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RESUMEN

Para evaluar el efecto de la adición de amonio (NH4
+) y fosfatos (PO4

3-) sobre la
estructura de la comunidad de diatomeas en el sector medio del río Tota (Boyacá,
Colombia), se cuantificó la densidad de 98 especies de diatomeas mediante la
utilización de sustratos artificiales en dos tramos con condiciones ambientales similares
(control e impacto) del sector medio del río Tota. Se incrementaron las concentraciones
de amonio y fosfato en el tramo experimental a dos veces las del tramo control
mediante la fertilización controlada. Navicula rhynchocephala disminuyó significativamente
sus densidades en el tramo experimental, por lo que puede ser considerada como una
especie que responde al incremento de nutrientes. 
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ABSTRACT

To evaluate the effect of ammonium (NH4
+) and phosphates (PO4

3-) addition on the
structure of the diatom community in the Tota stream (Boyacá, Colombia), diatom
density was quantified on artificial substrates in two reaches (control and impact) with
similar environmental conditions, along the Tota stream. Using a nutrient controlled
enrichment in the impact reach, concentrations of ammonium and phosphates were
increased to twice those in the control reach. Navicula rhynchocephala decreased its densities
significantly , suggesting that is species that responds negatively to nutrient enrichment.

Key words: artificial substrates, diatom, nutrient enrichment, Tota stream.
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INTRODUCCIÓN

En los sistemas fluviales, la mayoría de los sustratos que se encuentran sumergidos y que
a su vez les llega luz, son recubiertos por asociaciones de microbios heterotróficos, algas
bénticas y una matriz extracelular conocidas como perifiton o Biofilm (Allan y Castillo,
2007). Las diatomeas forman parte de esta comunidad, aportan información referente
a las perturbaciones causadas al ecosistema y responden rápidamente a los cambios en
las condiciones ambientales (Stevenson y Pan, 1999).
La estructura de la comunidad de diatomeas puede ser conocida mediante la estimación
de la biomasa, composición taxonómica o la diversidad. Si bien, algunos estudios
(Romaní et al., 2004; Sabater et al., 2005) evaluaron el efecto del tipo de sustrato natural
(arena, roca y hojarasca) y el suministro de nutrientes (N y P) en la estructura de las
comunidades Biofilm, se requiere información sobre la respuesta de las especies de
diatomeas en sistemas tropicales particularmente en ríos y arroyos andinos.
El presente trabajo demostró el efecto de la fertilización controlada sobre la compo-
sición de diatomeas en un arroyo de montaña tropical y en especial se analizó la
respuesta de Navicula rhynchocephala Kützing ,1844 al incremento de nutrientes.

MÉTODOS

ÁREA DE ESTUDIO

El río Tota, un arroyo de tercer orden se origina en la cordillera oriental de los Andes
colombianos. El área de la cuenca de drenaje es de 340,6 km2. La temperatura pro-
medio anual es de 15 ºC y la precipitación media es de 728 mm. Presenta un régimen
bimodal de lluvias, los meses más secos comprenden de diciembre a febrero y registra
una reducción de las lluvias de junio a septiembre (Castro y Donato, 2008). El tramo
del experimento está situado en la parte media del río a 2.562 m (5° 35’ 08’’ LN y 72°
59’ 03’’ LO). Se encuentra intervenida ya que su vegetación natural ha sido reemplazada
por pasturas para uso ganadero y en la riberas del río la vegetación está dominada por
Alnus acuminata, Eucaliptus globulus y Salix humboldtiana.

DISEÑO METODOLÓGICO

La sección del arroyo seleccionado fue de 750 m aproximadamente. El tramo control
localizado aguas arriba se mantuvo en condiciones naturales, mientras aguas abajo se
fertilizó (tramo fertilizado) mediante el uso de un tanque de 500 L ubicado en las
cercanías al lecho fluvial. En el tanque se diluyeron dos fertilizantes comerciales
granulados, Nitron 26 (26-0-0) y Abocol (NPK) (10-30-10) los cuales se adicionaron
durante diez meses de forma continua por medio de un sistema de goteo. En promedio
se duplicó las concentraciones basales (naturales) de fosfatos (2,05 µg L-1), amonio
(5,42 µg L-1), nitratos (10,50 µg L-1) y nitritos (2,42 µg L-1).
Para medir el efecto del incremento de los nutrientes sobre la comunidad de diatomeas,
los dos tramos fueron monitoreados mediante un muestreo durante dos meses y medio
antes de llevar a cabo la adición de nutrientes (oct 2007, feb 2008 y 04 abr 2008). Con
el fin de establecer la respuesta de la comunidad de diatomeas al enriquecimiento de
nutrientes, al inicio de la fertilización se efectuaron muestreos quincenales (23 abr 2008
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y 11 mar 2008) y posteriormente mensuales (jun 2008, sep 2008, oct 2008, dic 2008
y ene 2009).

FASE DE CAMPO

En cada tramo (control e impacto) se colocaron al azar tres placas de concreto, sobre
las cuales se adhirieron tres sustratos artificiales (cerámicas) de 1 cm2 que se dejaron
colonizar entre 15 días a dos meses. La recolección de las diatomeas en estos sustratos
se realizó durante los meses mencionados. Paralelamente se tomaron muestras de agua
de los tramos para el análisis posterior de los nutrientes.

FASE DE LABORATORIO

Los sustratos artificiales (cerámicas) se rasparon utilizando un cepillo de cerdas gruesas
y agua destilada, depositándolas en un frasco con Transeau. Los frústulos de las diato-
meas se limpiaron mediante la digestión de la materia orgánica en una solución de
peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% (100 volúmenes) y se cocinaron en una estufa a
60 °C durante doce horas. Posteriormente, se realizaron lavados sucesivos con agua
desionizada para limpiar los restos de reactivo. 
Una vez oxidada la materia orgánica de las muestras, se depositaron en frascos limpios
con un volumen conocido de agua destilada. Las diatomeas se depositaron en un
cubreobjeto y se procedió a realizar el montaje con Naphrax®. Se identificaron y con-
taron un total de 400 valvas por muestra con un microscopio de luz directa y de alta
resolución. Las muestras se observaron siempre a 1.000x (Gómez et al., 2009).
Se identificaron hasta el máximo nivel posible mediante las claves de Krammer y Lange-
Bertalot, 1986, Krammer y Lange-Bertalot, 1991a, Krammer y Lange-Bertalot, 1991b,
Lange-Bertalot, 1993, Lange-Bertalot, 2001, Kelly, 2000, Krammer, 2002, entre otras.
Las concentraciones de amonios (µg L-1 NH4

+), fosfatos (µg L-1 PO4
3-), nitratos (µg L-1

NO3) y nitritos (µg L-1 NO2), fueron estimadas siguiendo la técnica descrita por Butturini
et al., 2009.

FASE DE ANÁLISIS

Para determinar el efecto en el incremento de nutrientes y el sitio de muestreo sobre las
diatomeas se realizó un análisis BACI (Before-After-Control-Impacto) usando el paquete
estadístico SPSS 15.0. Se obtuvieron valores de densidad, riqueza, diversidad (índice de
Shannon) y equidad, por medio del programa PAST 1.73.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En los tramos, las especies más abundantes corresponden a Rhoicosphenia abbreviata
(70,675 cél cm-2), Nitzschia dissipata (23,112 cél cm-2), Cocconeis placentula (11,308 cél cm-2),
Reimeria sinuata (14,574 cél cm-2) y Achnanthes minutissima (3,896 cél cm-2). Estas especies
son de amplia distribución geográfica (Oliveira et al., 2001; Passy, 2001) y previamente
se reportaron en el río Tota (Zapata y Donato, 2005; Pedraza et al., en prensa) como
especies que se desarrollan en sustratos artificiales y naturales, debido a la condición
postrada y a las fuertes estructuras de adhesión que les permite sobreponerse a los
fuertes perturbaciones del caudal (Stevenson y Peterson, 1989; Biggs y Smith, 2002). 
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Con respecto a los valores de densidad, riqueza, diversidad (índice de Shannon) y
equidad de todas las especies encontradas (Tabla 1), los resultados del análisis BACI
no mostraron diferencias estadísticamente significativas con relación a los puntos de
muestreo y a la fertilización. Estos resultados apoyan la hipótesis planteada por Zapata
y Donato, 2005, en el sentido que a nivel de la estructura de la comunidad, la diver-
sidad de diatomeas esta expresada de distintas maneras no solo, con la disponibilidad
de nutrientes, sino con el régimen hidrológico y la herbivoría.

Fecha            Sector             Riqueza                  Densidad                     Shannon (H’)        Equidad (J)
                                            (N.º especies)        (N.º Células cm-2)       (bits)
oct-07          Control                           13                         65.691                       1,62                  0,64
oct-07          Impacto                          16                         99.300                       1,90                  0,69
feb-08           Control                           18                       203.368                       1,41                  0,50
feb-08           Impacto                          23                       270.222                       1,99                  0,64
abr-08          Control                           20                       215.564                       1,44                  0,48
abr-08          Impacto                          25                       281.970                       1,49                  0,46
abr-08          Control                           22                         59.718                       1,67                  0,54
abr-08          Impacto                          31                       128.371                       2,21                  0,65
may-08         Control                           20                         23.021                       1,64                  0,58
may-08         Impacto                          22                         75.259                       1,56                  0,51
jun-08           Control                           24                         75.372                       1,57                  0,50
jun-08           Impacto                          19                       135.261                       1,36                  0,46
sep-08          Control                           19                       150.219                       1,57                  0,54
sep-08          Impacto                          17                         57.309                       1,51                  0,54
oct-08          Control                           15                         90.581                       1,23                  0,47
oct-08          Impacto                          13                         80.564                       1,53                  0,60
dic-08           Control                           17                         88.397                       1,69                  0,60
dic-08           Impacto                          15                       298.726                       1,36                  0,50
ene-09          Control                           19                       214.585                       1,58                  0,55
ene-09          Impacto                          17                       277.859                       1,20                  0,43

Tabla 1. Valores de riqueza, diversidad (índices de Shannon) y equidad de la comunidad de diatomeas
en el sector de impacto y control antes y durante la fertilización. Datos antes de la fertilización (oct.
2007, feb. 2008 y 04 abr. 2008) y datos durante la fertilización (jun. 2008, sep. 2008, oct. 2008, dic.
2008 y ene. 2009).

Teniendo en cuenta las densidades de especies registradas en los tramos de estudio, el
análisis BACI para la determinación espacial y temporal de la perturbación realizada,
mostró diferencias significativas (n=52, F= 4,657; p= 0,036) en relación a las densidades
de Navicula rhynchocephala con respecto al control e impacto, antes y después (o durante)
de la intervención. Esta especie registró una mayor densidad a bajas concentraciones de
nutrientes disminuyendo, hasta su desaparición en el transcurso del experimento, en res-
puesta a la adición de nutrientes (Fig. 1), por lo tanto, podemos aseverar que Navicula
rhynchocephala disminuye sus densidades notablemente como una respuesta de sus
poblaciones al incremento de nutrientes.
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Figura 1. Densidad de Navicula rhynchocephala (cél cm-2) en los tramos de estudio. La línea punteada corres-
ponde al inicio de la fertilización.

CONCLUSIONES

En general, la comunidad de diatomeas en el tramo fertilizado no mostró una respuesta
al incremento de nutrientes. Sin embargo, Navicula rhynchocephala presentó un compor-
tamiento diferencial debido a la disminución significativa en sus densidades (cél cm-2)
con respecto a la fertilización realizada, lo que indica que esta especie responde de
manera negativa al incremento de nutrientes.
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