presentando un coeficiente de variacion de
843.07%. El fosfato no presentd correlaciéon significativa con ninguna variable

hidrolégica, climatica, quimica, ni fisica.

5.3.4.3. NITRITO
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Figura 20. Valores maximos, minimos y medios de nitrito, encontrados en la parte media del

rio Tota
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El valor maximo de nitrito es de 3.26 mmol.l", registrado el dia 14 del mes de abril,
mientras que el valor minimo fue de 0 mmol.I"" y se presentaron los dias del 1 al 15
marzo, del 1 al 4 de abril, 12 de abril, 11 de mayo y el 5 de junio (Figura 20). A su
vez se correlaciona significativamente con las variables hidrolégicas, oxigeno
disuelto, y precipitacién (Tabla 16).

Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo, pero
entre los meses se observa una variabilidad significativa (n=104; «a=0.05;
p=0.000).

El valor medio de nitrito para los siete muestreos fue de 1.08 mmol.I"", presentando

un coeficiente de variacion de 68.12%.

Tabla 16. Valores de correlacion de Pearson, de nitrito presentadas entre los meses de

estudio.

VARIABLE n r p
AMPLITUD DEL CAUCE 101 0.33 0.000
CAUDAL 101 0.23 0.019
PROFUNDIDAD 101 0.29 0.002
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 0.22 0.020
OXIGENO DISUELTO 101 0.35 0.000
PRECIPITACION 101 0.31 0.001

5.3.4.4.CARBONATO
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Figura 21. Valores maximos, minimos y medios de carbonato, encontrados en la parte media

del rio Tota.

El valor maximo de carbonato es de 2700 meq.I", registrado el dia 15 del mes de
marzo, mientras que el valor minimo fue de 300 meq.l" y se presenté el dia 9 de
julio (Figura 21).

Se evidencia que no hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo, pero
entre los periodos estacionales se observa una variabilidad significativa (n=104; a

=0.05; p=0.000).

El carbonato presenta correlacion positiva con la conductividad, alcalinidad,
radiacién ultravioleta y temperatura, y negativa con las variables hidrologicas y
oxigeno disuelto (Tabla 17). El valor medio para los siete muestreos fue de 909.52

meq.l", y tiene un coeficiente de variacion de 62.98%.
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Tabla 17. Coeficientes de correlacion de Pearson, de carbonato registradas entre el periodo

de muestreo.

VARIABLE n r p
CONDUCTIVIDAD 101 0.78 0.000
ALCALINIDAD 101 0.68 0.000
RADIACION 101 0.29 0.003
TEMPERATURA 101 0.42 0.000
AMPLITUD DEL CAUCE 101 -0.82 0.000
CAUDAL 101 -0.24 0.012
PROFUNDIDAD 101 -0.69 0.000
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 -0.29 0.002
OXIGENO DISUELTO 101 -0.24 0.013
5.3.4.5. SILICE
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Figura 22. Valores maximos, minimos y medios de silice, encontrados en la parte media del

rio Tota.

El maximo valor de silice fue de 224.66 mmol.lI"", el cual se registro los primeros
cuatro dias del mes de julio, mientras que el valor minimo fue de 108.17 mmol.I", y
se presento los dias 1, 2, 3, y 4 de los muestreos realizados en abril y en junio
(Figura 22). La media encontrada para el silice, en los siete muestreos fue de
131.26 mmol.I"", con un coeficiente de variacion de 10.49 %.

El silice se correlaciona con la alcalinidad y temperatura, sin embargo con las
variables hidroldgicas se encuentra correlacionado negativamente (Tabla 18). No

hay variabilidad significativa entre los dias de muestreo (n=104; a=0.05; p=0.778),

ni entre periodos estacionales (n=104; a=0.05; p=0.286).

Tabla 18. Valores de correlacion de Pearson, de silice obtenidas entre los meses de

muestreo.

VARIABLE n r p
ALCALINIDAD 101 0.48 0.000
TEMPERATURA 101 0.29 0.003
AMPLITUD DEL CAUCE 101 -0.51 0.000
PROFUNDIDAD 101 -0.24 0.014
VELOCIDAD DE CORRIENTE 101 -0.2 0.036
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Los valores medios, maximos, minimos, mediana y desviacion estandar de los
cationes minoritarios registradas en todos los periodos de estudio se registran en

la Tabla 19.

Tabla 19. Resumen de la estadistica descriptiva de los cationes minoritarios registradas en

todos los periodos de estudio.

VARIABLE MAXIMO MEDIA MINIMO MEDIANA  DESVIACION ESTANDAR

AMONIO 277.18 138.32 0 166.31 79.57
FOSFATO 10.52 0.12 0 0 1.05
NITRITO 3.26 1.08 0 1.08 0.73
CARBONATO 2700 909.52 300 700 572.86
SILICE 224.66 131.26 108.17 126.75 13.78

5.4. ASPECTOS GENERALES DE LAS VARIABLES
BIOLOGICAS

5.4.1.COMPOSICI()N DE ALGAS PERIFITICAS EN LA PARTE
MEDIA DEL RIO TOTA.

En el transcurso de los siete muestreos realizados, se registrd6 un total de 49
especies de algas perifiticas, de las cuales 39 especies corresponden al grupo de
las Bacillariophyceae (diatomeas), 6 especies a Chlorophyceae, 3 especies

pertenecen a Cyanophyceae y 1 especie a Euglenophyceae.

El grupo dominante durante todo el periodo de estudio fueron las

Bacillariophyceae, que exceden el 79 % del total de especies perifiticas (Figura
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23), donde las especies mas comunes fueron Cocconeis placentula, Fragilaria
ulna, Rhoicosphenia abbreviata,  Navicula viridula, Cymbella sinuata, vy

Gomphomena acuminatum (Tabla 21).

Las especies de Chlorophyceae, encontradas fueron, Closterium sp1, Closterium
sp 2, Cosmarium sp1, Cosmarium sp2, Cosmarium sp3, y Staurastrum longipes,

con una abundancia del 12.24 % (Figura 23).

Las Cyanophyta, estuvieron representadas por las especies Lyngbya sp., Spirulina
sp., Y Cyanophycea (género sin determinar), las cuales estuvieron presentes en
todos los muestreos, con solamente un 6.12% del total de especies perifiticas

(Figura 23).

Por ultimo, se encuentran las Euglenophyceae, con un 2.04 % de abundancia

(Figura 23), la cual esta representada por Euglena sp.
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Figura 23. Porcentaje de abundancia de las algas perifiticas encontradas en la parte media

del rio Tota.

5.4.2.ABUNDANCIA DE LAS ESPECIES DE ALGAS DEL
PERIFITON

El grupo mas abundante, en todos los meses de estudio fueron las
Bacillariophyceae, con un valor maximo de 47 especies, el cual se evidencia
claramente en el mes de septiembre, mientras que los valores minimos se

presentan en los meses de abril y julio con 39 especies cada uno (Figura 24).

Cabe anotar que se registraron diferencias significativas mensuales en las

abundancias de las especies (n=45, a= 0.05, p=0.000).

Especies
= a2 NN
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Figura 24. Valores de abundancia de las algas perifiticas encontradas en la parte media del

rio Tota.
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La tabla 20, presenta los valores de abundancia en individuos.cm para todos los
muestreos realizados. Se observa que las especies con mas de 6000 ind.cm™
fueron Fragilaria ulna y Rhoicosphenia abbreviata, presente en todos los dias de
los muestreos, y Cocconeis placentula con registros de abundancia en los

primeros dias del primer muestreo y en los ultimos dias del segundo muestreo.

5.4.3.DINAMICA DIARIA Y MENSUAL DE LA COMUNIDAD DE
ALGAS DEL PERIFITON

A nivel mensual, las variables biolégicas medidas como el numero de especies,
porcentajes de abundancia, indices de diversidad e indices de riqueza de
especies, presentaron diferencias significativas, al igual que las variables

hidrolégicas, climaticas, fisicas y quimicas.

5.4.3.1. RIQUEZA DE ESPECIES DE LA COMUNIDAD DE ALGAS
DEL PERIFITON

En cuanto, al indice de Riqueza de Margalef, se observdé que el mes de
septiembre, posee el valor mas alto (3.11), mientras que el valor mas bajo,
2.57,se presentd en el mes de abril (Figura 25). En general todo los meses

presentan valores semejantes.
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Figura 25. Valores del indice de riqueza de especies de algas perifiticas de la parte media del

rio Tota.

5.4.3.2. CAMBIOS MENSUALES DE LA DIVERSIDAD DE
ESPECIES DE LA COMUNIDAD DE ALGAS DEL
PERIFITON

El numero maximo de especies encontradas fue de 47 y se presento en el mes de
septiembre, que coincide con el mes que con un indice de diversidad mas alto
(2.58), mientras el numero minimo de especies se registro en el mes de julio con
39 y coincide con el menor indice de diversidad (1.97). Este ultimo registro
corresponde a la época de estudio que presentd los valores mas altos en cuanto a

la abundancia de las variables biolégicas (Figura 26).
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Figura 26. Valores de diversidad de especies de algas perifiticas de la parte media del rio

Tota, para el periodo de estudio.

5.5. DINAMICA DIARIA DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA
COMUNIDAD DE ALGAS DEL PERIFITON DEL RIO TOTA
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Figura 27. Valores minimos, maximos y promedios de productividad de la comunidad
perifitica del rio Tota, para los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y

septiembre.

El valor maximo de la productividad de la comunidad perifitica es de 5200 mg.C.m-
2. d”, registrado el mes de mayo. No obstante, en todos los meses de estudio se
presentaron valores negativos y el valor mas bajo que se presento fue de -6450
mg.C.m2.d", el cual se registr6 en mismo mes (Figura 27). El valor medio de la
productividad perifitica para los periodos de estudio fue de 52 mg.C.m2.d", con un
coeficiente de variacién de 79.80%. Sin embargo, el promedio mas alto se registrd

en junio con 220 mg.C.m*2.d* (Figura 27).

La variacion de los valores de productividad perifitica entre los meses de estudio
fueron significativas (n=104; a=0.05;p=0.016), pero la variacion diaria no presento
diferencias importantes (n=104; a=0.05;p=0.837). Sin embargo, los registros estan

no estan correlacionados con ninguna variable.
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5.5.1.DENSIDAD DE LA COMUNIDAD DE ALGAS PERIFITICAS
DEL RIO TOTA
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Figura 27. Valores mensuales de densidad perifitica en escala logaritmica para el rio Tota.

El valor maximo de densidad de la comunidad de algas perifiticas se presentd en
el mes de junio con 2974562 ind cm 2, mientras que los valores mas bajos se
registraron en el mes de julio con 2330933 ind cm . El valor promedio de la
densidad celular para todos los periodos de estudio fue de 2159170 ind cm 2, con
un coeficiente de variacion de 64.37%. Los valores registraron variaciones
significativas entre los meses (n=104; a=0.05; p=0.032), pero no entre dias n=104;
0=0.05; p=0.641).

La densidad perifitica esta correlacionada negativamente con el caudal, la
profundidad y la velocidad de corriente del agua, pero a su vez se encuentra

correlacionado positivamente con la temperatura (Tabla 21).
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Tabla 21. Coeficientes de correlacion de Pearson, de la densidad perifitica registrada entre

los meses de estudio.

VARIABLE n r p
Caudal 101 -0.45 0.0000
Profundidad 101 -0.30 0.0018
Temperatura 101 0.20 0.0320
Velocidad de la corriente 101 -0.42 0.0000

5.6. MATERIA ORGANICA

La zona de estudio esta caracterizada por las especies Alnus acuminata y Salix
humboldtiana, ubicadas principalmente en la ribera del rio, donde el arbolado

ripario es dominada por la especie Alnus acuminata.

5.6.1.APORTES DE MATERIA ORGANICA GRUESA DE Alnus
acuminata, A LA CUENCA DE DRENAJE DEL RIO TOTA.

5.6.1.1. HOJAS DE Alnus acuminata

marzo abril mayo junio julio agost sep
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Figura 28. Valores minimos, maximos, y medios de aportes de materia organica gruesa

como hojas de Alnus acuminata, a la cuenca de drenaje del rio Tota.

Los maximos valores de aportes de materia organica gruesa en hojas de Alnhus
acuminata, se registraron los meses de mayo y septiembre con 56. 92 y 56.08
g.C.ha'.d", respectivamente, mientras que los valores minimos se presentaron en

junio con 7.20 g.C.ha ".d" (Figura 28).

Las diferencias entre los valores de aportes de materia organica gruesa,

representadas en hojas de Alnus acuminata, fueron significativos a nivel
estacional (n=104; a=0.05; p=0.000), pero a nivel diario no fueron significativos

(n=104; a=0.05; p=0.753), y no presentaron correlacién importante con otras

variables.

5.6.1.2. RAMAS DE Alnus acuminata
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Figura 29. Valores minimos, maximos, y medios de aportes de materia organica gruesa en

ramas de Alnus acuminata a la cuenca de drenaje del rio Tota.

Los valores mas altos de aportes de materia organica gruesa en ramas de Alnus
acuminata, se registraron en los meses de marzo y junio con 29.55 y 30.08 g.C.ha-
'.d", respectivamente, mientras que los valores minimos se presentaron en abril
con 0 g.C.ha'.d' (Figura 29), a la vez no presentaron correlacién con otras
variables.

Las diferencias entre los valores de aportes de materia organica gruesa, como
ramas de Alnus acuminata, fueron significativos a nivel estacional (n=104; a=0.05;

p=0.000), pero a nivel diario no fueron significativos (n=104; a=0.05; p=0.917).

5.6.1.3. INFLORESCENCIAS DE Alnus acuminata
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Figura 30. Valores minimos, maximos, y medios de aportes de materia organica gruesa

inflorescencias de Alnus acuminata, a la cuenca de drenaje del rio Tota.

El maximo valor de aportes de materia organica gruesa en inflorescencias de
Alnus acuminata, se registro el mes de julio con 14.39 g.C.ha '.d", mientras que
los valores minimos se presentaron en los meses de marzo, mayo y junio con

valores de 0.23,0.66 y 0.66 g.C.ha "'.d", respectivamente (Figura 30).

Las diferencias entre los valores de aportes de materia organica gruesa, como
inflorescencias de Alnus acuminata, fueron significativos a nivel estacional
(n=104; 0=0.05; p=0.000), pero a nivel diario no fueron significativos (n=104; a

=0.05; p=0.724), y no presentaron ninguna correlacion con otras variables.

Otros datos de aportes de materia organica gruesa de Alnus acuminata, se

consignan en la tabla 22.

Tabla 22. Valores medios, maximos, minimos de aportes de materia organica gruesa de

Alnus acuminata, registradas en todos los periodos de estudio.

VARIABLE MAXIMO MEDIA MINIMO
HOJAS 56.92 32.57 7.2
RAMAS 30.08 9.29 0
INFLORESCENCIAS 14.39 2.97 0
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5.6.2. APORTES DE MATERIA ORGANICA GRUESA DE Salix
humboldtiana, A LA CUENCA DE DRENAJE DEL RIO TOTA.

5.6.2.1. HOJAS DE Salix humboldtiana
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Figura 31. Valores minimos, maximos, y medios de aportes de materia organica gruesa,

como hojas de Salix humboldtiana, a la cuenca de drenaje del rio Tota.
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Los maximos valores de aportes de materia organica gruesa, en hojas de Salix
humboldtiana, se registraron los meses de marzo y septiembre con 18.61 y 18.69
g.C.ha "'.d", respectivamente, mientras que el valor minimo se presentd en el mes
de mayo con 0.40 g.C.ha '.d" (Figura 31).

Estos aportes de materia organica se correlacionan solamente con la precipitacién

(Tabla 23).

Las diferencias entre los valores de aportes de materia organica gruesa, hojas de
salix humboldtiana, fueron significativos a nivel estacional (n=104; a=0.05;

p=0.000), pero a nivel diario no fueron significativos (n=104; a=0.05; p=0.727).

5.6.2.2. RAMAS DE Salix humboldtiana.
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Figura 32. Valores minimos, maximos, y medios de aportes de materia organica gruesa,

ramas de Salix humboldtiana, a la cuenca de drenaje del rio Tota.
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Los maximos valores de aportes de materia organica gruesa, en ramas de Salix
humboldtiana, se registraron los meses de marzo, abril y junio con 19.41, 1442 y
14.03 g.C.ha'.d?, respectivamente, mientras que los valores minimos se

presentaron en mayo y junio con 0 g.C.ha'.d" (Figura 32).

Las diferencias entre los valores de aportes de materia organica gruesa, como
ramas de Salix humboldtiana, fueron significativos a nivel estacional (n=104; a
=0.05; p=0.001), pero a nivel diario no fueron significativos (n=104; a=0.05;

p=0.261). Sin embargo, esta correlacionada con las lluvias (Tabla 23).

5.6.2.3. INFLORESCENCIAS DE Salix humboldtiana.
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Figura 33. Valores minimos, maximos, y medios de aportes de materia organica gruesa

representada en inflorescencias de Salix humboldtiana, al rio Tota.
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El valor maximo de aportes de materia organica gruesa, en inflorescencias de
Salix humboldtiana, se presentd el mes de marzo con 4.23 g.C.ha'.d" (Figura

33), en el mes de mayo no se registraron aportes.

Los aportes de materia organica gruesa como inflorescencias de Salix
humboldtiana, fueron significativos a nivel estacional (n=104; a=0.05; p=0.000),
pero a nivel diario no fueron significativos (n=104; a=0.05; p=0.948), y presentaron
una correlacién estadisticamente importante con las lluvias.

Los valores medios, maximos, minimos, de aportes de materia organica gruesa
de Salix humboldtiana, medidas en todos los periodos de estudio se presentan en

la tabla 23.

Tabla 23. Coeficientes de correlacion de Pearson, maximos, minimos y medios de los

aportes de materia organica gruesa de Salix humboldtiana encontradas en los meses de

estudio.
VARIABLE APORTES CORRELACIONES
MAXIMO MEDIA MINIMO n r p
HOJAS 18.69 9.63 0.4 101 0.44 0.012
RAMAS 18.61 34 0 101 0.27 0.05
INFLORESC. 4.2 0.71 0 101 0.25 0.03

5.6.3.RELACIONES ENTRE LA PRODUCCION AUTOCTONAY
ALOCTONA DEL RIO TOTA.
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Figura 34. Valores promedios de produccion autéctona y aléctona del rio Tota.

El valor maximo de la producciéon autoctona se registré el mes de junio con 0.22 g
C m?2d", mientras que la produccién aléctona presentd para este periodo valores
bajos (82100 g C m2d"). Para el mes de julio sucede el caso contrario, ya que la
produccion aloctona registrd los valores mas altos en relacion a los otros meses
de estudio, para este caso el valor reportado fue de 116000 g C ha'd”, mientras
que se presentaron los menores valores de la productividad perifitica, 0.030 g C m"

2d™.

5.7. ORDENACION DE LAS VARIABLES FiSICAS QUIMICAS
HIDROLOGICAS Y BIOLOGICAS.

5.7.1 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES ENTRE LAS
VARIABLES AMBIENTALES, PRODUCTIVIDAD Y DENSIDAD
ALGAL.
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El analisis de componentes principales se utiliz6 para establecer patrones

temporales en el comportamiento de las variables ambientales y su relacion con la

productividad perifitica y la densidad algal.

El modelo explica un 74% de la varianza de los datos (Tabla 24), el primer eje se

encuentra asociado a la hidrologia del rio y esta explicado por la velocidad de

corriente del agua, el caudal y la profundidad.

El segundo eje esta asociado a la radiacién incidente y esta explicado por la luz y

radiacion ultravioleta.

o~
2
Uv 0.2 o W
+ LUZ+ _
0.1 = CAUDAL
- +
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0.1 o
CARBON + TEMPE Eie 1
N + PROFUN je
. +_:_ CONDUC . " . — .
PROD
0.3 0.1 J+ opuc 0.1 AMONIO 0.3
densidad + 0.0 J

Figura 35. Representacion de los dos primeros ejes del Analisis de componentes principales

de acuerdo a los parametros fisico-quimicos e hidrolégicos productividad y densidad.

Tabla 24. Valores de varianza para los dos primeros ejes .

EJE EIGENVALUE %VARIANZA ACUM % DE VARIANZA
1 5.62 46.85 46.85
2 1.87 15.59 65.63
3 1.39 11.64 74.09
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La figura 35, muestra la distribucién de las variables en el espacio formado por los
dos primeros ejes, donde con el primer eje (46.85% de varianza) esta asociadas
con la conductividad, temperatura, alcalinidad, carbonatos, amonio, profundidad,
caudal, velocidad de la corriente del agua y densidad, mientras que al segundo eje
(Tabla 24) se asocian la luz, radiacién ultravioleta.

Se observa también que la densidad algal esta relacionada inversamente con las
variables hidrologicas, mientras que la productividad no se relaciona con ningun
eje. Este comportamiento coincide con las correlaciones encontradas previamente

(Tabla 25).

Tabla 25. Correlacion de Pearson entre las variables ambientales y la productividad y

densidad algal con los ejes de ordenacion del Analisis de Componentes Principales.

EJE 1 EJE 2
VARIABLE r r
CONDUCTIVIDAD -0.84 0.62
TEMPERATURA -0.77 0.17
RADIACION UV. -0.32 0.8
LUz -0.08 0.85
VELOCIDAD 0.8 0.41
CAUDAL 0.73 0.45
PROFUNDIDAD 0.94 0.12
AMONIO 0.77 -0.03
CARBONATOS -0.89 0.1
PRODUCTIVIDAD 0.26 -0.1
ALCALINIDAD -0.77 0.34
DENSIDAD -0.33 -0.29

La ordenacidén de las muestras diarias y temporales mediante los componentes

principales se representan en la figura 36, donde se distingue un gradiente
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orientado sobre el primer eje, donde la muestras de la derecha estan asociadas a
valores altos de caudal, velocidad de la corriente del agua, profundidad, de igual
manera se observa que los valores de conductividad, temperatura, alcalinidad y
carbonatos fueron minimos.

Las de la izquierda estan asociadas a altos valores a de conductividad, alcalinidad
y temperatura, y bajos en relacidon a las caracteristicas hidroldgicas. Bajo estas

condiciones responden los miembros de los muestreos marzo y abril.

Figura 36. Correlaciones entre las variables fisicas, quimicas, biolégicas e hidrolégicas con

los componentes principales, M1= primer muestreo (marzo), M2= segundo muestreo (abril),

M3= tercer muestreo (mayo), M4= cuarto muestreo (junio), M5= quinto muestreo (julio), M6=
sexto muestreo (agosto), M7= séptimo muestreo (septiembre), los otros nimeros

corresponden a los dias de cada muestreo.

5.7.2 ANALISIS DE CORRESPONDENCIA DE LA COMUNIDAD DE
ALGAS PERIFITICAS.

Para establecer los patrones temporales de la comunidad de algas perifiticas se
utilizé el Analisis de Correspondencia, donde la distribucion del perifiton presenta 3
agrupaciones, las cuales se presentan en la figura 37, mientras que la

agrupaciones de los muestreos se encuentran en la figura 38.
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Figura 37. Analisis de Correspondencia de la comunidad de algas perifiticas.

El primer grupo comprende las siguientes especies Pinnularia interrupta,
Pinnularia ruestris, Epithemia zebra, Rhopalodia gibberula, Eunotia sp.,
Gomphonema parvulum, Gomphonema augur, Gomphonema minutum,
Gomphonema olivaceum var calcareum, Cymbella amphicephala, Cymbella
minuta, Cymbella silesiaca, Navicula cryptocephala, Fragilaria capucina var
rumpens, Fragilaria capensis, Melosira varians, y por Chlorophyceae como
Cosmarium sp 1, Navicula viridula, Navicula rhynchocephala, Gomphonema
acuminatum, Navicula lanceolata, Frustulia sp., Staurastrum longipes, Fragilaria
capucina var perminuta, Fragilaria capucina var vaucheriae, Fragilaria arcus,
Pinnularia intermedia, Hantzchia sp, Frustulia vulgaris, Gomphonema gracile,
Gomphonema parvulum, Gomphonema clavatum, Cymbella sinuata, Eunotia sp.,
Navicula slesvicensis, Gomphonema gracile, Fragilaria arcus, Fragilaria capensis,
Fragilaria ulna, Nitzschia sp, estas especies aparecen en casi todos los

muestreos.

El segundo grupo esta representado por las especies, Gyrosigma acuminatum y
Cocconeis placentula, Rhoicosphenia abbreviata, Euglena sp., las cuales
presentan un patron temporal, es decir estan asociadas a los muestreos

realizados en marzo y abril.
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En el tercer grupo, se evidencia la presencia de Cyanophyceae (especie sin

confirmar), Lyngbya sp, Closterium sp .., Gomphonema clavatum, y Cosmarium sp

2 Spirulina sp.,. Cosmarium sp s Closterium sp ; este grupo se asocia a los

muestreos 5, 6 y 7, realizados en julio, agosto y septiembre.
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Figura 38. Analisis de correspondencia, M1= primer muestreo (marzo), M2= segundo

muestreo (abril), M3= tercer muestreo (mayo), M4= cuarto muestreo (junio), M5= quinto

muestreo (julio), M6= sexto muestreo (agosto), M7= séptimo muestreo (septiembre), los

otros nimeros correspon

den a los dias de cada muestreo.

5.7.3 RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LA
COMUNIDAD (ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA).
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Los primeros tres ejes del Analisis de Correspondencia Candnica explican el
33.9% del total de la varianza de la muestra de estudio. El test de Montecarlo
muestra que los tres ejes tienen explicacion significativa, es decir que las variables
ambientales explican significativamente las variables bioldgicas.

El primer eje explica un 13.5% y esta asociado con la velocidad de corriente del
agua, profundidad, caudal, carbonatos, alcalinidad, temperatura, mientras que el
segundo eje explica el 18.5% y esta asociado con el amonio y pH. Este
comportamiento coincide con las correlaciones encontradas previamente (Tabla

26).
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Figura 39. ACC de las muestras de acuerdo con las variables fisicas, quimicas e

hidrolégicas del rio Tota.
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Las variables se distribuyen sobre los ejes y se ubican sobre los cuatro cuadrantes
(Figura 39). En el primero se encuentran la velocidad de corriente, profundidad y el
caudal, en el segundo cuadrante esta el amonio y pH, en el tercer cuadrante se
ubica la alcalinidad, temperatura y carbonatos, mientras que en el ultimo
cuadrante se encuentra la conductividad.

Tabla 26. Correlaciones entre las variables ambientales, fisicas, quimicas e hidroloégicas con

los dos ejes principales de ordenacion del Analisis de Correspondencia Canénico.

EJE 1 EJE 2

VARIABLE r r
CONDUCTIVIDAD -0.63 -0.02
TEMPERATURA -0.54 -0.39
OXIGENO -0.35 -0.20
LUz -0.11 0.45
VELOCIDAD 0.27 0.55
CAUDAL 0.18 0.48
PROFUNDIDAD 0.61 0.28
AMONIO 0.71 0.39
CARBONATOS -0.78 -0.12
PRECIPITACION -0.13 -0.16
ALCALINIDAD -0.81 -0.12
PH 0.11 -0.50

Sin embargo las especies se encuentran agrupadas en tres conjuntos principales

(Figura 40).
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Figura 40. ACC de las especies de algas perifiticas de acuerdo a las variables fisicas,

quimicas e hidrolégicas del rio Tota.

Cymbella amphicepala= cymbam
Cymbella minuta=cymbmi

Cymbella silesiaca=cymsil

Cymbella sinuata=cymsin

Cocconeis placentula=cocopl

Eunotia sp.=eunoti

Ephithemia zebra=ephithz

Fragilaria arcus=fraarc

Fragilaria capensis=fracap

Fragilaria capucina var vaucheriae=fcavau
Fragilaria capucina var perminuta=fcaper
Fragilaria capucina var. rumpens=fcarum
Fragilaria ulna=frauln

Frustulia vulgaris=frusvu

Frustulia sp.=frusp

Gomphonema accuminatum=gomacu
Gomphonema affine=gomaff
Gomphonema augur=gomaug
Gomphonema clavatum=gomcla
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Gomphonema gracile=gomgra
Gomphonema insigne=gomins
Gomphonema minutum=gommin
Gomphonema olivaceum var
calcareum=golica

Gomphonema parvulum=gompar
Gyrosima accuminatum=gyrosi
Hantzchia sp.=hantzs

Melosira varians=melosi
Navicula lanceolata=nlanceo
Navicula cryptocephala=ncrypt
Navicula slesvicensis=nslesv
Navicula rhychocephala=nrhync
Navicula viridula=nvirid

Nitzschia sp.=nitzsc

Pinnularia ruestris=pruest
Pinnularia interrupta=pinrru
Pinnularia intermedia=pinter
Rhoicosphenia abbreviata=rhoico



Cyanophyceae=cyanop Lyngbya sp.=lyngby

Cosmarium sp ;=cosma Spirulina sp.=spirul
Cosmarium sp ,=cosmaZ2 Euglena sp.=euglen
Cosmarium sp ;=cosma3 Staurastrum longipes=staura
Closterium sp s=closte1 Rhopalodia gibberula=rhopal
Closterium sp ;=closte2 Cyclotella sp.=cyclot

El primer grupo esta conformado por Lyngbya sp, Staurastrum longipes, Spirulina
sp.,. Cosmarium sp 3 Cosmarium sp 1 Closterium sp ; Closterium sp , Fragilaria
capucina var perminuta, Fragilaria capucina var vaucheriae, Fragilaria arcus,
Pinnularia interrupta, Pinnularia intermedia, Epithemia zebra, Rhopalodia
gibberula, Fragilaria ulna, Hantzchia sp, Fragilaria capucina var vaucheriae,
Fragilaria arcus, Fragilaria capensis, Frustulia vulgaris, Fragilaria capucina var
rumpens, Gomphonema gracile, Gomphonema clavatum, , Gomphonema
parvulum, Gomphonema clavatum, Cymbella sinuata, Cymbella minuta, estas
especies se relacionan con los muestreos 5, 6 y 7, realizados en julio, agosto y
septiembre, los cuales registran valores altos de caudal, profundidad y velocidad
de la corriente del agua, pero minimos de carbonato, temperatura, conductividad y

alcalinidad.

El segundo grupo esta compuesto por, Fragilaria capucina var perminuta,
Navicula slesvicensis, Melosira varians, Cymbella amphicephala, Navicula
cryptocephala, Cymbella silesiaca, Gomphonema augur, Gomphonema olivaceum
var calcareum, Cosmarium sp, Gomphonema minutum, Pinnularia ruestris,

Gomphonema affine, Frustulia sp., y estan asociados al muestreo 3 y 4, realizados
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en mayo y junio, los cuales poseen valores altos de amonio y pH, mientras que

intermedios de caudal, velocidad de la corriente del agua, y profundidad.

El tercer grupo, presenta especies como Euglena sp., Cyclotella sp., Nitzschia sp.,
Cymbella sinuata, Rhoicosphenia abbreviata, Gomphonema parvulum, Gyrosigma
acuminatum, Cocconeis placentula, Gomphonema acuminatum, Navicula viridula,
Navicula rhynchocephala, y se encontraron en los muestreos 1y 2, realizados en
marzo y abril, estos se relacionan con valores altos de conductividad, carbonatos,

alcalinidad temperatura, mientras que los factores hidrolégicos fueron bajos.
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6. DISCUSION

6.1. DINAMIC'A DE LAS VARIABLES CLIMATICAS'E
HIDROLOGICAS DE LA PARTE MEDIA DEL RIO TOTA.

6.1.1.CLIMA

Para este trabajo se presentaron tendencias climaticas diferentes, definiendo
entonces los periodos de lluvias en los meses de abril, mayo, julio, agosto.

El primer periodo de lluvias ocasionales ocurrié en abril y mayo, mientras que las
lluvias frecuentes se presentaron en julio y agosto y los periodos de menor

precipitacion ocurrieron en marzo y junio (Figura 6).

6.1.2.HIDROLOGIA

Los factores hidroldgicos varian de acuerdo a las lluvias en la cabecera del rio, lo
cual genera aumentos en el caudal, la velocidad de la corriente del agua, amplitud
del cauce y profundidad, por consecuente se observaron diferencias significativas

entre los meses de estudio.

Por lo tanto, el ACP realizado en este trabajo, define los periodos hidroldgicos y la

época de aguas altas corresponde a los meses de julio y agosto, debido al
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aumento en el caudal, la velocidad de la corriente del agua, amplitud del cauce y
profundidad, mientras que el periodo de de caudales bajos ocurre en marzo

(Figuras 7, 8, 9y 10).

El rango de flujo para la zona de estudio, estd comprendido entre 0.01 y 16.7 m>.s°
', sin embargo estos valores son relativamente bajos si se comparan con algunos
rios norteamericanos donde el flujo supera los 350 m3.s™ (Allan, 1995), pero a su
vez los valores del rio Tota son mas altos que los valores reportados por Biggs, et
al., (1989) para un rio Alpino, donde registra valores entre 0.1 y 15.5 m3.s™, estas
diferencias surgen debido a que las condiciones ambientales, climaticas e
hidrolégicas no corresponden a la zona tropical.

Pero los valores de flujo reportados en este trabajo y comparados con los valores
de 0.07-4.2 ms™ registrados por Martinez (2000) para el rio Tota, son altos
debido a que en el mes de julio donde se registraron los maximos valores de flujo
de 16.7 m®.s™ (Figura 8) se presenté un maximo de lluvias de 25.2 mm, el cual no
registro en el periodo en que Martinez (2000) realizé el trabajo.

La situacion anterior también se evidencia en la velocidad de la corriente del agua
registrada para la zona de estudio, donde se encontraron los valores de 0.18 a
1.53 m.s™, los cuales son altos al momento de compararlos con los rangos de
valores de 0.18-1.53 m.s™" (Martinez, 2000) y 0.15-0.8 m.s™" (Biggs et al., 1989). No
obstante, la velocidad de corriente del agua del rio Tota se encuentra por debajo

del rango reportado por Biggs et al., (1998) que corresponde a 6.2-6.6 m.s™.
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Los factores hidrolégicos a su vez cumplen un papel fundamental porque influyen
directamente sobre el comportamiento general de los parametros fisicos tales
como conductividad, y quimicos como oxigeno disuelto, pH, amonio, nitrito vy
carbonato, es decir, si el caudal aumenta las variables mencionadas anteriormente

disminuyen.

Este comportamiento ha sido reportado para otros rios tropicales, donde también
se presenta una interrupcidon en la dinamica de las variables mencionadas
anteriormente cayendo a sus valores mas bajos, como resultado del efecto de la

dilucion generada por las aguas altas (Payne, 1986).

En sintesis, las variables hidrologicas estan bajo las lluvias que se presentan en la

cabecera del rio, esto trajo como consecuencia el aumento del caudal, el cual

ejerce un control sobre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas.
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6.2. VARIACIONES TEMPORALES EN LAS VARIABLES FiSICAS
Y QUIMICAS DE LA PARTE MEDIA DEL RiO TOTA.

6.2.1.FISICAS

Las variables fisicas de la zona media del rio Tota, presentaron una diferencia

significativa entre los periodos estacionales.

Las variaciones registradas en la conductividad estuvieron sujetas a los valores
hidrologicos registradas para la zona de estudio, por lo tanto presenté una
correlacion alta y negativa con estas variables, ya que en marzo la época de
aguas bajas registrd los valores mas altos de conductividad, debido a que las
concentraciones de los iones son altas, mientras que en los periodos de aguas

altas, la conductividad disminuye debido a los procesos de dilucién de los iones.

El rango de valores registrados en este estudio, 19-266 u.S. cm™, coincide con los
datos reportados por Martinez (2000). Esta autora menciona que estos valores se
encuentran por fuera del rango determinado por Margalef (1983), el cual es de 25-
113 W.S. cm™, como consecuencia de los aumentos de 2 a 3 veces en las

concentraciones de Ca **y Mg ** y de los sdlidos suspendidos y disueltos.
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La temperatura del agua, la radiacién ultravioleta y la luz, dependen directamente
de las condiciones climaticas registradas para la zona de estudio y a si de esta

forma se presenta la variacién temporal significativa registrada en este trabajo.

6.2.2.QUIMICAS

Con relacion a los factores quimicos, los cationes analizados en este estudio
presentan una variacion estacional importante, ademas no muestran correlaciones
entre si, y no se evidencia una relacion precisa con las algas del perifiton, aunque
no se estudiaron todos los parametros, las concentraciones idnicas fueron bajas,
probablemente por las bajas temperaturas registradas y en menor grado por la

baja disolucion de las rocas y la precipitacion (Allan, 1995).

6.2.2.1. CATIONES MINORITARIOS

Las concentraciones de amonio, y carbonatos se relacionan con la conductividad
(Tabla 7), aunque la del primero es negativa, se considera que el carbonato es el
principal componente que da al agua su caracter, por lo tanto estas proporciones
son a la vez poco influenciadas por la actividad de los organismos (Margalef,

983), resaltando entonces que el aporte de los otros iones a la cuenca es baja, ya
que el suelo de la region es igneo formado por una textura limo-arcillosa de
caracter organico (Buitrago, 1987), por lo tanto se considera que la principal fuente

de carbonato proviene de los aportes de la vegetacion riparia a la cuenca del rio.
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El fésforo, en general presenté valores de 0 mmol I a lo largo de todo el periodo
de estudio. Estos valores generalmente se registran en aguas muy pobres o en
aguas ricas en calcio porque en ellas se supera el producto de solubilidad del
fosfato calcico (Margalef, 1983). Ademas la composicion de la zona de estudio al
ser ignea presenta muy bajas cantidades de fosforo, que son absorbidos

rapidamente por los organismo (Allan, 1995).

Los valores de nitrito registrados para la zona de estudio resultaron ser bajos ya
que no superaron los 3.26 mmol.l", si se comparan con los datos descritos por
Margalef (1983) para los rios de montafia de suramérica, donde registro valores
entre 0.1 y 38 mmol.I"". Sin embargo, estos iones parecen no cumplir un papel
importante para el desarrollo y crecimiento de las algas ya que no los pueden

asimilar.

Las concentraciones de silice registradas para la zona de estudio alcanzaron
valores de 224.66 mmol.I"" y comparados con los datos de Martinez (2000) son
bajos debido a las pocas descargas directas de los cultivos aledanos.

Sin embargo, el silice, al ser otro elemento fundamental para las algas no parece
ser un factor determinante en este trabajo, por lo tanto se cree que este cation
juega un papel secundario para el crecimiento y desarrollo de la comunidad de
algas perifiticas, aunque es un elemento fundamental para el metabolismo de la

Bacillariophyceae debido a que forma parte de su pared celular (Allan, 1995).
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Por lo tanto, las algas perifiticas estan adaptadas y estimuladas por las bajas
concentraciones de los nutrientes ya que no se registra mucha disponibilidad de

ellos en el medio (Allan, 1995).

6.2.2.2. PH y ALCALINIDAD.

El pH presenta una variacion estacional importante y se correlaciona con el flujo y
la velocidad de corriente del agua, este hecho se reafirma con el ACP, por lo tanto
se cree que los cambios en el pH se deben a la concentraciones de los iones

libres en el agua (Allan, 1995).

La alcalinidad presenta cambios temporales importantes y a la vez se correlaciona
positivamente con la conductividad, lo cual indica que se da basicamente por la
presencia de iones bicarbonato en el medio (Margalef, 1983), resaltando de esta
manera que la cuenca aporta principalmente acidos débiles, mostrando entonces

una participacion igual del bicarbonato en el medio en relacién a los otros iones

6.2.2.3. OXIGENO DISUELTO

Los valores de oxigeno disuelto registrados para la zona de estudio presentaron
una media de 7.12 mg.l ', debido a la constante agitacién que acelera su difusion,
a los procesos de dilucién a los que son sometidos gracias a las fluctuaciones en
las variables hidrolégicas, a los cambios en la temperatura y a la descomposicion

de la materia organica.
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Por lo tanto, el oxigeno disuelto esta correlacionado positivamente con el flujo, la
amplitud, la profundidad y la velocidad de corriente, mientras que con la
alcalinidad presenta una correlacion negativa debido a que esta implica estados

reducidos en los compuestos (Wetzel, 1983).

Asi mismo, los menores valores de esta variable se presentaron en marzo y estan
relacionados con el mayor aporte de materia organica procedente de la vegetacion
riparia (Figuras 15y 28-33) , el periodo de aguas bajas (Figura 6), los procesos de
oxidorreducién que implican un consumo de oxigeno y la actividad fotosintética de

la zona (Allan, 1995).

En sintesis, los factores quimicos analizados en el rio Tota, presentaron valores
bajos y una tendencia estacional importante, a excepcion de los fosfatos que casi
siempre sus concentraciones fueron indetectables. En general estas variables
estan directamente influenciados por las variables hidrologicas, como se observo

en el ACP.

6.3. ESTRUCTURAY DINAMICA DE LAS VARIABLES
BIOLOGICAS DEL SECTOR MEDIO BAJO DEL RIO TOTA.

6.3.1.COMPOSICION Y ABUNDANCIA DE LAS ALGAS
PERIFITICAS DEL RIO TOTA.
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La comunidad de algas perifiticas del sector medio bajo del rio Tota, esta regulada
por factores hidrolégicos (caudal,profundidad y velocidad de corriente del agua),
fisicos (conductividad, temperatura, incidencia de la luz y radiacion ultravioleta) y
quimicos (alcalinidad, amonio y carbonatos). Esta influencia se detecto por medio
del Analisis de Correspondencia Candnica, mientras que los analisis de varianza
(ANOVA) registraron solamente variacion a nivel estacional ya que las respuestas
ecoldgicas de las algas poseen cambios interesantes entre los periodos de estudio

(Figura 34 y 35).

Sin embargo, el Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) encontré que los
factores fundamentales que influyen sobre la dinamica y composicién de la
comunidad de algas perifiticas son las hidroloégicas, especialmente la velocidad de
la corriente del agua ya que este es el mayor determinante en los procesos de

colonizacion (Poff et al., 1990).

Por lo tanto, la abundancia de las especies perifiticas del rio Tota, presenta un
régimen que coincide con los periodos de aguas altas y bajas, ya que el maximo
numero de organismos se registré en el periodo de altas, mientras que el minimo
con el periodo de aguas bajas, el cual correspondié al mes de marzo (Figura 6,
Tabla 21), de tal manera que la comunidad depende de factores externos en este
caso del caudal. El grupo mas dominante del perifiton durante todo el periodo de
estudio fueron las Bacillariophyceae, mientras que las Euglenophyceae vy

Cyanophyceae representan una pequefa porcion del perifiton.

128



En el periodo de aguas bajas se registr6 el predominio de Euglenophyceae
desplazando a las Bacillariophyceae, debido a que se asocian con aguas poco
profundas y la velocidad de corriente no ejerce un efecto negativo sobre las
Euglenophyceae, ya que estas condiciones favorecen su multiplicacién y a la vez
no intervienen con su locomocion y pueden adherirse mas facil al sustrato, aunque
pueden correr el riesgo de quedar facilmente eliminadas por la competencia de

otros organismos.

Las Euglenophyceae, se presentaron también en mayor cantidad en marzo,
periodos donde las variables hidrolégicas registraron sus menores valores (Tabla
21), gracias a que esta especie se desarrolla mejor en ambientes con una alta
concentracion de materia organica disuelta. Para esta época de estudio se
observo gran cantidad de materia organica en descomposicion en el sedimento y a
su vez formando una pelicula sobre la superficie del agua, estas caracteristicas
brindan las condiciones ideales para el establecimiento de las Euglenophyceae, ya
que estas condiciones favorecen su locomocién, la cual se basa en la reptacién

apoyada en la mucosidad que secretan (Margalef, 1983).

En el periodo de aguas altas predominaron las Bacillariophyceae (Figura 35), las
cuales poseen un mayor rango de tolerancia a los aumentos en los factores
hidrolégicos, ademas poseen una cubierta mucilaginosa que les ayuda a adherirse

firmemente al sustrato (Allan, 1995; Margalef, 1983). Este mucilago secretado por
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estas especies, hace que se disminuya el estrés generado por el desprendimiento
ocasionado por las aguas altas y a la vez permite la absorcién de iones,
nutrientes, materia organica y la adhesién de detritus, bacterias y hongos
(Burkholder, 1996; citado por Martinez, 2000).

Estas especies estan representadas principalmente por Gomphonema parvulum,
Cocconeis placentula y Rhoicosphenia abbreviata, las cuales coinciden con
algunas de las especies reportadas por Gosh & Gaur en 1998, como individuos

gue soportan cambios drasticos en cuanto a la velocidad de corriente.

Mientras que las Cyanophyceae, Chlorophyceae también se reportaron en el
periodo de aguas altas, coincidiendo con los reportes de Martinez (2000), ya que
esta autora registré estas cuando aumentaron los valores de flujo y profundidad.
Sin embargo, estas a su vez poseen un significado especial en la ecologia
acuatica ya que tienen la capacidad de fijar nitrdgeno molecular y a la vez regulan
la relacion entre el fosforo y nitrégeno (Margalef, 1983). En este sentido
Oscillatoria sp. es reportada por Allan (1995) como una especie que se desarrolla
en medios con una relacion N/P alta, sin embargo para el rio Tota, este fendmeno
no se observd, motivo por el cual la presencia de esta especie probablemente se
deba a los valores de alcalinidad altos (Figura 17) reportados para el mes de

marzo, época en la cual se presenté el periodo de aguas bajas.
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6.3.2.DINAMICA DE LA COMUNIDAD DE ALGAS DEL PERIFITON
DEL RIO TOTA.

6.3.2.1. DIVERSIDAD DE ALGAS PERIFITICAS.

La diversidad hallada a lo largo de los siete meses de estudio, reflejan una pauta
en el complicado comportamiento de la comunidad de algas perifiticas, como
consecuencia de la gran cantidad de factores bidticos y abidticos que sobre ella

actuan (Margalef, 1983).

Los valores obtenidos en cuanto a la diversidad de especies perifiticas para el rio
Tota tiene un valor promedio de 1.99, con un rango de variacién de 1.53 a 2.58,
valores relativamente bajos, para un sistema tropical donde se espera encontrar

valores superiores a 3 (Payne, 1986).

La diversidad y riqueza de especies de algas perifiticas, esta a la vez influenciado
por la variacidén en los factores hidrolégicos, este fendmeno se ve reflejado en el
muestreo realizado en julio, donde ocurrid el periodo de aguas altas y se registro
una disminucion en los valores de diversidad debido al desprendimiento de las
algas perifiticas adheridas al sustrato artificial, lo cual permitié la dominancia de

unas pocas especies.
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Sin embargo, en marzo, periodo seco, también se observé que la diversidad
disminuye debido al incremento en los procesos de herbivoria y competencia

(Payne, 1986).

6.3.2.2. RIQUEZA DE ESPECIES PERIFITICAS.

Los valores de riqueza para todo el periodo de estudio fueron mas o menos
constantes, ya que no sufrieron grandes fluctuaciones en los valores calculados,
sin embargo en julio se registra una disminucién en los valores de diversidad, pero
de acuerdo con Donato, et al, (1996) esta condicion parece ser normal para el
perifiton, ya que la comunidad si bien muestra una riqueza de especies alta, tiene
una baja diversidad. Entonces para el rio Tota, esta caracteristica es el resultado
del aumento del espacio disponible creado por el desprendimiento de algunas
algas para la colonizacién de otras especies, |0 que conduce a la coexistencia de
una gran cantidad de individuos perifiticos, aunque una sola especie,

Gomphonema parvulum, fue la dominante.

6.3.3.CAMBIOS DIARIOS Y ESTACIONALES DE LA
PRODUCTIVIDAD PERIFITICAY DE LA DENSIDAD CELULAR
DEL SECTOR MEDIO BAJO DEL RIO TOTA.

La productividad de la comunidad perifitica del sector medio bajo del rio Tota
presenta una variacién estacional significativa, mientras que la variacion diaria no

fue importante. Por lo tanto el muestreo realizado en mayo, presenté los valores
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maximos y minimos para todo el periodo de estudio (5200 y -6450 mg m™=. d),
esta situacion probablemente se presentdé debido a que el material que se
acumulé en las placas de colonizacion es una combinacion de naturaleza
inorganica y de la comunidad de algas y por lo tanto el método empleado no los
tiene en cuenta y de esta manera se obtienen resultados negativos. Otro posible
factor que influye en esta situacion es que lo que se acumula en la placa de
colonizacion es material organico acumulado, principalmente lo que hace poco
sensible el método al cuantificar la fijacion de las algas y su productividad; aunque
las fluctuaciones esporadicas en la velocidad de corriente del agua, también
juegan un papel importante debido a que este factor interrumpe la acumulacion de
biomasa, lo que hace que se presenten grandes diferencias a la hora de calcular
la productividad a través de los pesos secos ya que probablemente el dia anterior
a que ocurriera la fluctuacion habia una buena cantidad de material organico
acumulado y al realizar la diferencia del peso entre los sélidos volatiles resultd

negativo.

El valor promedio de productividad obtenido para el rio Tota, fue de 0.052 g m2.d"
'. Estos valores al compararlos con los datos registrados por La Perrire et al
(1989), Biggs et al (1998), son supremamente bajos, ya que estos valores tienen
un promedio de 100 g m2. d". No obstante, estos resultados no son comparables
debido a las diferencias en las condiciones ambientales, climaticas, los nutrientes
disponibles, la cantidad de materia organica aportada por la vegetacion riparia y el

método empleado para los analisis de los valores de productividad. Otro factor que
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no permite la comparacion de los datos de este trabajo es la no existencia de
variables ambientales que explique los cambios que se presentan el la
productividad, esto hecho se comprobd con la ausencia de correlaciones de esta

variable respecto a las otros factores registrados en este estudio.

Esta situacion probablemente se presenté porque el método de acumulacion de
biomasa para estimar la productividad de la comunidad perifitica empleado en este
estudio resulté ser muy sensible a la baja cantidad de carbono fijado sobre las
placas de colonizacion, debido a que gran parte de la biomasa acumulada esta
representada por diatomeas, las cuales poseen frustulas con poco contenido
celular y alto contenido de silice, el cual tiene influencia sobre la productividad

(Wetzel, 1983).

Por lo tanto, la productividad calculada en términos de carbono para el rio Tota, no
resultdé ser una medida efectiva, debido a que se presentaron resultados
inesperados en relacion a la productividad de las algas perifiticas al no
encontrarse correlaciones significativas con las variables ambientales, y con las
concentraciones de oxigeno disuelto, conductividad, y fosfato, nitrito, y silice, estos
coincide con las afirmaciones de Margalef (1983), y Biggs (1989) segun las cuales
las comparaciones entre la productividad primaria y la concentracion simultanea
de elementos supuestamente limitantes es arriesgada y puede conducir a

resultados contradictorios.
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Por lo tanto, se tomd la densidad celular total como una forma indirecta de la
productividad, la cual proporciond algunas relaciones con las variables fisicas,
quimicas e hidrolégicas. Esto se reafirmé con el Analisis de Correspondencia
Canonica, el cual muestra la influencia principal de la hidrologia sobre la densidad
celular, ya que el eje esta asociado con el caudal, la profundidad y la velocidad de
la corriente del agua. Sin embargo factores fisicos como conductividad,
temperatura del agua, luz y radiacion ultravioleta y quimicos como el amonio,
alcalinidad y los carbonatos, pasan a un segundo plano ya que no intervienen

directamente sobre el proceso de acumulacion de las algas perfiticas.

No obstante, la incidencia de la luz y la temperatura tienen efectos positivos sobre
la densidad perifitica en casi todos los meses de estudio, a excepcion del
muestreo 3 realizado en mayo (Figura 23), donde se registraron los menores
valores para estas variables. Por lo tanto, la baja intensidad de luz y de
temperatura probablemente es uno de los factores que intervienen en la
disminucién en la densidad celular, ya que este factor afecta directamente el
desarrollo de las algas (Biggs, 1988; Hill, 1988, Rosemond, et al, 2000). Sin
embargo, Allan (1995) establece que las diatomeas no se afectan directamente
por los cambios en la incidencia de la luz de manera que se podria pensar que la
luz raramente sera un factor limitante, confirmando el resultado del ACC, en el

cual este factor se ubica en un segundo plano.
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Para este trabajo, la velocidad de corriente y el caudal, resultaron ser entonces los
factores hidrolégicos mas importantes que determinan la densidad celular, debido
a la correlacion existente entre estas variables (Tabla 21), la cual ocasiona una
relacion inversa generada entre la densidad y la velocidad de corriente del agua y
el caudal. Por consiguiente, concuerda con los trabajos realizados por Biggs
(1989), Poff, et al (1990), donde registran la relacion existente entre la densidad

celular perifitica con la velocidad de corriente del agua.

Los resultados del ACC, indican que los maximos valores de densidad celular se
encontraron en los muestreos que presentaron una baja velocidad de corriente del
agua, este factor hace que la acumulacién de células sea mayor durante las
etapas iniciales y tardias de la colonizacion, porque facilita a las algas perifiticas la

absorcién de nutrientes, respiracion, fotosintesis y crecimiento (Stevenson, 1996).

Mientras las altas velocidades de corriente del agua, disminuyen la densidad de la
comunidad perifitica, debido al desprendimiento de las algas ocasionado por el
aumento en los factores hidrologicos, la arquitectura que presentan las especies
que la componen, las diferencias funcionales en la forma de crecimiento y por la
dificultad que se genera al momento de la absorcion de nutrientes del medio

debido a la disminucidon en su concentracién generada por el proceso de dilucion.

Este fendmeno se observd claramente en el muestreo realizado en julio (Figura

27), donde se presentaron los menores valores de densidad celular, pero a su vez
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se registraron los maximos valores de los factores hidrolégicos como se habia
mencionado anteriormente. Los resultados obtenidos coinciden con los rangos de
datos registrados por Poff et al. (1990), el cual trabajé también con caudales altos

y encontrd que sus valores de abundancia disminuian.

Sin embargo, otro factor que influye en la disminucién de la densidad algal es el
taponamiento del sustrato, el cual hace que no se adhieran otras especies vy
proporcione un numero limitado de individuos perifiticos, debido a la disminucion
del espacio disponible para la colonizacion de estas especies.

Por consiguiente, la acumulacién de algas perifiticas sobre el sustrato artificial esta

en funcion de la immigracion, reproduccion y emigracion (Ghosh & Gaur, 1998)

En sintesis, la productividad de la comunidad de algas perifiticas para el rio Tota,
no se encuentra correlacionada con ninguna variable ambiental, por lo tanto se
empled la densidad celular total como una medida indirecta de la productividad.
Esta variable presenté una variacion estacional, que estd sujeta en primera
medida por los factores hidrolégicos, y en especial a la velocidad de la corriente

del agua

6.3.4.APORTES DE MATERIA ORGANICA GRUESA A LA CUENCA
DE DRENAJE DEL RIO TOTA.
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Los resultados obtenidos nos permiten una aproximacion al conocimiento de la
cantidad relativa de materia organica aportada por la vegetacion riparia de la
cuenca de drenaje del rio Tota, la cual constituye una de las principales entradas
de energia para el ecosistema.

Esta energia es requerida para la produccion heterotréfica del rio y es esencial
para la conservacion y restauracidon de las cadenas tréficas, ya que influye sobre

la comunidad biotica del ambiente acuatico (Wallace, et al, 1997).

En este estudio, se registré que la especie Alnus acuminata, es la principal fuente
de materia organica gruesa aportada al rio, debido a que su cobertura sobre su
superficie excede el 70%. En contraste la especie Salix humboldtiana, registra los
menores aportes por su menor cobertura y por estar determinada por los efectos

climaticos (Figuras 31-33).

Gracias a los procesos fisiologicos tal como la renovacion de hojas y a los
factores ambientales la mayor proporcién de materia organica gruesa aportada por
cada especie, esta representada principalmente por hojas (Figuras 28 y 31), Este
comportamiento ha sido reportado por Hynes (1976), Allan (1995) y Wallace, et al,

(1997) para estas y otras especies vegetales.
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La materia organica gruesa como hojas de Alnus acuminata, registra los mayores
aportes en relacion a las ramas y semillas (Figuras 29 y 30), porque esta especie
es caducifolia con una tasa alta de renovacion de hojas durante los periodos de
marzo a mayo Y julio a septiembre (DAMA, 1998), y porque a la vez posee una
area foliar de tamafio relativamente importante.

Por lo tanto, esta estacionalidad en la caida de las hojas soporta las evidencias en

la variabilidad que se presentd entre los meses de estudio.

Los aportes de semillas de Alnus acuminata también son independientes de los
factores ambientales y se presentan por los periodos de fructificacion reportados
en junio y julio. Sin embargo, estos aportes son menores en relacion a las hojas y
ramas, debido a las diferencias existentes entre el tamafio y su composicion, ya
que a la vez registran una tasa de descomposicién rapida que brinda compuestos

organicos importantes al sistema (DAMA, 1998).

Por lo tanto, para la especie Alnus acuminata, los aportes de materia organica
gruesa a la cuenca de drenaje del rio Tota son independientes de los factores
ambientales ya que no existe ninguna relacién con los registros de lluvias ni con la
velocidad del viento registrada para la zona de estudio. Sin embargo, estos
aportes si dependen de los procesos relacionados con la fisiologia de la especie,

lo que implica que estos aportes se den a lo largo de todo el afo.
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Los aportes de materia organica gruesa de Salix humboldtiana son menores y
homogéneos a lo largo del periodo de estudio, porque esta especie posee una
menor cobertura sobre la superficie del rio, cerca a un 30%. Ademas las
caracteristicas morfolégicas de la especie son diferentes en relacion a la especie
Alnus acuminata en cuanto al area foliar, la cual es menor y a la vez los registros
de la tasa de renovacién de hojas la cual es baja segun los registros obtenidos

(DAMA, 1998).

En la tabla 23 se reporta un coeficiente de correlacion positiva entre los aportes de
materia organica y los periodos de lluvia y sequia que se registran para la zona de
estudio, donde se reporta la existencia de una mayor cantidad de materia organica
en los periodos de menor intensidad de lluvia, en este caso particular, el mes de
marzo.

La afirmacion anterior se refuerza debido a que los datos obtenidos no concuerdan
con el crecimiento estacional de la especie el cual se presenta en los meses de

junio y julio (DAMA, 1998).

Los aportes de materia organica para la especie Salix humboldtiana, son
dependientes de los factores ambientales. Los aportes de semillas registran los
valores mas bajos con relacion a los aportes de hojas y ramas, debido a que la
composicién morfolégica es menor y a la vez sus periodos de fructificacién son

muy cortos (DAMA, 1998).
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No obstante, no se han realizado muchas investigaciones de este tipo para
regiones tropicales, sin embargo, Allan (1995) reporta datos de los aportes de
hojas a un rio en Arizona, para un transecto de 500 m y donde registr6 valores de
0.000604 g ha'.d", los cuales resultan ser muy bajas si se comparan con los
datos obtenidos en este trabajo ya que el valor maximo reportado fue de 56.92
g.ha.d’, estos valores encontrados por Allan (1995) pueden estar influenciados
por el tipo de vegetacion, la cobertura vegetal y las condiciones ambientales las

cuales resultan diferentes para el trépico.

Es importante resaltar que estos aportes de materia organica de la vegetacion
riparia, presentan una variacion estacional importante, y a la vez estan regulados
por las condiciones ambientales, especialmente por las lluvias, para la especie
Salix humboldtiana, mientras que los aportes de materia organica por la especie
Alnus acuminata, se deben a sus procesos fisiolégicos para determinar su

comportamiento estacional.

Al comparar la produccion autéctona y aléctona del rio Tota, se observa que existe
una relacion inversa entre estos dos factores (Figura 34), ya que cuando se
registran los valores mas altos para la produccion aloctona, se observa una
disminucioén en los valores de la produccion autéctona, este hecho coincide con el
periodo de lluvias registrado para la zona de estudio, el cual ejerce un efecto
positivo sobre los aportes de materia organica provenientes de la vegetacion

riparia, estos aportes cumplen un papel fundamental en el metabolismo y las
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cadenas tréficas del rio, debido a que son importantes fuentes de energia, la cual
se requiere para la produccion heterotréfica del rio y a la vez constituyen las
principales categorias de materia organica no viviente en los ecosistemas
acuaticos (Allan, 1995; Margalef, 1983).

El aporte de materia organica por la vegetacion riparia interviene también en las
condiciones quimicas del agua, aunque este hecho no se comprobd en este
estudio, su descomposicion influye en el pH del agua, concentracion de nitritos,
nitratos, fosfatos y de otros elementos (Margalef, 1983).

Algunos estudios han determinado la importancia de los aportes aloctonos de
materia organica como fuentes de energia en la dinamica y metabolismo de los
ecosistemas acuaticos, sin embargo, Wallace et al., (1997), después de excluir
durante tres afos la caida de hojas, demostré que los aportes de materia organica
proveniente de la vegetacion riparia son escenciales para la conservacion y
restauracion de las cadenas tréficas, debido a que estas son una fuente
importante de alimento para los macroinvertebrados acuaticos y a la vez soportan

una gran diversidad y abundancia de estas especies (Allan, 1995).

Sin embargo, en este trabajo no se estudio la influencia directa de los aportes de
materia organica sobre la produccion autéctona, motivo por el cual la unica
relacion que se presenta entre estas dos variables es el aumento de la lluvia, la
cual ocasiona una disminucidon en sus valores debido a que la precipitacion, en
este caso influye directamente la hidrologia del rio, este factor interviene en el

proceso de acumulacion de biomasa, debido al desprendimiento de las algas.
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Como sintesis final, es importante considerar que los factores mas influyentes
sobre la estructura, dindmica y densidad celular de la comunidad de algas
perifiticas del rio Tota son los hidrolégicos, aunque en el periodo de sequia otras
variables como la competencia y herbivoria son las encargadas de controlar las
variables biolégicas. La diversidad y riqueza de la comunidad perifitica varian
respecto a la incidencia de la velocidad de corriente del agua sobre el sustrato
artificial. Las especies mas abundantes durante todo el periodo de estudio
pertenecen al grupo de las Bacillariophyceae, mientras que las Euglenophyceae y
Cyanophyceae representan una pequefia porcion. EI método empleado para
estimar la productividad de la comunidad de algas perifiticas para el rio Tota, no
resultd ser muy efectivo, debido a su sensibilidad a la baja cantidad de carbono,
motivo por el cual no se encuentra correlacionada con ninguna variable ambiental,
por lo tanto se empled la densidad celular total, como medida indirecta de
productividad, la cual presentd una variacion estacional importante, que esta
sujeta en primera medida por los factores hidrolégicos, especialmente la incidencia
de la velocidad de la corriente del agua que se registrd en la zona de estudio, este

hecho se confirmd con el ACC.
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7. CONCLUSIONES

Las tendencias climaticas, especialmente la precipitacidn que se presenta en la
cabecera del rio influye sobre las variables fisicas, quimicas, biolégicas e
hidrolégicas. Estas ultimas operan en un segundo nivel determinando el

comportamiento de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas.

Los nutrientes analizados en este estudio, presentan bajas concentraciones,
motivo por el cual no presentan cambios temporales significativos y al mismo

tiempo no parecen ser factores que afecten directamente a las algas perifiticas.

La abundancia maxima de las especies perifiticas del rio Tota, presenta un
régimen que coincide con el periodo de aguas altas, mientras que los minimos
valores de abundancia se presentaron el la época de aguas bajas, por lo tanto

se detecta una variacion a nivel estacional importante.

El grupo mas dominante del perifiton durante todo el periodo de estudio fueron

las Bacillariophyceae, debido a las adaptaciones morfolégicas y fisiologicas

que soportan un mayor rango de tolerancia a las fluctuaciones hidrologicas.
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La mayor diversidad se presenta cuando las lluvias esporadicas controlan la
dinamica de la comunidad de algas periiticas del rio Tota, ya que el aumento o
o la disminucion de la lluvia reducen estos valores debido al desprendimiento

de las algas y al aumento de los procesos de competencia y herbivoria.

El método para calcular la productividad de la comunidad perifitica del rio Tota,
por medio de un sustrato artificial, no mostro resultados claros debido a su baja

sensibilidad a la baja cantidad de carbono registrado.

La densidad celular de la comunidad perifitica, presenta variaciones
estacionales significativas. Su comportamiento esta regido por los factores
hidrolégicos, especialmente por la velocidad de corriente del agua que influye
directamente sobre el establecimiento de la comunidad, sin embargo en

segundo orden se encuentran los factores fisicos y quimicos.

Los aportes de materia organica gruesa procedentes de la vegetacion riparia
estan regulados por las condiciones ambientales, especialmente las lluvias y
por los procesos fisioldgicos. Sin embargo, la cantidad de aportes reportados
para la cuenca de drenaje son bajos, lo cual refleja la poca vegetacién vy la

dominancia de pocas especies.
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8. RECOMENDACIONES

Con el fin de ampliar el conocimiento de la productividad de la comunidad perifitica

y los aportes de materia organica de la vegetacion riparia y de acuerdo con los

resultados obtenidos en este estudio se recomienda:

Emplear replicas de los sustratos artificiales para dar mayor consistencia a los
datos y estimar el biovolumen total para dar una mejor aproximacion al carbono

total.

Evaluar otros métodos para calcular la productividad de la comunidad de algas
del perifiton, tales como el peso seco, el método de pigmentos, la densidad
algal y las estimaciones de ATP (APHA, 1998), al mismo tiempo, para conocer
cual de todos resulta ser mas efectivo, para calcular la productividad del rio

Tota.

Estudiar bajo condiciones controladas en el laboratorio la incidencia de factores
como la temperatura, luz, adicion de nutrientes para conocer el efecto que

estas variables tienen sobre la comunidad de algas perifiticas.

Estudiar en un transecto mas amplio los aportes de materia organica

procedente de la vegetacion riparia.
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