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RESUMEN

En 16 puntos de muestreo, ubicados en 14 rios de la cuenca media y alta del rio Bogotd (2.617 - 2.988 m)
se realizaron dos muestreos durante el aflo 2002 para analizar algunas variables fisicas, quimicas, hidrolégicas
y la comunidad de fitobentos a nivel de clases. Mediante un Andlisis de Componentes Principales se
encontré que los rios responden a un gradiente dado por el drea de la cuenca y un gradiente de
mineralizacion. Los rios estudiados son de orden 1 a 4, de cardcter acido y presentan caudales inferiores
a los 3.7 m® s Los valores de nitrégeno total y fésforo total no superan los 7 mg 1" y 1.4 mg 1,
respectivamente. En el fitobentos se encontré que las diatomeas son el grupo dominante seguidas de las
cianoficeas y las cloroficeas. Los gradientes encontrados determinan los grupos de fitobentos dominantes
y codominantes en cada uno de los rios.

Palabras clave: fitobentos, rios de montafa, andlisis de componentes principales. Rio Bogotd
ABSTRACT

In 16 sampling points, which were located in 14 streams of the middle and high basin of the Bogotd River
(2.617 - 2.988 m), we analyzed some physical, chemical and hydrological variables and the benthic algae
community (taxonomic classes). By means of Principal Component Analysis, we concluded that the rivers
respond to a basin area gradient and mineralization gradient. The streams are of the acidic order 1-4, and
their flow rates are lower than 3.7 m® s”'. The total nitrogen and total phosphorus concentrations are lower
than 7 mg 1" and 1.4 mg 1", respectively. The benthic community is dominated by diatoms, cyanobacteria
and green algae. The basin area and mineralization gradients determine the dominant and co-dominant
benthic algae class per stream.

Key words: benthic algae, mountain streams, principal components analysis. Bogotd Stream.

INTRODUCCION de aguas residuales de alcantarillado, agricul-
tura e industria. Estas condiciones crean sis-
temas altamente heterogéneos cuya quimica

del agua varfa en intervalos cortos de tiempo.

Los rios colombianos de montafia constitu-
yen una pieza importante de los recursos
hidricos del pais y son la fuente principal de

alimentacién de lagos, humedales, embalses Caracterizar la dindmica de las condicio-

y zonas agricolas. Transcurren sobre zonas
relativamente extensas, arrastran consigo se-
dimentos de la cuenca, recogen vertimientos

nes ambientales en los rios andinos, requie-
re el desarrollo de varios indicadores
bidticos y abidticos. En este sentido, las
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algas bénticas han sido utilizadas
exitosamente como indicadores biolégicos
del ambiente al responder rdpidamente al
cambio en las condiciones quimicas del
agua (Pan et al., 1996, Snyder et al., 2002).

El término algas bénticas o fitobentos, se
refiere al conjunto de algas que vive sobre
el fondo o que estdn asociadas a cualquier
tipo de sustrato e incluye tanto las micro
como las macroalgas (Stevenson, 1996). La
abundancia y composicién del fitobentos
estd regulada por factores hidroldgicos, fi-
sicos y quimicos (Hynes, 1970); la impor-
tancia relativa de cada uno de estos factores
ha sido pobremente estudiada en sistemas
acudticos colombianos.

Existe un especial interés en realizar algin
tipo de inferencia de las condiciones fisi-
cas y quimicas del rio a partir de la compo-
sicién y abundancia del fitobentos. Las
aproximaciones basadas en la abundancia
o biovolumen relativo a nivel de especies
son las mds utilizadas debido a que permi-
ten relacionar las especies con rangos am-
bientales mds concretos (Stevenson y Pan,
1999). No obstante, una aproximacién a
una menor escala taxonémica puede ser
muy util para tener una rdpida idea de las
condiciones fisicas y quimicas de un rio.

El objetivo de este trabajo fue estudiar algu-
nos aspectos fisicos, quimicos e hidrolégicos
de pequefios rios de la cuenca media y alta
del rio Bogotd y relacionar la dominancia
relativa de grandes grupos del fitobentos con
las condiciones del ambiente acudtico.

MATERIALES Y METODOS

Se escogieron 16 puntos de muestreo ubica-
dos en 14 rios de la cuenca media y alta del
rio Bogotd. El rio Bogotd nace a 3.400 m en
el Alto de Calavera (paramo de Guachaneque
municipio de Villapinzén al nororiente de
Cundinamarca) y desemboca en el rio Mag-
dalena. La parte alta de la cuenca se localiza

desde su nacimiento hasta la ciudad de Bo-
gotd, la cuenca media corresponde al peri-
metro urbano de Bogota.

Los rios se escogieron tomando como cri-
terio caudales inferiores a los 5 m® s, la
accesibilidad y dreas con baja y mediana
influencia antrépica (utilizando como in-
dicador la cercania a cabeceras municipa-
les y el tamafio de los municipios).

La ubicacién geogréfica y principales carac-
teristicas de los rios se presentan en la tabla 1.
Los rios escogidos se ubican de 2.617 a 2.990
m, de 4°28’ a 5°14° Ny de 73°34° W a 74°8’
W. Todos los rios presentaron un lecho roco-
so con clastos entre 2.5 y 50 cm. El ancho de
los rios oscil6 entre 0.8 y 15.3 m (tabla 1). En
los sitios de muestreo, el rio Siecha es de or-
den 4, mientras los rios Subachoque, Teusaci,
Tunjuelito y Aves son de orden 3. Los rios
restantes son de orden 1 6 2.

De los 14 rios escogidos dos fueron
muestreados en dos puntos debido a que sus
condiciones quimicas cambian rdpidamente
durante su recorrido. El rio Subachoque fue
muestreado antes del municipio de
Subachoque y a la altura del municipio de La
Pradera (SubachoqueLP). El rio Bogotd fue
muestreado antes de Villapinzén (BogotdAV)
y entre Villapinzén y Chocontd (BogotdACH).

La regién donde se encuentran los rios bajo
estudio, se caracteriza por presentar valores
de precipitaciéon menores a 1000 mm afo™
(IGAC, 2000). Los patrones de precipitacion
muestran una tendencia bimodal con Iluvias
entre abril-mayo y octubre-noviembre.

Para aumentar el gradiente quimico en el
analisis, se realizaron dos muestreos en cada
rio. El primer muestreo se realiz6 entre el 1-
15 de mayo de 2002 y el segundo se realizd
entre el 25 de septiembre y el 7 de octubre
de 2002. Los muestreos se realizaron aproxi-
madamente en los periodos transicion se-
quia-lluvia y lluvia-sequia con el fin de
evitar condiciones hidroldgicas extremas.
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Tasra 1. Principales caracteristicas fisicas e hidrologicas de los rios estudiados en la
cuenca alta y media del rio Bogota. La profundidad, el ancho y el caudal corresponden a
los valores promedio. Ksm: areniscas cuarzosas, lodolitas siliceas, lutitas y shales.
Bancos de calizas. Qal: Depésitos aluviales, lacustres y glaciales. KPgt: Arcillitas y
limonitas con mantos de carbén, localmente areniscas y niveles ferruginosos.

Qtz: Terrazas aluviales (Fuente datos geologicos: CAR 2001).

Rio Altura Latitud Longitud Caudal Area Geologia
(m) Norte oeste (m*s?!) cuenca cuenca
(km?)
Andes 2617 4°50°9.6" 74°23°16.2" 0.24 31.3 Ksm-Qtz
Aves 2641  4°52°41.4"  73°50°58.1" 0.82 92.6 Qal
Bogotda AV 2804  5°14°10.9"  73°34°48.8" 0.58 97.8 Qal
Cubillos 2990 5°9°2.5" 73°58°56.9" 1.45 180.8 Ksm
Bogotda ACH 2689  5°10°31.9"  73°38°21.4" 0.94 212.5 Qal
Frio 2715  4°55°17.5" 74°3°58" 1.84 164 Qal
Neusa 2681 5°6°32" 73°58°8.3" 0.63 163.1  Qal-KPgt
Q. La Vieja 2850 4°38°45" 74°0.2°57" 0.03 4.1 Qtz
Q. Las Delicias 2730  4°38°16.4" 74°3°11" 0.02 3.6 Qtz
Q. Quincha 2751  5°12°49.5"  73°35°53.9" 0.36 22.9 Qal
San Francisco 2700 4°38' 74°3' 0.27 17.9 Qtz-Ksm
Siecha 2621  4°53’51.4"  73°52°35.9" 2.06 148.4  Qal-Kpgt
Subachoque 2712 4°59°32.6" 74°8°10.9" 0.84 60.7 Kpgt
SubachoqueLP 2727 5°00’9.6" 74°07°56.2" 0.60 51.7 Qal-Kpgt
Teusacd 2798 4°40°56" 73°59°39.4" 0.45 51.8 Kpgt
Tunjuelito 2732  4°28°29.6" 74°7°44.1" 1.80 229.6 Qal
Para estudiar la comunidad de fitobentos, con un conductimetro OAKTON.

en cada uno de los rios se seleccionaron
seis puntos ubicados en un tramo de 10 a
50 m y en cada uno de ellos se removié la
pelicula de algas en cuatro rocas mediante
un tubo muestreador de polietileno con un
drea de 3.14 cm? En total se hizo un
muestreo de 24 rocas por rio (75 cm?) si-
guiendo las recomendaciones de Pan et al.,
(1996) y Porter et al., (1993). Las muestras
fueron preservadas con formol al 1%
(American Public Health Association
1998).

En campo se cuantific6 el pH mediante un
potenciémetro SCHOTT, el oxigeno (O,)
con un oximetro ORION, el di6xido de car-
bono (CO,) con un titulador mecdnico
HACH, la conductividad y la temperatura

Adicionalmente se tomé una muestra de un
litro de agua para analizar turbidez, amonio
(NH,), nitratos (NO,), ortofosfatos (PO,),
nitrogeno total (NT), fésforo total (PT) y
silice (SiO,). Los andlisis fueron realizados
de acuerdo con las normas y métodos suge-
ridos por American Public Health
Association (1998).

Para medir la velocidad se utilizé un flota-
dor en superficie. El caudal se calculé con
la férmula propuesta por Gore (1996) y con
un coeficiente de correccion de la veloci-
dad de 0.85.

El fitobentos se cuantificé en microscopio
optico a 400X hasta alcanzar por lo menos
400 células del grupo mds abundante. Los
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datos fueron cuantificados a nivel de gran-
des taxones (clases) de acuerdo con la clasi-
ficacion de Sze (1993) y analizados como
abundancia relativa. Las desmidias fueron
separadas de la clase Chlorophyceae de-
bido a su distinta autoecologia. Los
morfotipos fueron organizados en grandes
taxones utilizando las claves de Bourelly
(1966, 1968, 1970) y Parra et al., (1982a,
1982b, 1982c, 1982d, 1983a, 1983b).

Se utilizé un Andlisis de Componentes Prin-
cipales (ACP) para establecer patrones fisi-
cos, quimicos e hidrolégicos en los rios
estudiados. E1 ACP es un modelo que asu-
me una respuesta lineal de variables cuan-
tificadas con respecto a los gradientes
ambientales latentes (Jongman et al., 1995).
Las variables estudiadas, a excepcion del
pH fueron transformadas (Log x+1) y ajus-
tadas a desviacion estdndar. Para explorar
relaciones entre las variables ambientales

y los grandes grupos de fitobentos se utili-
zaron correlaciones lineales simples (corre-
lacién de Pearson), previa normalizacion
de los datos.

RESULTADOS

Generalidades hidroldgicas, fisicas
y quimicas de pequeifios rios andinos

La mayor parte de las variables estudiadas
presenta una alta variabilidad con un co-
eficiente de variacion entre 9 y 226% (ta-
bla 2). El caudal presenté un promedio de
0.81 m*s' y oscil6 entre 0.002 y 3.68 m* s
!. Durante el primer periodo los valores
maximos y minimos se registraron en el rio
Frio y la quebrada La Vieja con valores de
3.286 m*s! y 0.013 m?s™, respectivamente.
Los rios Frio, Cubillos, Siecha y Tunjuelito
presentaron una variacion del caudal entre
los dos periodos igual o mayor a 1.16 m’s™.

TABLA 2. Variables ambientales cuantificadas en 16 rios de la cuenca media
y alta del rio Bogota

Promedio Minimo Maximo Coeficiente
de variacion %
Velocidad (m s™) 0.54 0.093 1.11 48
Caudal (m?®s™) 0.81 0.002 3.27 102
pH 5.89 4.20 6.94 11
Conductividad (mS cm™) 82.3 11.6 554 149
CO, (mg 1) 2.8 0.2 12.9 86
Temperatura (°C) 14.9 12.3 18.1 9
O, (mg 1) 6.8 2.5 9.2 24
O, (% saturacion) 93 34 126 23
Turbidez NTU 9.9 1.7 86.0 152
NO, (mg 1) 0.42 0.05 4.0 181
NH, (mg 1) 0.5 0.04 5.7 226
PO, (mg I'") 0.26 0.11 0.98 66
NT (mg ') 0.70 0.025 7.0 185
PT (mg 1) 0.36 0.05 1.4 104
SiO, (mg 1) 6.2 3.5 9.0 20
NT:PT (mol a mol) 13.2 0.19 154 221
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El pH vari6 de 4.2 a 6.9, indicando que los
rios durante los dos periodos mantuvieron
su cardcter dcido. La conductividad presen-
t6 un promedio de 82 uS cm’'. El valor maxi-
mo se registré en el rio Bogotd (antes de
Chocontd) durante el primer muestreo
(554 pS cm™) y el valor minimo fue 11.6 uS
cm™ para la quebrada Las Delicias (primer
muestreo). La turbidez presentd los valores
mads altos en el rio Tunjuelito (33 UNT en
mayo y 86 UNT en septiembre).

El promedio de O, fue de 6.8 mg 1" y la
saturacion de O, oscil6 entre 34-126% con
un promedio de 93%. El valor més alto de
0, se registr6 en el rio Aves (9.2 mg 1), con
un porcentaje de saturacion de 124 y 126%
para el primer y segundo muestreo, respec-
tivamente. Los valores mds bajos se regis-
traron en el rio Bogotd durante el primer
muestreo (2.5 mg 1", 34% saturacion) y en
la quebrada Las Delicias en el segundo
muestreo (2.7 mg 1!, 36% saturacién). El
CO, present6 un promedio de 2.8 mg 1"
Los valores médximos se registraron duran-
te el primer muestreo en el rio Bogotd 8.5
mg I y en el segundo muestreo en el rio
Andes 12.9 mg 1.

El PT oscil6 de 0.36 a 1.4 mg 1" (Coef. Var.=
104%) y el PO, de 0.26 a 0.98 mg I'' (Coef.
Var. = 66%). Los valores mds altos PT y PO,
se presentaron en el rio San Francisco. El
NT oscil6 de 0.7 a 7 mg I (Coef.
Var.=185%) y el NH, de 0.04 a 5.7 mg I'!
(Coef. Var.=185%). Los valores mas altos
de NT y NH, se presentaron en el rio Bogo-
td antes de Chocontd.

La relaciéon NT:PT presenté un promedio
de 13.2 y fue altamente variable (Coef.
Var.=221%). La mediana de la relacion fue
1.6, sugiriendo una tendencia a una fuerte
limitacién por nitrégeno. La relaciéon NT:PT
fue mayor de 16:1 sdlo durante el primer
muestreo y dnicamente en 7 rios: Aves
(25.8), Bogota antes de Chocontd (154.9)
y antes de Villapinzén (42.2), Cubillos

(24.9), Neusa (25.3), Quincha (46.2) y
Siecha (44.2).

Mediante el ACP se ordend fisica, quimica
e hidrolégicamente los rios. Los tres pri-
meros ejes del ACP explican el 80% de la
variabilidad de los datos (figura 1). El pri-
mer eje (49%), se relaciona con el drea de la
cuenca (r’=0.89), el pH (r’=0.69), el caudal
(r’=0.68), la conductividad (r’=0.66) y la
turbidez (r>=0.58). El segundo eje (21%),
se asocia con la conductividad (r?>=0.70), el
NH, (’=0.68), el O, (1*=0.64) y el CO,
(r’=0.45). Dos gradientes son visibles en el
ACP: EIl primer eje representa principal-
mente el aumento en el drea de drenaje de
los rios. El segundo eje representa el gra-
do de mineralizacién de los rios y su carga
de nitrégeno.

Los rios Bogotd (antes de Chocontd),
Teusacd y Andes (segundo muestreo)
presentan valores altos de amonio y
conductividad que se relacionan con el se-
gundo eje del ACP. Los rios mds pequefios
como La Vieja, Las Delicias y el rio Bogota
antes de Villapinz6n presentan una baja
mineralizacién (figura 1).

Los rios Tunjuelito, Cubillos y Siecha, se
relacionan con el primer eje del ACP y se
caracterizan por presentar valores altos de
caudal y turbidez. Los restantes rios, para
las diferentes variables presentan valores
cercanos a la media.

Fitobentos de pequeiios rios andinos

El fitobentos estuvo conformado por
algas pertenecientes a los grupos
diatomeas, cianoficeas, cloroficeas,
desmidias y euglenoficeas. La abundan-
cia relativa de los diferentes grupos fue
semejante entre los dos periodos estudia-
dos. Las diatomeas (52.4%) y las
cianoficeas (29%) fueron los grupos do-
minantes (tabla 3).
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Figura 1. Gréfico obtenido para las variables ambientales (cuadro superior) y para las

muestras (cuadro inferior) a partir del ACP. Con M se representan los muestreos de mayo y
con S los muestreos de septiembre - octubre.
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TasrLa 3. Dominancia relativa
de los principales grupos de fitobentos
encontrados en 16 rios de la cuenca
media y alta del rio Bogota

El valor mdximo de abundancia relativa
alcanzado por las cianoficeas fue de 98.4%
en el rio Subachoque (primer muestreo); el
valor més bajo (0.13%) se presentd en el
rio Teusacd durante el segundo muestreo.
Las cloroficeas presentaron un méximo de
dominancia del 90.4% en la quebrada La
Vieja en el segundo muestreo y durante todo
el estudio no fueron registradas en 6 rios.
Las diatomeas presentaron un maximo del
98% en el rio Frio durante el segundo
muestreo y un valor minimo de 1.6% en el
rio SubachoqueLP durante el primer
muestreo (figuras 2 y 3).

Taxon Mayo Septiembre Total
% % %
Cianoficeas 37.7 20.1 29.0
Cloroficeas 15.2 16.6 15.9
Desmidias 1.20 3.9 2.6
Diatomeas 45.9 59.2 52.4
Euglenoficeas  0.02 0.11 0.06
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Figura 2. Abundancia relativa de los principales grupos de fitobentos encontrados duran-
te mayo de 2002. El area con lineas horizontales representa a las diatomeas, el drea en
blanco a las cianoficeas y el drea punteada a las cloroficeas.

Las desmidias y las euglenoficeas presen-
tan una mayor representacion durante el
segundo muestreo en los rios Bogotd (an-
tes de Villapinzén) y Cubillos. Durante el
primer muestreo las desmidias presentaron
valores inferiores al 6% y durante el segun-

do muestreo alcanzaron un 18%. Las
euglenoficeas siempre presentaron valores
inferiores a 2%. Estos dos grupos presenta-
ron entre si una correlacién significativa
(r=0.36, p=0.04, n=32).
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Figura 3. Abundancia relativa de los principales grupos de fitobentos encontrados duran-
te septiembre-octubre de 2002. El drea con lineas horizontales representa a las diatomeas,
el drea en blanco a las cianoficeas y el area punteada a las cloroficeas.

La mayor parte de los rios estudiados man-
tuvieron el grupo de algas dominantes du-
rante los dos muestreos. Unicamente los rios
Aves, Siecha, Quincha y Subachoque pre-
sentan un cambio sobresaliente en el gru-
po dominante. Para estos rios el cambio
ocurrido fue de cianoficeas a cloroficeas o
viceversa. Durante el mes de mayo las
cianoficeas y diatomeas son dominantes en
el mismo nimero de rios (7), en el segundo
muestreo se presentd una tendencia a ma-
yor dominancia de las diatomeas (10 rios).

A partir de la abundancia relativa tres tipos
de rios pueden ser identificados: rios do-
minados por cianoficeas, rios dominados
por diatomeas y rios dominados por
cloroficeas y diatomeas (figuras 2 y 3). Los
rios dominados por cianoficeas presenta-
ron principalmente a las diatomeas como
codominantes al igual que los rios domi-
nados por cloroficeas. Existe una clara ten-

dencia de exclusion entre cloroficeas y
cianoficeas (r=-0.48, p=0.006, n=32) que
se mantiene durante los dos muestreos. Las
cianoficeas se correlacionaron positivamen-
te con las diatomeas (r=0.70, p<0.001,
n=32), indicando una tendencia de domi-
nancia y codominancia entre estos dos gru-
pos. Este patrén fue mds evidente durante
el muestreo de mayo (r=0.79, p<0.001,
n=16) que durante el muestreo de septiem-
bre (r=0.58, p=0.02, n=16).

Las cianoficeas y desmidias se relaciona-
ron significativamente con la hidrologia y
quimica de los rios, mientras las cloroficeas
s6lo se relacionaron con las condiciones
quimicas (tabla 4). Las diatomeas Unica-
mente presentaron una relacién significa-
tiva con la relacion NT:PT en el muestreo
de septiembre - octubre (r= -0.5, p=0.048,
n=16).
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TaBLA 4. Correlaciones de Pearson significativas entre los grupos algales
y las condiciones fisicas, quimicas e hidrologicas de los rios estudiados (n=32)

Grupo algal Variable Coef. Correlacion P - valor

Velocidad 0.38 0.03
Cianoficeas Caudal 0.40 0.02

o, 0.38 0.03
Cloroficeas 0, -0.43 0.01

NH, 0.41 0.03
Desmidias Velocidad -0.43 0.01

NO, -0.38 0.03

PO, -0.42 0.02
DISCUSION senta una alta carga de N debido al impac-

Los rios de la cuenca media y alta del rio
Bogotd presentan una alta variabilidad
hidroldgica, fisica y quimica, pero con una
tendencia a bajo contenido de nutrientes y
baja mineralizacion. Esto es acorde con lo
encontrado en otros rios de montafia en la
cordillera Oriental (Martinez, 2000; Plata,
et al., 2002) y estd relacionado con el drea
pequena de sus cuencas y con la dominan-
cia litolégica de rocas pobres en sales (CAR,
2000). El gradiente de mineralizacion esta
dado por un gradiente de contaminacion
que es relativamente independiente del
drea de la cuenca y que estd determinado
por los rios que transcurren sobre dreas ur-
banas o agricolas (Bogotd antes de
Chocontd, Teusacd, Andes).

El NT, y el pH estdn asociados al gradiente
de mineralizacion de los rios. La relacion
del pH con la influencia de la agricultura y
el urbanismo ha sido frecuentemente en-
contrada y permite utilizar a esta variable
como un indicador de la contaminacién
(Munn et al., 2002, Pan et al., 1996). El NT
estd mds asociado a un aumento en la carga
orgdnica y a la contaminacién por aguas
servidas de los municipios ubicados en las
cuencas de algunos rios. Asi por ejemplo,
el rio Bogotd después de Villapinzén pre-

to de las curtiembres y a las aguas negras
del municipio.

El rio Andes durante el mes de septiembre
presentd una alta conductividad y una alta
concentraciéon de N como producto de una
drastica disminucién en su caudal (0.38 a
0.01 m® s y de recorrer una zona con uso
ganadero (IGAC, 2000).

Los valores mds altos de PT y PO, que se
presentan en el rio San Francisco se expli-
can principalmente por los suelos de la
cuenca. El rio San Francisco recorre suelos
de las consociaciones Typic Eutrodepts y
Humic Dystrudepts (IGAC, 2000), caracte-
rizados por presentar una alta concentra-
cion de fésforo en horizontes superficiales.
Las caracteristicas quimicas del suelo su-
madas a la pendiente de la cuenca, permi-
ten el drenaje de aguas enriquecidas.

Los rios estudiados son sistemas de bajo
caudal y baja velocidad. Sus cuencas pe-
quefias sugieren que son rios dominados
por una dindmica de pulso sibito de cau-
dal y que las comunidades de fitobentos se
estructuran de acuerdo con la intensidad,
frecuencia y severidad del pulso. Aunque
este aspecto no fue cuantificado en el tra-
bajo, la dominancia de las diatomeas en
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muchos rios indica la prevalencia de rios
regidos por esta dindmica. Las diatomeas
estdn mds  adaptadas  ambientes
hidrol6gicamente fluctuantes por su alta
capacidad de colonizacién y adherencia a
sustratos inertes (Peterson, 1996). El aumen-
to en importancia de las diatomeas durante
septiembre-octubre podria estar relaciona-
do con condiciones hidrol6gicamente mds
inestables durante este muestreo.

La dominancia de las cianoficeas sobre las
cloroficeas puede estar relacionada con una
mayor cantidad de rios limitados por nitré-
geno. Sin embargo, los rios con mayor li-
mitacién no siempre presentaron como
dominante a las cianoficeas. Las correla-
ciones significativas encontradas en este
estudio entre las cianoficeas y la velocidad
de la corriente y el caudal, sugieren una
compleja interaccién entre las variables
quimicas e hidrolégicas, que permiten la
dominancia de las cianoficeas en rios de
mayor caudal e hidrol6gicamente mas es-
tables, en donde se pueden alcanzar esta-
dos avanzados de la sucesién algal.

En este estudio, las cloroficeas se relacio-
naron significativamente con el NH, e
inversamente con el O,, indicando una po-
sible relacién con el gradiente de
mineralizacion. Las cloroficeas son fuerte-
mente dependientes de una alta disponibi-
lidad de nutrientes en el agua (Borchardt,
1996) y han sido relacionados principal-
mente con el P, por lo que la relacién en-
contrada con el NH, debe ser explorada con
mayor profundidad en otros trabajos.

La aparente exclusién entre cloroficeas y
cianoficeas estd relacionada con el creci-
miento colonial y filamentoso de ambos
grupos. Cuando las condiciones son mds
favorables para alguno de estos grupos,
ocurre un rapido desplazamiento entre ellos
con la consecuente tendencia a que se de-
sarrollen comunidades dominadas 'y

codominadas por diatomeas-cianoficeas,
cianoficeas, cloroficeas-diatomeas o
cloroficeas. En todos los casos las
diatomeas son favorecidas debido a que la
organizacién tridimensional de la pelicula
de algal filamentosas permite mds espacios
para su desarrollo (Lowe y Laliberti, 1996).

La baja, pero significativa correlacién en-
contrada en este trabajo entre las desmidias
y la velocidad de la corriente, NO, y PO,,
indica su relacién con aguas de baja
mineralizacion (Esteves, 1998). La falta de
relacién de las desmidias con el pH y CO,
obedece a que algunos rios de mayor cau-
dal como el rio Bogotd, estdn sometidos a
fuentes de contaminacién y presentan va-
lores bajos de pH y altos de CO,.

CONCLUSIONES

A pesar de que los rios estudiados presen-
tan una baja mineralizacién y un bajo cau-
dal, muestran un gradiente dado por el drea
de drenaje y un gradiente de mineralizacion
que determina la estructura de las comuni-
dades de fitobentos a nivel de clases. La
interaccion entre la hidrologia y la quimi-
ca de los rios determina cuatro comunida-
des distintas en donde las diatomeas son
dominantes y la asociacién entre cloroficeas
y cianoficeas es generalmente ausente.
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