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RESUMEN

Se estudiaron las comumidades de diatomeas de dos sustratos naturales en tres nos de la
Regién Onental de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, durante algunos meses
de las temporadas Huviosa (2005) y seca (2606) En el siio de muestreo ubicado en el
tramo bajo de cada rno se procedio a colectar el matenial biolégico mediante raspados de
seis; predras y de diez hojas escogidas al azar Este matenal se sometid a oxidacién
mediante Ja técruca de Muller Melchers y Ferrando (1956) y se procedié al conteo de 300
valvas de chatomeas por muestra. En todo el estudio se logro determinar 157 especies de
diatomeas siendo la mayona cosmopolita La mayer nqueza especifica se registro en las
muestras de piedras (94) y hojarasca (94) del rio Tnmidad pnncipalmente durante la
temporada lluviosa. Para el analists de los datos se utthzaron tecnicas estadisticas
descriptivas (riqueza, diversidad dominancia, abundancia) y muluvanadas (Anshsis de
Conglomerados) A través del analisis de conglomerados (Cluster) se logré determinar
una mayor stmilitud taxocenotica entre las muestras de prexiras y hojarasca de Boquerén y
Chagres Mediante el indice de Shannon Weaver (H ) se confirmé una mayor diversidad
de diatomeas en Truudad, en tanto que el indice de Simpson (D) mostré la mayor
domunancia de especies en el no Chagres para ambos sustratos El Andhsis de
Correspondencia Sumple (ACS) permitio definir asociaciones de diatomeas con los rios
as1 como una mayor asociacidn de ciertos pardmetros fisicoquimicos con estos rios El
Anihsis de Correlacion de Rangos de Spearman demostré relacion entre las diatomeas
dominantes y algunos parametros fisicoquimicos

ABSTRACTS

We studied diatoms commumties from two natural substrates in three rivers of the
Panama Canal Bastn (Eastern Region) dunng the rainy and dry seasons of 2005 and
2006 respectively Samples were collected at the low reaches of Boquerén Chagres and
Trinidad nvers where they flow to Alajuela and Gatun lakes Sample of diatoms were
scrapped of six stones and ten selected leaves at random and, we used the Muller
Melchers and Ferrando techmuque (1956) to process the samples A total of three hundred
diatoms valves were counted per sample We dentified 157 diatom species being the
majonty cosmopolitan Higher species nichness was estimated at the Tninudad nver for
both stones (94) and leaves (94) mainly n rainy season samples Descriptive statistics
{richness diversity dominance and abundances) and multivanate techmiques
(Hierarchical Analysis) were used to analyse the data. Hierarchical Analysis (Cluster)
showed greater taxonomucal silanty between stones and leaf packs samples from
Bogquerén and Chagres By means of Shannon Weaver (H ) Index we determined
greater diversity of diatoms 1» Tnmidad too Simpson s Index (D) showed higher
domianance of somes species 1n Chagres nver for both substrates Siumple Correspondence
Analysis (SCA) showed some associations of diatoms commumty and the physico
chemucal parameters with the study sites Relationships between dominant diatoms and
some physico-chemical parameters were showed by the Spearman Rank Correlaton
Analysis



INTRODUCCION

1 Antecedentes

El deterioro ambiental que sufren los recursos acudticos ha motivado el interes por
conocer y proteger los ecosistemas fluviales y estuchar sus cambios en el ttempo Esto ha
generado que se incrementen o fortalezcan los programas de momtoreo de calidad del
agua, que no s6lo incorporan pardmetros fisicos-quimicos sino también biologicos para

estimar ¢l efecto de posibles intervenciones antrépicas

Los pardmetros fisicos quimicos e hsdrolégicos asi como las perturbaciones y la
heterogeneidad espacial y temporal en los nos definen la distribucion dispersion,
colomzacion y la respuesta de los organtsmos al medio En ¢l trépico extste una
estactonalidad climatica debida a los penodos de lluvia y sequa de cada regién de
manera que tales vanaciones generan cambios en pequefia escala en los procesos y
patrones dentro de las comunudades (Martinez y Donato 2003) En el pasado Palmer y
Poff (1997) sosterian que la heterogeneidad de faciores bioticos y abioticos a escala
espacial y temporal wnflua en los procesos (competencia, depredacidn, dispersion) y
patrones (abundancia, distnbucién, diversidad) que se presentan en las poblaciones y

comuntdades de los rios

Los nutnientes juegan un rol fundamental en la dinAmica de los sistemas loticos Estos
regulan la tasa a la cual umportantes procesos ecologicos {producthividad pnimana o
descomposicion) ocurren en los nos Meyer et al (1988) Perturbaciones naturales y

antropogémcas en los ecoststemas terrestres, conducen a cambios en la cantidad de



nutrientes que entran al rio Las concentraciones de nutnentes tienden a incrementarse
con el uso de la tierra, en respuesta a la escorrentia de fertilizantes y a la excrecion de los
animales en areas adyacentes al rio o directamente en este (Townsend y Riley 1999 En
Hagen et al 2006) Vanactones en los nutnentes provocartan alteraciones de la

estructura de la comurudad que habita en ellos

En relacion a las perturbaciones éstas pueden vanar a escala espacial y temporal e
influir también, en la biota de los sistemas 16ticos Tradicionalmente las perturbaciones
han sido consideradas eventos que provocan cambios estructurales en las comumdades
naturales (Sousa 1984 En Resh et al 1988) Un caso en particular seria ¢l regimen
hidrologtco que en condiciones de flujo extremo podna provocar perdida en ¢l numero o
bromasa de ciertas especies a traves de la inundacién o desecaciébn Sin embargo existen
organismos adaptados a modificactones en las condiciones fisicas qumicas €

hidrolégicas del medio que habitan

Mosisch (2001) considera a la perturbacion como una de las principaies fuerzas que
influye en la estructura y dindmica de las comunidades naturales Eventos perturbadores
en los rios tales como la movilizacién del sustrato o severa presion de los ramoneadores
(grazers) [Cummings y Klug 1979] tienen efectos facilmente observables en las
asociaciones algales Por su parte la desecacion es un factor importante en controlar las
comumdades epiliticas en rios En ciertas especies de algas han sido observadas
respuestas fisiologicas (engrosamiento de las paredes celulares y secrecion de mucilago)

como adaptaciones al estrés por la desecacion



En reiacion al penfiton, este suele estar representado por un compleja pehicula
bioldgica que consiste de bactenas protozoos algas pohisacandos celulares detnito y
material inorgamico (Lock 1993 En Welinitz et al 1996) Las comumdades penfiticas
algales constituyen el mayor grupo de productores primanos y la mayor fuente de matena
organica autoctona (Wetzel 1983} Segun Round (1981) probablemente mas de! 90% de
todas las especies de algas crecen adheridas a un sustrato Por tal motivo un mayor
conocuruento de la estructura y funcion de estas comunidades resulia de gran
importancia para una mejor comprension de los mecanismos energélicos y la
conservacion de ia biodiversidad en estos ecosisternas Vanaciones en la biomasa del
penfiton, pueden ser causadas por factores como ia composicion del sustrato

temperatura, pastoreo (grazing) luz y sumunistro de nutrnientes (Hansson, 1992)

En Kutka y Richards (1996) se hacia referencia a que las asociactones de diatomeas
en los nos vanaban de acuerdo con caractensticas fisicas a diferentes escalas Muchos
estudios relacionan éstas asociaciones a las condiciones que imperan en el hibtat a
pequefia escala En consecuencia, diferentes tipos de sustratos como arena y rocas

pueden inflwr en la composicion de especies

Segun Burkholder (1996 En Sievenson et al 1996) entre todos los tipos de sustratos
benténicos los mas comunmente estudsados para la interaccion con los colomizadores
superficiales algales son las plantas Una sente de matenal vegetal esta disponible para la
colonizacion, inclwdas las hojas y tallos de plantas vasculares sumergidas los tallos de
las plantas vasculares emergentes raices madera, corteza y las hojas desprendidas de los

arboles 2 lo large de arroyos y niberas de lagos La abundancia de algas y ia composicion



de especies estan controladas por el tiempo dispomble para la colomzacion y por la
microtopografia del sustrato Asi por ejemplo se espera que en una hoja con estado de
envejecimiento esté colonizada mas densamente de algas y bacterias que una hoja jéven
en la misma planta (Burkholder and Wetzel 1989a En Stevenson et al 1996) Por lo
tanto los beneficios que reciben las epifitas en plantas son los de contar con un sitio para
el crecimiento y el acceso a una fuente secundana de nutrientes En este sentido la
mayona de las formas de facil utilizacion de los nutrientes (amorua, fosfatos y azucares
sumples) se liberan de los tendos vegetales durante su envejecimiento y la

descomposicién temprana

De 1gual manera, otros factores como 1a velocidad de la cornente y la luz también
intervienen en la tasa de colomzacion y composicion de la microflora. La velocidad de
cormriente es uno de los mas importantes factores fisicos que afecta la distnbucién e
induce heterogeneidad en las comumdades de algas bénticas dentro de un hébitat
(Stevenson ¢t al 1996 En Soimnen, 2004) Por su parte la luz constituye un importante
deterrminante de la estructura de las comunidades de algas benticas y funcién en los
ecosistemas de rios influyendo en la biomasa (Steinman y Mclntire 1989 En Ruier et al
2006) productividad (Bott et al 1985 En Ruer et al 2006) y composicion taxonomica
(Stetnman y Mclntire 1987 En Ruer et al 2006) De 1gual forma, Hill y Kmght (1988
En DeNicola et al 1992) sosteruan que las algas bénticas en las secciones sombreadas
de los nos estaban usualmente limitadas por la luz y que un tincremento en la uradiacion,
provocaba un aumento en la productividad del penfiton y biomasa y alteraba la

composicién de especies



En Wellntz et al (1996) se seiialaba que las actividades de los ramoneadores
(grazers) en los rios contribuia a la vaniaci6n de la estructura de la comumidad algal Al
respecto Ferunella et al (1989 En Wellnitz et al  1996) sosterua que los herbivoros
pueden eliminar celulas indivitduales de algas y provocar una reduccion de la biomasa
penfitica. A gran escala espacial varitaciones en la composicion de la microflora y en el
crecimuento de éstas comumdades suelen ocurnr por diferencias en la geomorfologia y

uso de la tierra ¢n las subcuencas {(Leland 1995 En Kutka y Richards 1996)

La compostcién de algas de diferentes sustratos muestreados en un mismo sitio es
vanable ya gue algunas de éstas presentan mejores adaptaciones a un microhabitat que
otras (Round 1981 En Potapova y Charles 2005) En pequefia escala, el tipo de sustrato
es uno de los pnncipales factores en determinar la vanabilidad en las asociaciones
algales Existe cierta tendencia a la preferencia de ciertas comumdades penfiticas por
deterrinados sustratos quizds debido a la naturaleza quumica del agua, el grado de
rugostdad del sustrato y las estructuras adaptativas de adhesién que poseen los
organismos que alli habitan (Roldan 1992) Por lo antenor el penifiton tiene un mejor

desarrolio en sustratos estables y donde la acci6n de las cormentes sea minima.

De acuerdo con Sanson Stolk y Downes (1995 En Bergey 2005) la quimuca de los
sustratos puede afectar e] crecimiento de algas independientemente de la heterogeneidad
de la superficic del sustrato Segun Peterson y Stevenson (1989) el acondicionamiento
del sustrato pude modificar la relacién entre la comente y la colonizacion de las algas Se

ha encontrado que la colomzacién uncral en un sustrato desnudo es mucho mas baja en



dreas de cornentes rapidas que en cornentes lentas debidoe al incremento de la fnceidn en

los ambientes de flujo rapido

Diversas comumdades biologicas han sido utiizadas como indicadoras de la calidad
de agua en los sistemas loticos y lénticos Entre las microalgas las diatomeas
(Bacillanophyceae) representan el grupo dominante y son prefendas en los monitoreos
debido a que pueden registrar rapidamente cambios influenciados por las vanables fisicas
y qumicas del agua. Estas vanables son de importancia en la determunacion de la

estructura de las comunidades en nos troptcales (Dfaz Quurds y Rivera Rondén, 2004)

En términos generales los estudios de los ecosistemas dulceacuicolas en la Republica
de Panama, se han basado fundamentalmente en sus caractensticas fisicas qumicas e
hidrolégicas Pocos trabajos contemplan la incorporactén de diatomeas en la evaluacion
de estos cuerpos de agua. En este sentido s6lo contamos con las contnbuciones de Casal
(1994) y Castillo y Robles (1991) en el Lago Gatun Martinez (2004) en el Lago Las
Cumbres y Sanchez (2004) en el no Mazambi Grande (Corregimuento de Ancdn
Provincia de Panamé) quienes determinaron las comumdades de diatomeas en estos
ambientes lenticos y 16ticos No existen hasta el momento reportes de esta microflora en
los rios de la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panamd, por lo que es oportuno conocer
la estructura de esta comurudad en el 4rea y determunar los cambios en abundancia y
diverstdad que expenmentan en espacio y tiempo motivados quizds en parte por
vanaciones o posibles alteractones en la calidad de estas aguas Este estudio permitird,

ademas establecer lineamientos generales para la posible utilizacion de las diatomeas en



la evaluacién de la calidad del agua, toda vez que en nuestro pais se estd defimendo

normativa al respecto

2  Hapdtesis de trabajo

En base a los conocimientos sobre este grupo de algas es de esperar desde el punto
de vista cualitaivo sumulitud entre las especies de los sutratos piedras y hojarasca. En
relacién a los aspectos cuantitativos podnia presentarse mayor abundancia de individuos
en las predras debido en parte a que estas representan condiciones mas estables que la
hojarasca en el mantenirmento de la comunidad Consideramos que durante la temporada
seca, podra haber mayor nqueza de estas algas propiciado esto por condiciones optimas

de luz temperatura, poca velocidad de comente entre otros factores
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar las vanactones espacto temporales de las comunidades de diatomeas en dos

sustratos naturales (piedras y hojarasca) y su relactén con algunos pardametros

fisicoquimicos en tres rios de la Regién Onental de la Cuenca Hidrografica del Canal de

Panama, durante la temporada lluviosa del 2005 y la seca del 2006

Objetivos especificos

Seleccionar los sitios de estudio

Caractenzar fisica y quumicamente los sitios de estudio

Determunar la estructura de la comunidad de diatomeas en piedras y hojarasca.
Comparar ia composicion de la nucroflora diatomologica en piedras y hojarasca,
Determunar st existen asociaciones diatomologicas tipicas para cada sustrato
Determmmar la posible relacion entre las diatomeas domunantes y algunos

parametros fisicoquimicos
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende los tramos bajos de las subcuencas de los rnos Boquerén
Chagres y Tnmdad dentro de ia Regi6n Onental de la Cuenca Hidrografica del Canal de

Paramé (Fig 1)
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1.  Descripcion de los sitios

a. Rio Bequeron:

[.a subcuenca det rio Boquerdn (Fig. 1). esta ubicada en el extremo noreste de la
Cuenca del Canal a 400 m (0.25 mt) aguas abajo de su confluencia con la Quebrada
Peluca. en el Distrito de Colén, Provincia de Colon. Sus coordenadas geograticas son: 9°
22° 48" de latitud Norte y 79° 33" 40™ de longitud Oeste. Su area de drenaje es de 91 km:
(35 mi®). El rio principal es Boquerdn v nace en la parte alta de Sierra Llorona, a 240
msam y se desplaza en direccion norte-suroesie con una longitud tolal de 27 Km de
recorrido. El tipo de drenaje es dendritico y su densidad es de 2.03 Km/Km®. Segun el
orden de la corriente, el rio Boguerén cuenta con drdenes del 1 al 5. La relacioén de
bifurcacion mas alta la encontramos en los ordenes 4 y 5. En este rio esta ubicada la
estacion Peluca (Fig. 2). Segan datos registrados, el caudal anual promedio es de 6.27

m’/s (ACP. 2006 a).

-

.
it

Fig. 2 Seccion transversal del rio
Boqueron (Estacion Peluca).



b. Rio Chagres:
La subcuenca del rio Chagres (Fig. 1). se ubica en el extremo noroeste de la Cuenca

del Canal a 2 Km. (1.2 mi) aguas arriba de la comunidad Embera. en el Distrito de
Panama, Provincia de Panamad. Sus coordenadas geograficas son: 9° 15" 49™ de latitud
Norte y a 79° 30" 35 de longitud Oeste. Cuenta con un drea de drenaje de 550,6 Km”. El
drenaje es de tipo dendritico con una densidad de 2,44 Km./Km”. Nace en las montafias al
inicio de la Cordillera de San Blas a 609 msnm, y sigue un curso este-suroeste con una
longitud de 50,8 Km.. hasta su desembocadura. El rio Chagres tiene ordenes | a 4 y una
mayor relacion de bifurcacion entre los drdenes 3 v 4. Segin datos registrados. el caudal
anual promedio es de 26.6 m'/s (ACP. 2006 a). En las Figs. 3 v 4, se observan las
secciones longitudinales y transversales del rio Chagres, y hacia la orilla, se localiza la

estacion Chico.

Fig. 3 Seccion longttudinal del rio Chagres  IFig. 4 Seccion transversal del rio Chagres
{Estacion Chico). (Estacton Chico).



c. Rio Trinidad:
L.a subcuenca del rio Trinidad (Fig. 1). esta ubicada en el sector suroeste de la Cuenca

del Canal a 1.2 Km. (0.74 mi) aguas arriba del Puerto de Trinidad. cerca del poblado Los
Chorros de Trinidad. en el Distrito de Capira (Provincia de Panama). Sus coordenadas
geograficas son: 8° 58" 327 de latitud Norte y 79° 59° 257 de longitud Qeste. Su area de
drenaje es de 174.0 Km® (67 mi’). Su drenaje es del tipo paralelo con una densidad de
1.57 Km./Km". Nace en la ladera oeste del cerro Los Monos a 893 msnm, y corre en
direccion sur-norte con una longitud de 57.6 Km. El rio Trinidad tiene seis drdenes de
corriente y cuenta con una mayor relacion de bifurcacion entre los ordenes 5 y 6. Esta
subcuenca esta constituida principalmente por rocas volcanicas. El mineral caicita se
ubica principalmente en la desembocadura y ocupa 3% de la superficie. En las Figs. S v
6. se presentan las secciones transversales y longitudinales del tramo bajo del rio y a

ornilfas de este, se ubica la estacién Los Chorros.

Fig. 5 Seccion transversal del rio Trinidad Fig. 6 Seccion longitudinal del rio Trinidad
(Estacion l.os Chorros). (Estacion Los Chorros).
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MATERIALES Y METODOS

1  Seleecton de los sifios

Ei personat técnico de la ACP selecciond un sitio (estacién de muestreo) en la parte
baja de la subcuenca de tres rios focalizados en la Region Oriental (ROR) de la Cuenca
Hidrogréfica del Canal de Panamé Se determuno en base al Indice de Diagnéstico Fisico
Conservaciomsta [E{f)] la existencia de un gradiente de menor a mayor intervencién
humana en Chagres (estacion Chico) Boquerdn (estacion Peluca) y Trimdad (estacién

Chorro)

El Indice de Diagnéstico Fisico Conservacionista, es un metodo mediante el cual se
evaluan diferentes parametros fisicos de una cuenca o subcuenca con el fin de estimar el
valor cnifico del factor erosivo E(f) indicativo del estado o condicién de la cuenca con
respecto a la erosion La expresion para la determmnacion del diagnéstico fisico se

presenta a continsacion

E(=Zv+D+d+P+L+E+e+V
Donde

E(f) = Valor de! proceso erosivo actual

Zv = Zona de vida

D = Degradacién especifica (erosi6n potencial)

d = Sedimentos medtdos en la estacidn (erosidn actual)
P = Pendtente medha de la cuenca o subcuenca

L = Geologia de la cuenca o subcuenca

E = Erodabilidad de las rocas

¢ = Cobertura del proceso actual de erosion

V = Vegetacién
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La formula refleja un analisis cuantitative de la unudad hidrografica analizada. Esta
evalua la condici6n fisica de la cuenca, estableciendo valores cnticos maximos y
mimimos acotados entre 8 y 40 en el método onginal los cuales representan una cuenca
en buenas condiciones y una cuenca degradada, respectivamente basados en los niveles
de degradacién por erosién Para los nos de Ja Cuenca del Canal se ayustaron los valores

del proceso erosivo (Cuadro No )

Cuadro No I Valor del Proceso Erosivo ajustado a los nos de 1a Cuenca

Estado de Rangos E(f)
Degradacion

Buena 12 18
Moderada 19 25
Mala 26 32

2  Trabajo de Campo

En la parte baja de la subcuenca de cada no y mensualmente técnicos de la Autoridad
del Canal de Panama (ACP) realizaron evaluaciones fisicoqumicas y mucrobiologicas
(Cuadro XXVIII Anexo I} e hidraulicas (Cuadro XXIX Anexo II} desde octubre del
2005 hasta abnl del 2006 En cada rio las mediciones de los parametros fisicoquimicos
(pH oxigeno disuelto temperatura y conductividad) i situ se reahizaron con la sonda

multiparamétrica (Honba o YSI)

Las muestras para los analists microbtolégicos fueron colectadas en frascos de vidno
previamente estenlizado que se introdujeron de 15 a 30 cm de profundidad En cambto
fas muestras para Jos andlisis quumicos fueron colectadas en botelias de polipropileno

debidamente rotuladas (ACP 2006)



Para la colecta del matenal diatomologico se establecié un tramo de 25 m en la parte
baja de ia subcuenca de cada no Las muestras de diatomeas se colectaron de dos sutratos
naturales (ptedras y hojarasca) principalmente hacia uno de los bordes de los rios y de
acuerdo con el disefio muestral esquematizado en la Fig 7 Los procedimentos para la

obtenci6n de las muestras de piedras y hojarasca se detallan a continuacién

Piedras
Se escogieron seis piedras de formas redondeadas y de superficie hsa al azar (en dos

grupos de tres) donde se evidenciaba pelicula biol6gica y se raspd la parte superior de las
mismas con un cepillo de cerdas El matenal se depositdé en frascos de widno

débidamente rotulados y fijados con formalina a una concentracién final del 5%

Hojarasca

Se colectaron diez hojas enteras de formas vanadas (en dos grupos de cinco) que
evidenciaron condicionamiento y que se encontraban acumuladas en €l no Con un
cepillo de cerdas se raspd cada hoja y el matenal se deposité en frascos de vidno fijado

con formalina hasta alcanzar una concentracién final del 5%
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i 2 3
|
Rios/sustratos | I |__l i__l
a b a b a b
(ptedra) (holja) (Tedra) (!ho‘]a) (ple|dra) (T)ja)
i b 10
No de muestras 1 2 1 2 . 2F 0 2 , 21 2
G365 3 3 6 O (3 3 (5) 5

Fig 7 Disefio muestral * (3) y (5) representan las cantidades de predras y hojas
colectadas en cada no

3  Trabajo de Laboratoro
a Parimetros fisicoquimicos y microbsoldégicos

Una vez las muestras en el [aboratonio se procedio al andlisis de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos (Cuadro II) utihzando los métodos descritos en el
Standard Method for the Exammation of Water and Wastewater (SM 20" Edicion)
Para el andhisis de nutratos mitntos fosfatos sulfatos y metales las muestras pasaron
previamente por un filro de 045 pm de porosidad En cambio los analisis de DBOs
turbredad, séhidos suspendidos séhidos disueltos y bacterias coliformes se realizaron sin
una filtracién previa. Los métodos utilizados para los andlisis de los solidos suspendidos
y disueltos wmplicaron filtracién retencion, secado y pesado de las particulas contemdas

en las muestras (ACP 2006 a)



Cuadro il. METODOS

PARAMETRON

PARA EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS. Fuente ACP (2006 a).

METODOS

L NIDADES

Temperatura Electrumétrico (Orion modelo 230A) G
Turbicdad Neltlomérico (SM 2130 B) UINT (unidades
neietomeiricas)
Sélidos totales disuelios Gravimérrico (SM 2540-() mg/l
Solidos totales suspendidos Cravimétrico (SM 254(-0)) me/l
QUIMICOS

| Onigeno disuclto Elecispmétrico mg/l
¢manda Bioguimica de Oxigeno DBO; Prucha de § dias (SM 5210 B) mg/i
Nitralos Columna de reduccion de Cadmio (SM 45(0-NO; ) mg/
Nilriios Colorimétnico (SM 4500-NO, B) mg/l
I'osfatos Acido ascorbico (SM 45001 E) mg/l
Sulfalos Turbidimétrico (SM 4500) ) mgp/l
Alcalinidad Towd (O11. HCO,, CO;) Titvlacion (SM 2320 B) mg/l
Canductividad Electromélrice (Orion modelo 150) pSiem
Metales (Na', Ca' ", Mp™ K Espectrometria d¢ absorcidn atémica (SM 3111 B) mg/l
Potencial de hidrépeno (pl 1) Llectirométrico {Orion modelo 250A) Unidades de pil

MICROBIOLOGICOS

Calitormes totates Colilert (SM 9223 B) NMP/100 mi
Colidormes tecales (£ coli) Colilert {(SM 9223 ) NM/ 100 ml

A continuacién se describen los procedimientos utilizados en el laboralorio para los

analisis de algunos parametros fisicoquimicos y microbiologicos (coliformes);

- Turbiedad (Método Nefelométrico- SM 2130 B): el método nefelométrico se basa en la

comparacion de la intensidad de luz dispersada por la muestra en condictones definidas y

ta dispersada por una solucion patron de referencia en idénticas condiciones. Cuanto

mayor es la intensidad de la luz dispersada. mas intensa es la turbidez. Como suspensién

patron de turbidez de referencia se emplea el polimero formacina. La turbidez de una
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concentracién especificada de suspension de formacina se define como el equivalente a
40 umdades nefelométnicas Aparato turbidimeiro La sensibilidad del instrumento
debiera permitir la deteccién de diferencia de turbidez de 0 02 UNT o menos en aguas

con cifras de menos de 1 UNT con margen entre 0-40 UNT

Solidos totales disueltos (Gravimétnco SM 2540 C) se filtra una muestra bien
mezclada por un filtro estindar de fibra de vidno El fiitrado se evapora hasta que se
seque en una placa pesada y secada a peso constante a 180 C El aumento de peso de [a

placa representa los solidos totales disueltos Limute de deteccron 10 mg/l

Solidos totales suspendidos (Gravimétrnico SM 2540 D) se filtra una muestra bien
mezclada por un filtro estindar de fibra de vidnio y el residuo retenido en el mismo se
seca a un peso constante & 103 105 C El aumento de peso del filtro representa los

solidos totales suspendidos Limute de deteccién 10 mg/l

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO 5 dias SM 5210 B) el método consiste en
llenar con muestra una botella de tamaifio especifico ¢ ncubarla a una temperatura
especifica por 5 dias El oxigeno disueito es medido imcialmente y después de incubacién
y el DBO es esimado de la diferencia entre oxigeno disuelto inicial y final Limite de

detecci6n 2 mg/l

Nitratos (Método de Reduccton de Cadmio SM 4500 NO; E ) el mtrato (NOy) se
reduce cas) cuantitativamente a nitrito (NO;") en presencia de cadmio (Cd) Este método
utiliza cadmio comercial en granulos tratado con sulfato de cobre (CuSQOs) y como

relleno de una columna de vidno El rango de aplicacién de este método es de 0 0l a1 0
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mg/l NO; N/ El método estd especialmente recomendado para miveles de mitratos

mfenores de 0 1 mg N/l donde otros metodos carecen de una adecuada sensibilidad

Limite de deteccién 0 01 mg/l

Nitritos (Método Colormmetrico-SM 4500 NO, B) el mtrnito es determnado a través de
la formacién de un producio purpura rojizo 2 pH 2 022 5 mediante acoplamiento de la
sulfanilarmida mitrogenada con N (1 naftil)-dthudrocloruro de etilendiamuna. El rango de
aphcacién del metédo para mediciones espectrofotométncas puede osctlar entre 5 a 50 pg

N/ 1f a 5 em hght path and a green color filter are used Lumite de deteccién 0 002 mg/l

Fosfatos (Método del Acido Ascorbico SM 4500 P E) el molibdato amomco y el
tartrato antimomlico potasico reaccionan en medio 4ctdo con ortofosfato para formar un
acido heteropolar dcido fosfomolibdico que se reduce a azul de molibdeno de color
intenso por el acido ascorbico Concentracion minima detectable aproximadamente 10
pg P/l Limite de deteccién en laboratono 002 mg/l Equpo colonmétrico

espectrofotometro

Sulfatos (Método Turbidimétnco 4500 E) el 16n sulfato (S04%) precipita en un medio
de 4cido acetico con clorure de Bario (BaCl;) de modo que forma cnstales de Suifato de
Bano (BaSO,) de tamafto untforme Se msde la absorbancia luminosa de la suspension de
BaSO; con un fotémetro y se determina la concentractén de SO4” por comparacion de la

lectura con una curva patron.
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Alcahmdad total (Metodo de Titulactdn SM 2320 B) los 1ones hidroxilos presentes en
una muestra como resultade de la disociacion o hidrélists de los solutos reaccionan con
las adiciones de acido estandar Por lo tanto la alcahmidad depende del punto final de pH

utihizado Limite de deteccién 1 mg/l

Metales (Na' Ca”™" Mg™" K") (Metodo Directo de Llama de Awre Acetileno SM 3111
B) el metodo es aplicable para la determinacion de antimomio bismuto cadmio calcio
cesio cromo cobalto cobre oro indic hiero plome litho magnesio manganeso
mque! paladio platino potasio rodio rutemio plata, sodio estroncio talio estafio y
zine por aspiracion directa en una llama de aire acetileno Aparato Espectrémetro de

Absorci6n Atémica. Limite de detecciébn 0 001 mg/]

Coliformes totales y fecales (E coli) Prueba enzimatica Colilert 18 (qust cuantitativo)

b- Parametros biolégicos (diatomeas)

De las muestras onginales de ambos sustratos se obtuvieron submuestras las cuales
fueron sometidas a limpieza mediante la técruca propuesta por Milller Melchers y
Ferrando (1956) Se prepararon placas permanentes por submuestra, para su posterior
analisis cuahitativo y cuantitativo en un Microscopio Olympus Modelo BX 50 con
camara digital Coolpix 4500 El anahsis cuantitativo se baso en el conteo de 300 valvas
de diatomeas por submuestra, considerando a Battarbee (1986) y Prygiel et al  (2002)
Para el conteo se realizé un barndo en forma de zig zag de cada cubreobjeto N 1 (22 x

22) hasta obtener el total de valvas defimdo
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La identificacidén de las diatomeas se realizé 2 mivel de especie utilizando literatura
especializada Krammer and Lange Bertalot (1986 1988) Krammer y Lange Bertalot
(1991} Metzeln and Lange Bertatot (1998 2007) Rumnch et al (2000) Metzeltin et

al (2005) Tayloretal (2007) entre otros

4  Andihsis ¢ mterpretacion de datos

Para la tabulacién (Anexo III) y manejo de los datos se¢ utthzd una estrategia de
analists que tiene tres secciones las cuales se discuten en el Anexo I (Figs 60-63) Con
miras a definir st los datos ongwales (No Estandanzados NEs) mostraban patrones
diferentes a los datos estandarizados (Es No de valvas/No de portaobjetos) en algunos

casos se hizo el analists comparativo de NEs vs Es

Para evaluar la eficiencia del método se utihzaron las Curvas de Rarefaccion
{permiten calcular el numero esperado de especies de cada muestra si todas las muestras
fueran reductdas a un tamaiio estindar es decir s1 la muestra fuera considerada de n
individuos (Moreno 2001) Mientras que para caractenzar la estructura de la comumdad
se utilizaron los métodos propios para este mvel ecologico nqueza, diversidad
dominancia, abundancia y en adicién, se reahzd un Andhisis Jerdrquico de
Conglomerados (Cluster) El Anahsts de Conglomerados permitio discrimunar los sittos
mas afines taxonémicamente y de 1gual forma, los sustratos Con mrras a determunar s1
existian asociaciones de diatomeas por cada sustrato y por no asi como evaluar las
posibles relaciones entre los parametros fisico quimicos y los nos se procedid a utihizar

el Andlisis de Correspondencia Symple (ACS) Se utilizo el Andlisis de Correlacién de
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Rangos de Spearman para determunar postbles correlaciones entre aigunas diatomeas

domunantes y ciertos parametros fisicoquimicos
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RESULTADOS

1 Caracterizaciéon fisica y quimica de los sifros de estudio

(a) Indice de Diagnéstico Fisico Conservacionista

A traves del calculo del valor critico del factor erosivo E(f) se logro determinar que
existe un gradiente de perturbacion antropica en los tres nos estudrados En este sentido
la menor perturbacion estuvo dada en la subcuenca del no Chagres cuyo valor cnitico
erosivo fue de dieciséis {16) y de dieciocho (18) para ia subcuernica del no Boquerén En
cambio la mayor perturbacidn antrépica se presento en la subcuenca del no Trimdad,

donde el valor del E(f) fue de veintidés (22) PMCC 2000 Ver Cuadro 111

Cuadro LI INDICE DEL PROCESO EROSIVO

ACTUAL E(F)
Subcuenecas E(D
Trimdad p.>]
Boquerdn 18
Chagres 16
(b) Quimica del agua

De los parametros fisicoquumicos medidos en las estaciones de morutoreo en los
tramos bajos de los rios se considerd la temperatura (°C) ¢l potencial de hudrogeno (pH)
oxigeno disueitec OD (mg/l) la turbidez (NTU) y la conductividad (uS/cm) Para realizar
fos anahsis de vanacion mensual y los de correspondencia sumple se escogieron los

solidos totales disueltos TSD (mg/l) los sélidos totales suspendidos TSS (mg/l) calcio
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Ca (mg/l) magnesio-Mg?* (mg/l) sodio Na* (mg/l) bicarbonatos HCO; (mg/l)
sulfatos SO (mg/1} fosfatos PO, (mgN) y mtratos NO; (mg/l) por tratarse de los

parametros que més influyen sobre la comumidad de diatomeas

Las aguas de los nos Boqueron, Chagres y Tnimdad se caractenizaron por presentar
valores de temperatura que oscilaron de 24 1 °C a 27,2 C encontrdndose los maximos
valores hacia el no Trimudad para los meses de la temporada seca. Por su parte los
valores de oxigeno vanaron de 763 mg/l a 965 mg/l presentindose valores mas
elevados en Chagres y Boquerdn para ¢l mes de febrero El pH en los tramos bajos oscilé
de 6 73 a 8 51 swendo los valores mas bajos encontrados en Trimdad durante los meses
de octubre y noviembre (T lluviosa) En relacion a la conductividad ésta fluctuo de 61 2
uS/cm a 1863 uS/cm mostrandose el valor méas bajo en Triudad durante el mes de
octubre y el maximo valor en Boqueron para el mes de diciembre Los valores de
turbidez oscilaron de 0 4 NTU a 61 9 NTU presentandose los valores més bajos en el rio
Chagres tanto en temporada lluviosa y seca, mientras que los méximos valores fueron

registrados en Trimdad para los meses de octubre y noviembre del 2005

Rio Boquerdén
Los pardmetros fisicoqumicos de mayor concentracién fueron los sélidos totales

disueltos los bicarbonatos y el calcio En relacién a los pnimeros el valor mas alto se
obtuvo durante el mes de marzo (temporada seca) Por su parte los bicarbonatos se
incrementaron durante la temporada lluviosa, obteniéndose el maximo valor en el mes de
enero del 2006 En cambio el valor mas elevado de calcio se obtuvo en el mes de

noviembre del 2005 (Fig 8)
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Vanacién Mensual de los Pardimetros Fisicoqumicos
Rio Boqueron (2005-2006)
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Fig 8 Vanaciéon mensual de los pardmetros fisicoqumicos en Boquerdn

Rio Chagres

En este no los parametros fisicoqumicos de mayor concentracion estuvieron
representados por los solidos totales disueltos bicarbonatos sodio y sulfatos En relacion
a los solidos totales disueltos y a los bicarbonatos los valores fueron més bajos que en
Boqueron sin embargo se permanecieron elevados durante ambas temporadas En base a
la concentracion de los principales cationes en el Chagres domuno el sodio y valores

ligeramente mas altos de sulfatos que en el no Boqueron (Fig 9)
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Vanacién Mensual de los Parametros Fisicoqumucos
Rw Chagres (2005 2006)
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Fig 9 Vanacién mensual de los parametros fisicoquimicos en Chagres

Rio Trimdad

Los solidos totales disueltos totales presentaron su maximo valor en ¢l mes de
noviembre y nuevamente se incrementaron a finales de la temporada seca. En cambio los
solidos totales suspendidos aumentaron durante los meses de octubre y noviembre del
2005 Por su parte los bicarbonatos sodio calcio y sulfatos se elevaron durante la

temporada seca (Fig 10)
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Vanacion Mensual de los Parimetros Fisicoquimicos
Rio Tnmdad (2005-2006)
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Fig 10 Vanacion mensual de los parametros fisicoquimicos en riudad



30

2 Estructura de la Comunidad

(a) Comparacién de los tres rios andlisis cualitative (nqueza, anahsis yjemirquico) y
cuantitativo (rarefaccién diversidad dominancia) por sustrato y temporada para
datos NEsy Es

(a;) Andhsis cualitativo

(ar 1) Riqueza por sustrato para datos NEs

Piedra
En las muestras de raspado de piedra se identificé un total de 116 espectes de las
cuales cincuenta y cinco (55) se observaron en el no Boquerdn, cincuenta y cinco (55) en
el no Chagres y noventa y cuatto (94) en el o Trumdad De todas estas 34 especies

resultaron comunes para los tres rnos

Al comparar e] rno Boquerdon y el no Chagres se determinaron tres (3) especies en

comun (Brachysira vitrea Cymbella kolber Fragilaria capucina v vaucheriae)

En camtio ¢l no Chagres y el no Trinudad presentaron nueve (9) especies en comun
(Diadesmis  confervaceae  Encyonema siesiacum Gomphonema cf angustum
Gomphonema clavatum Gomphonema gracile Navicula germanu Navicula radiosa

Nuzschia clausu 'y Tabularia tabulata)

Por otro lado el no Boqueron y el no Tnmdad presentaron siete (7) especies en
comun (Calonets bacillum Frustulia romboides v crassinervia Gyrosigma kutzingu
Luticola ¢f mwvalis Navicula of nsociabilis Nuzschia levidensis y Rhopalodia

gibberula)
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Hojarasca

En las muestras de hojarasca se identificaron un total de 132 especies de las cuales
setenta y tres (73) se observaron en ¢l no Boquerdn, setenta y ocho (78) en el no Chagres
y noventa y cuatro (94) en el no Tnrudad Por su parte se registraron cuarenta y cuatro

(44) especies en comun para los tres ros

Al comparar el rio Boquerén y el rio Chagres se determunaron cuatro (4) especies en

comun (Cymbella kolber Orthoseira dendroteres Rhopalodia gibba'y Surirella sp)

En cambio en ¢l no Chagres y en el no Tnnidad presentaron doce (12) especies en
comun {Cymbella tumida Diploneis elliptica FEunotia odebrechtiana Frustula
rhomboides v crassinervia Geissleria schrudiae  Gomphonema cf angustum
Gomphonema clavatum Gomphonema gracile  Navicula cryptocephala Navicula

germanu Navicula radiosa Navicula sp;)

Por su lado el rio Boquerdn y en €l o Tnmdad presentaron ocho (8) especies en
comun (Geissleria stmilis  Gyrosigma scalprowdes Navicula cf clementis Nuzschia
nana Nuzschia linearis Nuzschia lorenziana Pinnularia subcapitata y Rhopalodia

gibberula)

Piedra vs Ho)arasca
Se determino mayor nqueza en el rio Tnmdad tanto para piedra como en hojarasca,
observandose mayor numero de especies comunes para los tres rios en hojarasca (Cuadro

V)
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Cuadro IV COMPARACION DE LA RIQUEZA DE ESPECIES POR SUSTRATOS Y

RIOS P= piedra, H= hojarasca.

RiO RiO RiO No ESPECIES | No ESPECIES
BOQUERON | CHAGRES | TRINIDAD [ COMUNES TOTALES
P H P H P H P H P H
No ESPECIES | 55 73 55 | 78 | 94 [ 94 34 44 116 132
DIFERENCIAS 18 23 0 10 16

(212) Andhsis jerfrquico (no discrimina temporada), por sustrato para datos
NEsy Es

Con la finalidad de evidenciar mas claramente las relaciones taxocendticas entre los

tres rios se realizo un Analisis de Conglomerados (Cluster) utihzando una matnz

elaborada con los datos del indice de Bray Curtis tanto para los datos no estandanzados

como los datos estandanzados

Piedra

Con relacion a este anahsts y para las muestras de ptedra, la mayor similitud

taxonomica se evidencio entre el no Boqueron y el no Chagres tanto para los datos no

estandarizados como los estandanizados (Fig 11y 12)




Bray-Curtis Cluster Analysis {Single Link) Piedra

TRINIDAD

CHAGRES

BOQUERON

0, % Simlarity A0, 100

Fig. 11 Dendrograma para piedra, Ires rios y datos No Estandarizados (NEs).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link) Piedra

TRINIDAD

CHAGRES

BOGUERON

0. % Smidanty 50, 100

Fig. 12 Dendrograma para piedra. tres rtos y datos Estandarizados (Es).
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Hojarasca
En ¢l caso de la hojarasca, ¢l andhisis de conglomerados (Cluster) mostro que {a mayor
sumbitud taxonomica también se presentd entre el rio Boquerdn y el no Chagres tanto

para los dates no estandanzados como los estandanizados (Fig 13 y 14)

Bray Curt s Cl ster Analysis (Singte Link) Hojarasca
TRINIDAD
CHAGRES
BOQUERON
0 % Simianty 5) 100

Fig 13 Dendrograma para hojarasca, tres rios y datos No Estandanzados (NEs)
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Bray Curt s Cluster Analys s (S ngle Link) Hojarasca
TRINIDAD
CHAGRES
BOQUERON
0 % Swnulanty 50 100

Fig 14 Dendrograma para hojarasca, tres rios y datos Estandanzados (Es)

{a13) Rigueza por sustrato y temporada para datos NEs

Piedra

En el rno Boqueron se determino un total de cincuenta y cinco (55) especies cuarenta
y cinco (45) durante la temporada lluviosa y tremnta y ocho (38) en la seca. Al comparar
las dos temporadas se observaron veintiocho (28) especics en comun Por su parte en ¢l
no Chagres s¢ encontro un total de cincuenta y cinco (55) taxa, de las cuales cuarenta y
dos (42) se observaron en la temporada lluviosa y cuarenta y tres (43) en la seca Sc
determinaron para ¢ste no trenta (30) especies en comun En el no Trnimudad se
identifico un total de noventa y cuatro (94) especies ochenta y cuatro (84) durante la
temporada lluviosa y cincuenta y tres (53) en la temporada seca. En este no se observaron
cuarenta y cuatro (43) especies en comun entre las estaciones Es evidente la menor

nqueza en la estacion seca.

v
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Hojarasca

En el no Boquerdn se determino un total de setenta y tres (73) especies sesenta y dos
(62) durante la temporada iluviosa y cuarenta y cuatro (44) en la seca. Al comparar las
dos temporadas se observaron treinta y tres (33) especies en comun Por su parte en el
no Chagres se encontro un total de setenta y ocho (78) taxa, de las cuales sesenta y seis
(66) se observaron ¢n la temporada lluviosa y cuarenta y siete (47) en la seca Se
determinaron para este no treinta y cinco (35) especies en comun En el no Tnimidad se
dentifico un total de noventa y cuatro (94) especies ochenta y tres (83) durante Ia
temporada lluviosa y sesenta y cuatro (64) en la temporada seca En este no se
observaron cincuenta y tres (53) especies en comun entre las estaciones Es evidente la

menor nqueza en las estacién seca.

Piedra vs Hojarasca

Se determind mayor riqueza en el no Tnmdad tanto para piedra como hojarasca,
observindose mayor numero de especies comunes para los tres rios en hojarasca (Cuadro

V)

Cuadro V COMPARACION DE LA RIQUEZA DE ESPECIES POR SUSTRATOS
RIOS Y TEMPORADAS

RIO BOQUERON RIO CHAGRES RIO TRINIDAD |
Total Seca |Lluviosa| Total Seca | Lluviosa| Total Seca | Lluviosa

Piedra 55 38 45 55 43 42 94 53 84
Eapesics 28 30 a3
comunes

Hojaraseca| 73 4 | 62 78 47 | 66 94 64 | 83
Especies 133 35 53
Comunes




S

(a;) Analisis cuantitativo
(az.1) Curvas de rarefaccién, por sustrato, temporada, para datos NEs y Es.
- Piedra (NEs)
- Lluviosa:

Para los datos de la temporada lluviosa, se observo que las curvas de rarefaccidn para
el rio Chagres y el rio Boquerdn fueron muy parecidas, con una tendencia asintdtica
evidente que indicaria proximidad a la muestra representativa y una riqueza semejante
(Mann-Whitney: Boquerén vs Chagres p= 0,4712 > 0,05, no hay diferencias
significativas). En cambio, la curva para el rio Trinidad presenté una mayor pendiente, lo
que indica que todavia no se alcanza la asintota, es necesaria una mayor cantidad de
muestras (cinco a diez piedras) o incrementar ¢l conico a cuatrocientas valvas para lograr
la muestra representativa. Por ende, existe una riqueza de especies significativamente
mayor (Mann-Whitney: Trinidad vs Boquerdn p= 0,0065 < 0,05; Trinidad vs Chagres p=

0,0051 < 0,05) en este sitio (Fig. 15).

Curvas de Rarefaccion

x BOQUERON

» CHAGRES

Fig. 15. Curvas dc rarefaccion para piedra, tres rios y temporada lluviosa
(NEs).
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- Seca:

Las curvas de rarefaccién para los datos dc los tres rios, durante la temporada seca,
presentaron una tendencia similar hacia la asintota. Sin embargo, los valores del rio
Trinidad (namero de especies) fueron significativamente mayores (Mann-Whitney:
Trinidad vs Boqueron p= 0,0009 < 0,05; Trinidad vs Chagres p= 0,0009 < 0,05) que los
obtenidos para €l rio Boguerdn y el rio Chagres (Mann-Whitney: Boquerén vs Chagres
p= 0,4008 > 0,05, no hay diferencia significativa), lo que se evidencid en una pendiente
mayor y como explicamos anteriormente, refleja una mayor riqueza de especie (Fig. 16).
Nuevamente, sera necesario incrementrar el nimero de muestras (cinco a diez picdras) o

aumentar el conteo a cuatrocientas valvas para alcanzar la muestra representativa.

Curvas de Rarefaccion

* BOQUERON

* CHAGRES

& TRINIDAD

. ;
0 500 1000 1500 2000 2500
n

Fig. 16 Curvas de rarefaccion para piedra, tres rios y temporada seca (NEs)



- Hojaraseca (NEs)

- Lluviosa:

Para las muestras de hojarasca de la temporada lluviosa, se observo que las curvas del
rio Boguerdn y el rio Chagres presentaron una pendiente similar, indicativo de una
riqueza semejante en estos rios (Mann-Whitney: Boquerdn vs Chagres p= 0,8728 > 0,05,
no hay diferencias significativa). Se hizo evidente, que el mayor numero de especies se
presento en el rio Trinidad, toda vez que no se nivelé la curva con la cantidad de muestras
obtenidas. La mayor pendiente representa una riqueza significativamente mayor en el
sitio de estudio (Mann-Whitney: 1rinidad vs Boquerdn p= 0,0250 < 0,05; Trinidad vs
Chagres p= 0,0051 < 0,05), por lo cual, se necesitan mas esfucrzo para lograr [a muestra
representativa (Fig. 17). Para el caso de la hojarasca, seria necesario aumentar a cinco

hojas mas por muestra o incrementar los conteos a cuatrocientas valvas, para obtener la

muestra representativa.

Curvas de Rarefaccion

% BOQUERON

» CHAGRES

4 TRINIDAD

1 1
1500 2000

Fig. 17 Curvas de rarefaccion para hojarasca, tres rios y temporada lluviosa

(NEs).
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- Seca:

Con las mucstras de hojarasca de la temporada seca, también se observé la mayor
tendencia asintética para las curvas del rio Boquerdn y del rio Chagres, lo que implicé
que el método fuc bastante eficiente para el analisis de la riqueza especifica en estos rios,
pero aun asi, no se logr6 la muestra representativa. Las curvas de rarefaccidn para los rios
Boquerdn y Chagres, presentan una pendiente muy parecida, indicative de que la riqueza
de especies en ambos rios es semejante (Mann-Whitney: Boquerdn vs Chagres p=0,4622
> (0,05, no hay diferencias significativa). Ademas, se observd nuevamente que en el rio
Trinidad la curva presenta una mayor pendiente, lo que igualmente representa una riqueza
de especies significativamente mayor (Mann-Whitney: Trinidad vs Boquerén p= 0,0054
< 0,05; Trinidad vs Chagres p= 0,0074 < 0,05) en el sitio (Fig. 18). Al igual que en la
temporada Huviosa, se requerira de un niimero adicional de muestras de hojarasca (cinco)
o aumentar el conteo a cuatrocientas valvas, para evidenciar una mejor eficiencia del

método.

Curvas de Rarefaccion

80+

X BOQUERON

1 CHAGRES

4 TRINIDAD

; .
0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 18 Curvas de rarefaccion para hojarasca, tres rios y temporada seca.

(NEs).
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Dado que los valores de riqucza de especies son los mismos tanto para datos NLs y
Es, considerando los sustratos y temporadas, al igual que los valores de “p” obtenidos con
el andlisis de Mann-Whitney, solo se reportan estos valores en la seccion de datos no

estandarizados (NEs).

- Piedra (Es)

- Lluviosa:
En el caso de la temporada lluviosa, se observaron tendencias similares a la de los datos
NESs. Las curvas de rarefaccion para el rio Chagres y el rioc Boguerdn fueron parecidas,
con una tendencia asintdtica ¢vidente. En cambio, la curva para el rio Trinidad prcsent6
una pendiente diferente, que represenié mayor probabilidad de captura de especies
nuevas si se continuaba muestreando, es decir, si se colectaban de cinco a diez piedras
adicionales por muestra. En ¢l caso del rio Trinidad, se necesitaria mayor namero de
valvas a contar (cuatrocientas) para lograr la asintota, pues habia mayor riqueza y poca

dominancia (Fig. 19).

Curvas de Rarefaccion

x BOQUERON

4 CHAGRES

a TRINIDAD

Fig. 19 Curvas de rarefaccion para piedra, tres rios y iemporada
[luviosa (Es).
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- Scea:

Si observamos las curvas de rarefaccion para los datos de la temporada seca, notamos
que la tendencia hacia la asintota fue evidente para los tres rios, lo cual indicé que el
muestreo estaba cumpliendo mas eficicntemente con la captura del mayor nimero de
cspecies en estos rios, aungue todavia no se lograba la mucstra representiva. Sin
embargo, el numero de especies del rio Trinidad fue mayor que el obtenido para los rios
Boquerdn y Chagres (Fig. 20). De aumentar el nimero de muestras a colectar (cinco a
diez piedras) y cl conteo a cuatrocientas valvas por muestra, se lograria alcanzar la

muestra representativa.

Curvas de Rarefaccion

¥ BOQUERON

» CHAGRES

4 TRINIDAD

‘ 1 i
o 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 20 Curvas de rarefaccion para piedra, tres rios y temporada
seca (Es).
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- Hojarasea (Es)
- Lluviosa:
Se observd en las tres curvas una inclinacion muy pronunciada, lo que significé que
todavia no se lograba estabilizar la curva (asintota), por lo que habria que aumentar a
cinco hojas adicionales por muestra o incrementar el conteo a cuatrocientas valvas, para

tener mayor representatividad de las especies en la comunidad (Fig. 21).

Curvas de Rarefaccion

x BOQUERON

~ CHAGRES

Fig. 21 Curvas de rarefaccién para hojarasca, ires rios y
temporada !luviosa (Es).
- Seca:

En la temporada seca, sc observo la mayor tendencia asintdtica para las curvas de los
rios Chagres y Boquer6n, sin embargo, deberia realizarse mayor muestreo para alcanzar
la muestra representativa. Se observa nuevamente, quc la curva del rio Trinidad presentd
mayor inclinacidn, por lo que todavia no se alcanza la asintota y se requeriria de mayor
esfuerzo de muestreo (Fig. 22). Consideramos, que el aumento en el nimero de hojarasca
y en el contco de valvas de diatomeas por muesira, permitiria la eficiencia del método

(mucstra representativa).
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Curvas de Rarefaccion

x« BOQUERON

» CHAGRES

& TRINIDAD

0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 22 Curvas de rarefaccion para hojarasca, tres rios y temporada
seca (Es).

(a14) Analisis jerarquico (discrimina temporada), por sustrato, para datos NEs
y Es.

- Piedra

Para muestras de piedra, el analisis de similitud realivado con el indice de Bray-Curtis,
mostrd que la mayor similitud taxonémica se encontrd entre los rios Boquerén y Chagres,
tanto para los datos no estandarizados (Figs. 23 y 24) y estandarizados (Figs. 25 y 26), en

la temporada lluviosa y la seca.
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link} Piedra
TRINIDAD
CHAGRES
BOQUERON
D, % Similarity 50, 100

Fig. 23 Dendrograma para piedra, {res rios y temporada Iluviosa, datos No
Estandarizados (NEs).

Bray-Curtis Cluster Analysis {Single Link} Piedra
TRINIDAD
CHAGRES
h BOQUERON
0, % Similarity 50, 100

Fig. 24 Dendrograma para piedra, tres rios y temporada seca, datos No Estandarizados

(NEs).
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Bray-Curtis Clusier Analysis (Single Link) Pledra
TRINIDAD
CHAGRES
BOAUERON
0, % Smilarity 50, 100

Fig. 25 Dendrograma para piedra. tres rios y temporada lluviosa. datos Estandari-
zados (Es).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link) Piedra
TRINIDAL
CHAGRES
BOQUERON
0. % Simdarty 50, 1090

Fig. 26 Dendrograma para piedra, tres rios y temporada seca, datos Estandarizados
(Es).
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- Hojarasca
Para las muestras de hojarasca, el analisis de similitud realizado con el indice de Bray-
Curtis, mostré que la mayor similitud taxondmica se encontré también entre los rios
Boquerdn y Chagres, tanto para los datos no estandarizados (Fig. 27 y 28) y

estandarizados (Fig. 29 y 30), en la temporada lluviosa y seca.

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link) Hojarasca
TRIMIDAD
CHAGRES
BOGQUERON
0, % Simitanty A0, 100

Fig. 27. Dendrograma para hojarasca, tres rios y temporada lluviosa, datos No
Estandarizados (NEs).
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Bray-Curtis Cluster Analysis {Single Link) Hojarasca
TRINIDAD
CHAGRES
BOQUERGHN
0, % Simitarity 50, 100

Fig. 28 Dendrograma para hojarasca, tres rios y temporada scca, datos No
Estandarizados (NEs).

Bray-Curtis Cluster Analysis {Single Link) Hojarasca
TRINIDAD
CHAGRES
BOQUERON
0, % Similarity 50, 100

Fig. 29 Dendrograma para hojarasca, tres rios y temporada lluviosa, datos
Estandarizados (Es).
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Bray-Curtis Cluster Analysis {Single Link} Hojarasca
TRINIDAD
CHAGRES
BOQUERON
0, % Similanty 53, 100

Fig. 30 Dendrograma para hojarasca, tres rios y temporada seca, datos Estandari-
zados (Es)

(a23) Diversidad, Dominancia por sustrate, temporada, tres rios, para NEs y
Es.

Datos NEs

El analisis del indice de Shannon-Weaver (H'), mostré que la mayor diversidad de
taxa se presenté en el rio Trinidad para ambos sustratos (piedra y hojarasca), tanto para
la temporada lluviosa como la seca, para datos no estandarizados. En cambio, se observé
una menor diversidad en los rios Boguerdén y Chagres, debido a que en estos lugares
habia dominancia de ciertos grupos de diatomeas. En el rio Boqueron, dominaron las
especies Geissleria schoenfeldii, Navicula incarum, Cocconeis placentula var. euglypta,
Cymbella affinis, Cymbella turgidula, mientras que en el rio Chagres, fue evidente la

mayor dominancia dc Geissleria schoenfeldii. El analisis del indice de Simpson (D),
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demostr6 que la mayor dominancia de taxa se presento ¢n ¢l no Chagres principalmente
en predra tanto en la temporada lluviosa come la seca y para datos no estandanzados

(Cuadro V]) evidenciandose en Trinidad la menor dominancia

Cuadro VI COMPARACION DE LOS INDICES DE SHANNON WEAVER Y
SIMPSON POR SUSTRATOS TEMPORADAS Y RIOS (NEs)
H= Shannon Weaver D= Simpson

INDICES
Lluviosa Seca
RIOS
Piedra Hojarasea Predra Hojarasea
H)Y [ D[ H)| D|MH)| D|I@H)|D
Boquerén 1016 |G16 | 1125 |[0i2 (0984 |04 |1028 [015
Chagres 0661 |043 (0982 (0222 (0846 (03] |0942 |02]
Tnmdad 1,254 1012 (1377 608 {1,298 |607 |128 (009

Datos Es
El analisis del indice de Shannon Weaver (H) mostro nuevamente que la mayor

diversidad de taxa se presento en el mo Tnmdad para ambos sustratos (piedra y
hojarasca) tanto para la temporada lluviosa como la seca, para datos estandanzados En
forma congruente en el no Trinidad se eshmé la menor dominancia De 1gual forma, se
observo una menor diversidad en Boquerdn y Chagres debido a que en estos lugares
habia domunancia de ciertos grupos de diatomeas El indice de Sumpson (D) demostré
que la mayor dominancia de taxa se present6 en el o Chagres pnncipalmente en medra
tanto en la temporada lluviosa como la seca y para datos estandanzados (Cuadro VII)

Esto es debido a la domnancia de Geissleria schoenfeldn



31

Cuadro VII COMPARACION DE LOS INDICES DE SHANNON WEAVER Y
SIMPSON POR SUSTRATOS TEMPORADAS Y RIOS (Es)
H= Shannon Weaver D= Simpson

INDICES
Rios Lluviosa Seca
Piedra Hojarasca Piedra Hojarasca
aylol@r!ofa@ D@D
Bogueré6n 1002 {016 (1115 [012)|0984 014 |1028 |05
Chagres 6661 (04310984 ]022 (0846 (031 (0955 (0,20
Trimdad 176 |013 (1308 |010 [1301 (007 ;1,268 |009

(b) Abundancia de las cinco especies dominantes por sustrate rio, temporada,
para datos NEs y Es

{(b,) Abundancia total/ especie, cinco especies mis abundantes/ estudio (7
meses) por temporada para datos NEs

Piedra (NEs)
Rio Boquerén

Durante los siete meses del estudio dominaron las especies Geissleria schoenfeldu
(1069) Cocconers placentula v euglypia (609) Cymbella turgidula (485) Navicula
incarum (440) y Cymbella affimis (431) [ver Morfometna) Observandose que en la
temporada [luviosa solo G schoenfeldu N incarum y Cocconeis placentula v euglypta
mantuvieron esta dominancia, presentandose en cambio en tercer y qunto orden de
importancia, Amphora acutiuscula y Navicula tenelloides respectivamente Por otro lado
se evidencio que fueron las colectas de la temporada seca las que incidieron en los
resultados generalizados de los siete meses toda vez que en esta estacion se presentaron
las cinco especies mencionadas al mucio de este parrafo en casi tgual orden de

importancia numérica (Cuadro VIII)
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Cuadro VIII DIATOMEAS EN EL SUSTRATO PIEDRA DEL RIO BOQUERON
EN LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (NEs) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES

SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundsncia Especies Abundaacea

G schoenfeldi 1069 G schoenfeldu 484 G schoenfeldn 585
C plocentula v C placentuia v

| eughypta 609 Euglypta 4358 N wncarum 311
C turgidula 485 C turgidula 419 A _gcutiuscula 171

C placentula v
N incarum 440 C affinis 37 Euglipte 151
C affinis 431 N incarum 124 N tenelloides 114
Rio Chagres

Durante los siete meses del estudio dominaron las especies Geissleria schoenfeldi

(2421) Navicula incarum (362) Navicula decussis (247) Cocconeis placentula v

euglypta (202) y Fragiaria wlna (158) [ver Morfometnia] Observandose que en la

temporada lluviosa sélo G schoenfeidi (1146) N incarum (261) y Cocconeis placentula

v eugiypta (44) mantuvieron esta dorminancia relativa, mientras que Cymbella turgidula

y Amphora acutiuscula ocuparon el tercer y cuarto lugar de importancia numerica en la

mencionada temporada. Por otro lado se evidencio nuevamente que fueron las colectas

de la temporada seca las que incidieron en los resultados generalizados de los siete meses

toda vez que en esta temporada se presentaron las cinco especies mencionadas al nicio

de este parrafo en casi 1gual orden de importancia numérica (Cuadro IX)
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Cuadro IX DIATOMEAS EN EL SUSTRATO PIEDRA DEL RIO CHAGRES EN LOS
SIETE MESES DE ESTUDIO (NEs) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundsancia Especies Abundancia Especies Abundancia
G schoenfeldu 2421 G schoenfeldn 1275 G schoenfeldu 1146
N incarum 362 N decussis 210 N incarum 261
N S 247 |G placeniulay 158 € rurgila 65
euglypta
C Jpcenisas 202 |F uina 144 A acutwscula 49
Euglypta
F ulna 158 N ncarum 10} L 44
euglypta

- Rie Trimdad

Durante los siete meses del estudio domunaron las especies Gerssleria similis (652)
Navicula mcarum (514) Cocconers placentuia v euglypta (402) Navicula tenelloides
(376) y Bacillaria paxillifer (332) [ver Morfometnia] Observandose que en la temporada
Nluviosa Cocconeis placentula v euglypta fue reemplazada por Navicula schroeterit en
terminos de domunancia. Por otro lado en la temporada seca se observo la importancia
numenca de las cinco especies mencionadas al 1mcio del parrafo aunque el orden de
importancia de cada una cambié notandose que fue Cocconeis placentula v euglypta la

que presenté mayor numero de individuos (Cuadro X)
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Cuadro X DIATOMEAS EN EL SUSTRATO PIEDRA DEL RIO TRINIDAD EN LOS
SIETE MESES DE ESTUDIOQ (NEs) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES

SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundancia Especies Abundancia
C placentula v

G sumilis 652 auplypta 359 G simlis 474
N mcarum 514 B paxillifer 271 N sncarum 321
C placentula v 405 N tenelloides 251 N schroetern 151
| euglypta

N tenelloides 376 N incarum 193 N tenellodes 125
B paxillifer 332 G similis 178 B paxillifer 61

Tres Rios

En general en los rios Boqueron y Chagres se observé la domunancia de tres especies
comunes a saber Geissleria schoenfeldn Cocconeis placentula var euglypta'y Navicula
mcarum. Observandose diferencias marcadas cuando consideramos las dos temporadas
del afio Es as1 que Amphora acutiuscula se presento ¢n la temporda lluviosa de ambos
nos y Navicula tenelloides sélo en la lluviosa, en el no Boqueron Por otro lado
Geissleria similis reemplazd a la especie G schoenfeldnn en el no Trimdad y alli se
tdentificaron dos especies dominantes que no se encontraban en la hsta de los rios

Boqueron y Chagres (Bacillaria paxillifer Navicula schroeterti)

Hojarasca (NEs)

Rio Boquerén
Durante los siete meses del estudio domaron las especies Gerssleria schoenfeldu
(1058) Cocconers placentula v euglypta (847) Cymbella turgrdula (452) Cymbella

affims (349) y Nawvicula incarum (342) [ver Morfometna] Observandose que en la
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temporada lluviosa solo G schoenfeldu Cocconeis placentula v euglypta Cymbella
turgidula y Navicula incarum mantuvieron esta domunancia, presentandose en cambio en
quinto orden de importancia, Amphora acutiuscula Por otro lado se evidencié que
fueron las colectas de la temporada seca las que wncidieron en los resultados
generalizados de los siete meses toda vez que en esta temporada se presentan las cinco
especies mencionadas al mucio de este parrafo en casi igual orden de importancia

numerica (Cuadro XI)

Cuadro XI DIATOMEAS EN EL SUSTRATO HOJARASCA DEL RIO BOQUERON
EN LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (NEs) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundancia Especies Abundancta

G schoenfeldu 1058 G schoenfeldu 654 G schoenfeldu 404
C placentula v C placentula v C placentula v

placentula i euglypta it euglypta 339
C turgidula 452 C affinis 240 C turgidula 237
C affims 349 C twgrdula 215 N incarum 169
N incarum 342 N incarum 173 A acutiuscula 124

Rie Chagres

Durante los siete meses del estudio dominaron las especies Geissleria schoenfeldu
(1690) Cocconers placentula v euglypra (590) Navicula incarum (499) Navicula
decussts (302) y Cymbella turgidula (199) [ver Morfometna] Observandose que tanto
en la temporada lluviosa y seca, estas especies domunaron pero en diferente orden de
umportancia numénca. En la temporada seca, estas especies presentaron mayor numero de
individuos que durante la temporada lluviosa, siendo Geisslerta schoenfeldn (941) la que

mostré el mayor valor de indivaduos (Cuadro XII)
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Cuadro XII DIATOMEAS EN EL SUSTRATO HOJARASCA DEL R10 CHAGRES

EN L.OS SIETE MESES DE ESTUDIO (NEs) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundacca Especies Abundancia

G schoenfeldn 1690 G schoenfeldu 941 G schoenfeldn 749
C placentuta v 590 C placentula v 444 P 295
placentula euglypta

N incarum 499 N decussts 221 § Piandtgia 146

v euglypta
N decussis 302 N incarum 204 C nugidula 128
C turgidula 199 C surgidula 71 N decussis 81
Rio Trim:dad

Durante los siete meses del estudio dominaron las especies Cocconers placentula v

euglypta (581) Geisslenia similis (501) Navicula icarum (390) Baciiaria paxillifer
(348) vy Nawvicula tenellowdes (275) [ver Morfometrfa] Observandose que en la
temporada lluviosa Cocconeis placentula v euglypta fue reemplazada por Geissleria
schoenfeldit en terminos de dominancia. Por otro lado en la temporada seca se observé

la importancia numérica de las cinco especies mencionadas al imcto del parrafo aunque

¢l orden de importancia de cada una cambi6 notandose que fue Cocconeis placentula v

euglypta la que presenté mayor numero de tndividuos (Cuadro XIII)
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Cuadro XIII DIATOMEAS EN EL SUSTRATO HOJARASCA DEL RIO TRINIDAD

EN LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (NEs) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES

SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Espectes Abundancia Especies Abundanocia

C placentula v 581 C placentuia v 595 BTl 372
euglypta euglypia

G ssmilis 501 B paxilifer 289 N incarum 213
N incarum 390 N tenelloides 182 G schoenfeldn 139
B paxillifer 348 N incorum 177 N tenellordes 93
N teneflaides 275 G simiis 129 B8 paxillifer 59

Tres nos

En general en los nos Boquerén y Chagres se observo la dominancia de cuatro

especies comunes a saber Geissleria schoenfeldit Cocconeis placentula var euglypta

Cymbella turgidula y Navicula incarum Observandose que Amphora acutiuscula se

presento solo en la temporada lluviosa del no Boqueron y Navicula decussis  en ambas

temporadas sélo en el no Chagres Por otro lado se observé en ¢l no Triudad un

reemplazo parcial de G schoenfeldn por Gesssleria similis y alli se 1dentificaron dos

especies domnantes que no se encontraban en la hista de los nos Boqueron y Chagres

(Navicula tenellowdes Bacillaria paxillifer)
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(b;) Abundaneia total/ especie, cinco especies mas abundantes/ estudio
(7 meses) por temporada para datos Es

Piedra (Es)
Rio Boqueron

Durante los siete meses del estudio dominaron las especies Geisslerta schoenfeldu
(1026) Cocconers placentula v euglypta (580) Cymbella turgidula (474) Navicula
mcarum (429) y Cymbella affinis (422) Observandose que en la temporada lluviosa solo
G schoenfeldn N mcarum y Cocconers placentula v euglypta mantuvieron esta
dominancia, presentandose en cambio en tercer y quinto orden de importancia, Amphora
acutiuscula y Navicula tenelloides respectivamente Por otro lado se ewidencio que
fueron las colectas de Ja temporada seca las que wmcidieron en los resultados
generalizados de los siete meses toda vez que en esta temporada se presentan las cinco
especies mencionadas al imicio de este parrafo en casi 1gual orden de importancia

numénca (Cuadro XIV)

Cuadro XTIV DIATOMEAS EN EL SUSTRATO PIEDRA DEL RIO BOQUERON EN
LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (Es) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abnndancia Especies Abundancia Especies Abundancia
G schoenfeldi 1026 G schoenfeldi 484 G schoenfeld: 542
C placentula v C placentula v N incarum 300
580 458
euglypta euglypta
C turgidula 474 C turgidula 419 A acutwuscula 166
: C placentula v

N wmcarum 429 C affimis 377 enghpio 122

C affinis 422 N incarum 129 N tenellordes 93
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Rio Chagres

Durante los siete meses del estudio dominaron las especies Gerssleria schoenfeld
(2421) Navicula incarum (362) Navicula decussis (247) Cocconeis placentula v
euglypta (202) y Fragiaria uina (158) Observindose que en la temporada iluviosa solo
G schoenfeldu N ncarum y Cocconers placentula v euglypta mantuvieron esta
dominancia relativa, mentras que Cymbella turgidula y Navicula decusses ocuparon el
tercer y quinto lugar de importancia numenca en la mencionada temporada Por otro
lado se evidencié nuevamente que fueron las colectas de la temporada seca las que
incidieron en los resultados generalizados de los siete meses toda vez que en esta
temporada se¢ presentan las cinco especies mencionadas al 1nicio de este parrafo en casi

1gual orden de importancia numénca (Cuadro XV)

Cuadro XV DIATOMEAS EN EL SUSTRATO PIEDRA DEL RIO CHAGRES EN
LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (Es) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundaancia Especies Abundancia
G schoenfeldu 2421 G schoenfeldu 1275 G schoenfeldn 1146
N mcarum 362 N decusses 210 N mcarum 261
N decussss 7 | C@egemia 158 C turgsdada 65
v euglypia

C placentula 202 F wina 144 C placentula v 4
v_euglypta eughypla

F ulna 158 N incarum 101 N decussis 37




Rio Tnmdad
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Durante los siete meses del estudio domunaron las especies Cocconets placentula v

euglypta (358) Gessleria similis (340) Navicula incarum (338) Navicula tenelloides

(322) y Bacillaria paxiilifer (267) Observandose que en la temporada tluviosa Cocconeis

placentula v euglypta fue reemplazada por Navicula schroeferu en termunos de

dominancia. Se presentd solo en la temporada lluviosa Nutzschia palea en quinto lugar de

importancia numénca Por otro lado en la temporada seca se observo la importancia

numerica de las cinco especies mencionadas al imcio del parrafo aunque el orden de

importancia de cada una cambié notandose que fue Cocconeis placentula v euglypta la

que presenté mayor numero de individuos (Cuadro XVI)

Cuadre XVl DIATOMEAS EN EL SUSTRATO PIEDRA DEL RIO TRINIDAD EN
LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (Es) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundancia Especies Abundancia

C placentula v 3158 C placentula v 343 G simtis 204
| euglypta euglypta

G simtlis 340 8 pmallifer 242 N incarum 168
N incarum 338 N renelloides 235 N tenellowdes 87
N tenellowdes 322 N incarum 170 N schroeteru 75
B paxiflifer 267 G similis 136 N palea 36
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Tres Rios

En general en los nos Boqueron y Chagres se observé la dominancia de tres especies
comunes a saber Geissleria schoenfeldi Cocconeis placentula var euglypta'y Navicula
incarum Qbservindose diferencias marcadas cuando consideramos las dos temporadas
del afio Es as1 que Amphora acutiuscula y Navicula tenelloides sélo se presentaron en la
temporada Iluviosa del no Boquerén Cymbella turgidula en la temporada lluviosa del
rio Chagres y en la seca det no Boquerén Por otro lado Cymbella affimis se encontré en
la temporada seca del no Boquerén y Fragilaria uina en la temporada seca del no
Chagres En el o Triudad, Navicula schroetern 'y Nutzschia palea solo se registraron
para la temporada lluviosa, no asi para los otros sitios de estudio Por su parte Geissleria

simulis y Bacillaria paxillifer se reportaron solamente en este sitio de muestreo

Hojarasca (Es)
Rio Boquerén
Durante [os siete meses del estudio dominaron las especies Geissleria schoenfeldn
(804) Cocconers placentula v euglypta (657) Cymbella turgidula (292) Cymbella
affinis (286) y Navicula incarum (263) Observindose que en las temporadas seca y
lluviosa, las especies mencionadas antenormente mantuvieron su dominancia, aunque se

presentaron varnaciones en ¢l orden de importancta numénca (Cuadro XVII)
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Cuadro XVII DIATOMEAS EN EL SUSTRATO HOJARASCA DEL RIO BOQUERON
EN LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (Es) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES
SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancia Especies Abundancia Especies Abuundancia

G schoenfeldi 804 G schoenfeldi 654 G schoenfeldu 150
C placentula v C placentula v C placersula v

placentula - euglypta Al euglypta 159
C turgidula 292 C affinis 240 N incarum 90
C affinus 286 C turgidula 215 C turgidula 77
N incarum 263 N incarum 173 C affims 46

Rio Chagres

Durante los siete meses del estudio domunaron las especies Geissleria schoenfeidu
(1483) Cocconers placentula v euglypta (516) Nawvicula mcarum (443) Navicula
decussis (281) y Cymbella turgidula (191) Observéndose que en la temporada lluviosa,
las especies mencionadas con antenondad mantuvieron su dominancia Por otro Jade en
la temporada seca solo Geissleria schoenfeldu Cocconers placentula v euglypta
Navicula decussis y Navicula incarum permanecieron como las especies dominantes En
esta temporada, se presentd Fragilaria ulna en quinto lugar de importancia numénca

(Cuadro XVIII)
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Cuadro XVill DIATOMEAS EN EL SUSTRATO HOJARASCA DEL RIO CHAGRES
EN LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (Es) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES

SIETE MESES SECA LLUVIOSA
Especies Abundancis Especies Abundancia Especies Abundancia

G schoenfeldu 1483 G schoenfeldu 795 G schoenfeldu 688
C placentula v C placentuda v

euglypia 516 eughpta 396 N ncarum 272
N ncarum 443 N decussts 203 C turgndula 124

C placentula v
N decussis 281 N incarum 171 euglypia 120
C turgidula 191 F ulna 83 N decussis 78
Rio Trimidad

Durante los siete meses del estudio dormnaron las especies Cocconeis placentula v
eughpta (501) Bacilaria paxidiifer (257) Navicula tenelloides (188) Geissleria similis
(181) y Navicula incarum (172) Observandose que en la temporada lluviosa Cocconeis
placentula v euglypta fue reemplazada por Geissleria schoenfeldn en térmnos de
dominancia. Se presenté solo en esta temporada Navicula schroeternt en quinto fugar de
importancia numenca Por otro lado en la temporada seca se observo que Cocconers
placentula v euglypta, Bacillania paxslhifer Navicula tenellordes y Navicula incarum
mantuvieron su dominancia. Solo se presentd en esta temporada Achnanthes lanceolata

en quunto lugar de umportancia numénca (Cuadro XIX)



Cuadro XIX DIATOMEAS EN EL SUSTRATO HOJARASCA DEL RIO TRINIDAD
EN LOS SIETE MESES DE ESTUDIO (Es) Abundancia No de valvas

ESPECIES DE DIATOMEAS DOMINANTES

SIETE MESES SECA _LLUVIOSA
Especies Abundancts Especies Abundancia Especies Abundancia

C placentula v 50) C placentulav 491 G simihs 83
euglypta euglypta

B paxditfer 257 B paxdiifer 247 G schoenfeldn 26
N teneliowdes 188 N tenelloides 169 N mcarum 42
G similis 181 N incarum i29 N tenelloides 19
N ncarum 172 A lanceolata ii10 N schroeteru i8

Tres Rios

En general en los nos Boquerdn y Chagres se observo la dominancia de cuatro

especies comunes a saber Geusslerta schoenfeldu Cocconeis placentula var euglypta

Navicula incarum y Cymbella turgrdula. Observandose que Cymbella affints se encontro

en ambas temporadas del no Boquerén y Navicula decussts en ambas temporadas del no

Chagres Por su paste Fragilaria ulna se reporté para la temporada seca del no Chagres

En el no Truudad se observaron cinco especies no reportadas para los otros sitios de

estudio Bacilaria paxillifer

schroetern y Achnanthes lanceolata

Gessleria  similis

Navicula tenelloides Navicula
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(b3) Comparacién de los datos NEs y Es

Al utilizar los datos no estandanzados las cinco especies mds abundantes por muestra

(predra, hojarasca) y temporada (lluviosa, seca) se registro un total de doce (12) especies

de diatomeas observandose la mayor nqueza en piedra (12 vs 10) y dos especies eran

exclusivas de este sustrato (Cuadro XX) Por otro lado con los datos estandanzados se

registro un total de catorce (14) especies de dratomeas observandose la mayor nqueza en

piedra (13 vs 12) y dos (2) especies resultaron exclusivas para piedra y una (1) para

hojarasca (Cuadro XVIII) Si bien es cierto los numeros son parecidos vale la pena

resaltar que las especies que no coinctdieron (piedra vs hogarasca) para ambos enfoques

fueron totalmente diferentes Pudiéndose estimar un porcentaje de comcidencia, entre

ambos sustratos de 83 33% y 92 31% para el enfoque no estandanzado y estandarizado

respectivamente

Cuadro XX COMPARACION DE LOS DATOS NEs Y Es POR SUSTRATOS

* = presencla, = ausencia.

ESPECIES

DATOS

No Estandanzados

Estandanzados

Hojarasca

Piedra Hojarasca

Bactilara paxilthifer

»

Cocconers placentuia v euglypta

Cymbella affinus

Cymbelia turgidula

Geissleria schoenfeldn

Geussleria similis

Navicula decussis

Navicula wncarum

LA AR A S AR 2R JAR 2N 2

Navicula tenelloides

Fragiaria ulna

Navicula schroeteri

X
**9*»’**0*-}'%

* o ow| W] w| | | ] %] % »
*| | #| | | w| ow| w]| % %) »

Amphora acutiuscula

Achnanthes lanceolata

Nizschia palea
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(c) Comparaci6n de los sustratos en cuanto a curvas de rarefaccién nqueza/mes
abundancia/ mes temporada y analisis jerarguico (Piedra + Hojarasca) para
NEsy Es

(c;) Curvas de rarefaccién para datos NEs

Liuwviosa

Para la temporada lluviosa, en los nos Boqueron y Chagres el muestreo fue mas
eficiente en piedra, toda vez que las curvas se aproximaban a la asintota. Con respecto a
la hojarasca, en ambas estaciones se requerina mayor esfuerzo de muestreo para alcanzar
la representatividad de la muestra (Figs 31 y 32) Por su parte en Tnmdad las curvas de
rarefaccién para piedra y hojarasca fueron similares en el sentido de que no lograron
alcanzar la asintota (muestra representativa) En este caso sena necesano mayor esfuerzo
de muestreo (Fig 33) Nuevamente se hace evidente que para alcanzar la muestra
representativa, tendria que incrementarse €l numero de piedras y hojarasca a colectar asi

como elevar los conteos a cuatrocientas valvas por muestra.

Al comparar las curvas de rarefaccion de piedra vs hojarasca por no en la temporada
luviosa, se hace evidente que existe diferencia sigmficativa (Mann Whitney Chagres
Piedra vs Hojarasca p= 0 0104 < 0 05) entre la nqueza de especies de ambos sustratos en
el no Chagres si la comparamos con la nqueza encontrada para los mismos sustratos ¢n
los nos Boquerén (Mann Whitney Boquerdn, Piedra vs Hojarasca p= 0 2980 > 005) y

Trnmdad (Mann Whitney Tnmdad Piedra vs Hojarasca p= 0 2980 > 0 05)
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Curvas de Rarefaccion

Boquerdn

PIEDRA

HOJARASCA

ig. 31 Curvas de rarefaccion-Boqueron, temporada lluviosa

Curvas de Rarefaccion
Chagres

© PIEDRA

HOJARASCA

500 1000 1500 2000
n

Fig. 32 Curvas de rarefaccion-Chagres, temporada lluviosa

NEs).

Curvas de Rarefaceion
Trinidad

PIEDRA

HOJARASCA

Fig. 33 Curvas de rarefaccion-Trinidad. temporada lluviosa

(NEs).

Es).
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Seca

En el no Boquerdn, las curvas de rarefaccion para piedra y hojarasca fueron mas
similares que las observadas durante la temporada iluviosa. Esto podna significar que la
estructura de la comurndad en ambos casos reflejo una nqueza parecida. Sin embargo se
requenna mayor esfuerzo de muestreo para alcanzar la muestra representativa (Fig 34)
En el caso del no Chagres ambas curvas fueron parecidas no se aproximaban a la
asintota, por lo que también se necesitana mayor esfuerzo de muestreo (Fig 35) Enel no
Trimdad las curvas de rarefaccidon para ambos sustratos fueron hgeramente diferentes y
se observd que la curva realizada con los datos de piedra casi se aproxamd a la asintota.
Lo que permite conciuir que en ¢ste caso se estuvo cerca de la muestra representativa

(muestreo eficiente) Fig 36

$1 comparamos las curvas de rarefaccion de piedra vs hojarasca por no durante la
temporada seca, encontramos que no exasten diferencias sigmficativas entre la riqueza de
especies de ambos sustratos en estos rios (Mann Whitney Boquerdn Piedra vs Hojarasca
p = 00661> 005 Chagres Piedra vs Hojarasca p= 0 0587 > 0 05 Tnmdad Piedra vs

Hojarasca p= 0 0929 > 0 05)
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Curvas de Rarefaccion
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Fig. 34 Curvas de rarefaccion-Boqueron, temporada seca

(NEs).

Curvas de Rarefaccion
i Chagres

PIEDRA

HOJARASCA

Fig. 35 Curvas de rarefaccion-Chagres, temporada seca (NEs).

Curvas de Rarefaccion
6o- Trinidad

PIEDRA

HOJARASCA

Fig. 36 Curvas de rarefaccion-Trinidad. temporada scca (NEs).
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(¢2) Curvas de rarefaccion, para datos Es.

Dado que se cuenta con los mismos valores de riqueza de especies tanto para datos
NEs y Es, considerando los sustratos y temporadas, al igual que los valores de “p” en
Mann-Whitney, s6lo se reportaran los valores anteriores en datos no estandarizados
(NEs).

- Lluviosa:

Para la temporada [luviosa, en los rios Boquerdn y Chagres, se evidencido que el
mucstreo en piedra fue mas eficiente que el de hojarasca, toda vez que la curva se
aproximaba mas a la asintota. Sin cmbargo, scra necesario mayor esfuerzo de muestreo
en ambos sustratos y sitios de estudio, para tener una muestra representativa (Figs. 37 y
38). En el rio Trimdad, el método no fue muy eficiente para alcanzar la muestra
representativa, por lo que también seria necesario aumentar los muestreos en este sitto de
colecta (Fig. 39). En base a lo anterior, podemos sefialar una vez mas, que un incremento

en el nimerc de piedras y hojarasca, asi como un conieo de cuatrocientas valvas,

permitiria obtener la muestra representativa.

Curvaﬁ de Rarefaccion
oqueron

x PIEDRA

» HOJARASCA

0 500 1000 1500 2000

Fig. 37 Curvas de rarefaccion-Boquerdn, temporada lluviosa
(Es).
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Curvas de Rarefaccion
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Fig. 38 Curvas de rarefaccion-Chagres, temporada lluviosa

(Es).
Curvas de Rarefaccion
50 Tnm%g«
40+ : i ﬁw x PIEDRA

i " HOJARASCA

Fig. 39 Curvas de rarefaccion-Trintdad, temporada lluviosa
(Es).
- Seca:
En los tres rios, las curvas de rarefaccion de piedra vs hojarasca mostraron una
tendencia asintética mas pronunciada, pero como en casos anteriores, se requeriria mayor

esfuerzo para lograr la muestra representativa (Figs. 40-42).
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Fig. 40 Curvas de rarefaccion-Boquerén, temporada seca (Es).
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Fig. 41 Curvas de rarefaccion-Chagres, temporada seca (Es)
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Fig. 42 Curvas de rarefaccion-Trinidad, temporada seca (Es).
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(c3) Rigueza/ mes, abundancia/ mes y analisis jerdrquico para datos NEs y Es.

(c3.1) Rigqueza/ mes, para datos Es.

Fn términos generales, al comparar los sustratos, se evidencio que la mayor riqueza de
gspecies se presentd en la hojarasca durante la temporada lluviosa (Figs. 43-45), siendo
significativa en cl rio Chagres durante el mes dc noviembre (Mann-Whitney: Chagres,
Piedra vs Hojarasca p= 0,0298 < 0,05). En cambic, no se presentaron diferencias
significativas entre la riqueza de piedra y hojarasca de los diferentes meses en los rios
Boquerén y Trinidad (Mann-Whitney: Boquerén, Piedra vs Hojarasca p= 0,0967 > 0,05;
Trinidad, Piedra vs Hojarasca p= 0,4062 > 0,03). En la temporada seca (enero-marzo),
hubo una disminucion de la riqueza de diatomeas, debido en parte, a la dominancia de
ciertas taxa. En el rio Trinidad, se hizo mas evidente la riqueza de especies, tanto en

piedra como hojarasca, durante la temporada lluviosa, octubre-noviembre (Fig. 45).

RIQUEZA -BOQUERON

‘ 60

Riqueza

O Piedra
[E Hojarasca

Meses

Fig. 43 Riquera de especies por sustrato, en Boquerdn.
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RIQUEZA-CHAGRES

OPiedra

[ Hojasasca

1
1
|
!

Fig. 44 Riqueza de especies por susirato, en Chagres.

- RIQUEZA-TRINIDAD

E
Meses

Piedra
Hojarasca

Fig. 45 Rigueza de especies por sustrato, en Trinidad.
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(c3.2) Abundancia/ mes, para datos Es.
- Piedra
En el rio Boquerdn, las especies dominanies en términos del nimero de valvas,
estuvieron representadas por Geissleria schoenfeldii (Gsch) en diciembre, Cocconeis
placentula var. euglypta (Cpla) en marzo y Navicula incarum (Ninca) en octubre (Fig.
46) . En el rio Chagres, dominé Geissleria schoenfeldii durante todos los meses del
cstudio, scguido de Navicula incarum (Ninca) cn los meses de octubre, noviembre y
diciembre (Fig. 47). Por ultimo, en el rio Trinidad, la mayor abundancia estuvo
representada por Coccorneis placentula var. euglypta en marzo, seguida de Geissleria

similis (Gsim) y Navicula incarum (Ninca) en el mes de diciembre (Fig. 48).

PIEDRA ‘
NUM EROC DE VALV AS/ESPECIES - BOQUERON
350
300
2 ‘
5 250 ‘ = Gsch
g
€ 200 mCpla
§ O Ctur
; 150 ElNinca i
- !
= 3 !'
s 100 . il
Z .
50
|
0 i
Meses j

Fig. 46 Abundancia de diatomeas en piedra del rio Boquerén
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Fig. 47 Abundancia de diatomeas cn piedras del rio Chagres
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Fig. 48 Abundancia de diatomeas en piedra del rio Trinidad
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-Hojarasca
Fn el rio Boquerdn, las especies dominanies estuvieron representadas por Geissleria
schoenfeldii y Cocconeis placentula var. euglypta, en los meses de encro y marzo
respectivamente (Fig. 49). En el rio Chagres, la especie dominante fue Geissleria
schoenfeldii en todos los meses de estudio (Fig. 50). En ¢l rio Trinidad, la especie de
mayor dominancia fue Cocconeis placentula var. euglypta cu los meses de febrero-marzo

y Geissleria similis en diciembre (Fig. 51).

HOJARASCA
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Fig. 49 Abundancia de diatomeas en hojarasca del rio Boquerdn
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Fig. 50 Abundancia de diatomeas en hojarasca del rio Chagres
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Fig. 51 Abundancia de diatomeas en hojarasca del rio Trinidad




79

(¢33) Cluster (Bray-Curtis) por sustrato, temporada para datos Es
Llaviosa

El analisis de Cluster (Bray Curtis) para la temporada lluviosa, presenta en el
dendrograma dos grandes ramas (Fig 52) una rama incluye a las muestras de piedra y
hojarasca obtenidas en los rios Chagres y Boquerdn y la otra rama, presenta las muestras
de piedra y hojarasca del rio Trimdad Aunque fue evidente el mayor porcentaje de
strmlitud (73 4% en las muestras de piedra y hojarasca del rio Chagres Todo esto podna
obedecer a que en los nos Chagres y Boqueron para ambos sustratos domunaron las
especies Geissleria schoenfeldn Cocconeis placeniula var euglypta Navicula incarum
Navicula decussis Cymbella turgidula Fragilaria ulna y Cymbella gffinis Siendo G

schoenfeldn la de mayor importancia numerica,

En tanto que para Trimdad las muesiras de piedra y hojarasca presentaron otros taxa
dominantes tales como (Cocconeis placentula var euglypta Geissleria symilis Navicula

incarum Navicula tenellowdes y Bacillaria paxillifer)
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Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link} Fiedra vs Hojarasca
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Fig. 52 Comparacion de los susiratos (Cluster) por rios y temporada lluviosa.

- Seca:

Para la temporada seca, los resultados del dendrograma (Fig. 53) cvidencian una clara
difcrencia taxocenotica entre la comunidad del rio Trinidad y los otros dos rios, aunque
en este caso las muestras del rio Boquerdn resultaron m#s semejantes que en la
temporada lluviosa. El mayor porcentaje de similitud (79.4%) se presenté para las
muestras de picdra y hojarasca del rio Trinidad, donde dominaron las especies (Cocconeis
placentula var. euglypta, Bacillaria paxillifer, Navicula tenelloides, Navicula incarum y
Geissleria similis), seguido de las muestras de piedra y hojarasca del rio Boquerén, donde
los taxa de mayor abundancia [ueron Geissleria schoenfeldii, Cocconeis placentula var.
euglypta, Cymbella turgidula, Cymbella affinis y Navicula incarum. Por su parte, las
muestras de piedra y hojarasca del rio Chagres, mostraron una similitud menor que la

observada para ambos sustratos en los rios Boquerdn y Trinidad.
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Bray-Curtis Cluster Analysis {Single Link) Piedra vs Hojarasca
HIM
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Fig. 53 Comparacion de los sustraios (Cluster) por rios y temporada scca.

{(c4) Comparacion de la abundancia de las cinco especies dominantes, por rio,

temporada (cuadros), para datos NEs y Es.

(ca1) Datos NEs
- Rio Boquerén
Durante la temporada Iluviosa, las cince especies mas dominantes en piedra (Cuadro
XXI), estuvieron representadas por Geissleria schoenfeldni (585), Navicula incarum
(311), Amphora acutiuscula (171), Cocconeis placentula var. euglypta (151) y Navicula
tenelloides (114). Por su parte, en hojarasca dominaron la mayoria de las especies
presentes en piedra, excepto Navicula tenelloides, que fue reemplazada por Cymbella

turgidula en términos de abundancia.
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En la temporada seca, para piedra, las especies de mayor dominancia (Cuadro XXI)
estuvieron representadas por Gessleria schoenfeldu (484) Cocconers placentula var
euglypta (458) Cymbella turgrdula (419) Cymbella affimis (377) y Fragilaria uina
(162) En cambio en hojarasca, domuenaron las cuatro prnmeras ¢species que se
observaron en piedra, siendo Fragilaria ulna reemplazada en esta muestra por Navicula

incarum (173)

Cuadro XXI COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE LAS DIATOMEAS
DOMINANTES EN EL RIO BOQUERON POR SUSTRATOS Y TEMPORADAS
(NEs} T lluviosa octubre-diciembre T seca enero abnl ( ) No se registré dentro

de las cunco especies mas abundantes

RIO BOQUERON
{Datoy No Estandarzados)
PIEDRA HOJARASCA
ESPECIES T Huviosa T seca T lluviosa T seca

Abondancia | Abundancia | Abundancie | Abundancia
G schoenfeldu 585 484 404 654
N incarum 31! 169 173
C turgidulo 419 237 215
A acutiuscula 171 124
C placentula var _euglypta 151 458 330 517
N tencllodes 114
C affimss 377 240
F ulna 162

Rio CHagres
Durante la temporada lluviosa, las cinco especies de mayor domunancia en piedra
(Cuadro XX1) fueron Geissleria schoenfeldn (1146) Navicula incarum (261) Cymbella
turgrdula (65) Amphora acutiuscula (49) y Cocconers placentula var euglypta (44) En
cambio en hojarasca se presentaron las mismas especies excepto Amphora acutiuscula
que fue reemplazada en térmnos de importancia numénca y abundancia por Navicula

decussis (81)
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En la temporada seca, para priedra (Cuadro XXII) se observaron como dommantes a
Geissleria schoenfeldn (1275) Navicula decussis (210) Cocconeis placentula var
euglypta (158) Fragilaria ulna (144) y Navicula imcarum (101) Por su parte en
hojarasca, se mantuvieron como dominantes las mismas especies observadas en piedra,

s6lo que en diferente orden de umportancia numerica.

Cuadro XXI COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE LAS DIATOMEAS
DOMINANTES EN EL RIO CHAGRES POR SUSTRATOS Y TEMPORADAS
(NEs) T lluviosa octubre-dictembre T seca enero abril () No se registrd
dentro de las cinco especies mas abundantes

RIO CHAGRES
{Datos No Estandanzados)
PIEDRA HOJARASCA
ESPECLES T Huviosa T seca T {luviosa T seca
Abondancia | Abondancia | Abundancess | Abondances

G schoenfeldu il46 1275 749 941
N mcarum 261 101 295 204
C turgidula 65 128

A acutiuscula 49

C placeniula var _euglypta 44 158 146 444
F ulna 144 85
N decussis 210 31 221

Rio Trnidad
Durante la temporada {luviosa, en piedra (Cuadro XXillI) los taxa dominantes fueron
Geussleria similis (474) Navicula incarum (321) Navicula schroetern (151) Navicula
tenelloides (125) y Bacillaria paxiilifer (61) En hojarasca, se mantuvo la mayona de las
especies excepto Bacillaria paaillifer que fue reemplazada por Geissleria schoenfeldit

en térmunos de unportancia numerica y abuadancia.
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En temporada seca, para piedra (Cuadro XXIIl} domunaron las especies Cocconeis
placentula var euglypta (359) Bacillaria paxillifer (271) Nawicula tenellowdes (251)
Navicula mcarum (193) y Geissleria stmilis (178) En tanto que en hojarasca, se

mantuvieron como domunantes las mismas especies vanando solo su abundancia,

Cuadro XXIII COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE LAS DIATOMEAS
DOMINANTES EN EL RIO TRINIDAD POR SUSTRATOS Y TEMPORADAS
(NEs) T lluviosa octubre-diciembre T seca enero abri! ( ) No se registro
dentro de las cico espectes mas abundantes

RIO TRINIDAD
{Datos No Estandanzados)
PIEDRA HOJARASCA
ESPECIES T Nuviosa T seca T Nuviosa T seca
Abundancis | Abundancia | Abundancia | Abundancia
G smmlis 474 178 372 129
G schoenfeldn 139
N incarum 321 193 213 177
N schroetern 151 85
B paxiifer 61 271 289
C placenula var _ euglypta 359 525
N tenellordes 125 251 93 182

(c42) Datos Es

Rio Boquerén
En la temporada lluviosa, para predra (Cuadro XXIV) domiunaron las especies
Geissleria schoenfeldu (542 5) Nawvicula mcarum (300 5) Amphora acutiuscula (166 5)
Cocconeis placentula var euglypta (122 5) y Navicula tenelloides (98 5) En hojarasca,
los taxa domunantes estuvieron representadas por Geissleria schoenfeldun (150 3)

Cocconers placentula var euglypta (140 1) Navicula incarum (90 2) Cymbella turgidula

(77 7) y Cymbella affinis (46 6)
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Para la temporada seca, en piedra {(Cuadro XXiV) se observaron como especies
dominantes a Getssleria schoenfeldn (484) Cocconers placentula var euglypta (458)
Cymbelia turgiduia (419) Cymbella affimis (377) y Fragilaria ulna (162) En el caso de
hojarasca, se mantuvieron las musmas especies salvo Fragilaria uina que fue
recmplazada por Navicula incarum (173) en términos de abundancia.

Cuadro XXIV COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE LAS DIATOMEAS
DOMINANTES EN EL RIO BOQUERON POR SUSTRATOS Y TEMPORADAS

(Es) T fiuviosa octubre-dictembre T seca enero abnl ( ) No se registré dentro
de las cinco especies més abundantes

RIO BOQUERON
(Datos Estandanzados)
PIEDRA HOJARASCA
ESPECIES T llaviosa T seca T {luviosa T seca

Abundancia | Abundan¢ia | Abundancs | Abundaneia
G schoenfeldu 542 484 150 654
N incarum 300 90 173
C turgidula 419 77 215
A acufiuscula 166
C placentula var _Euglypta 122 458 140 517
N teneliowdes 98
C affims 377 46 240
F ulna 162

Rio Chagres

En [a temporada Huviosa, para piedra (Cuadro XXV) se presentaron como taxa
dominantes Gersslerta schoenfeidu (1146) Navicula incarum (261} Cymbella turgidula
(65) Amphora acutiuscula (49) y Cocconers placentula var euglypta (44) En cambio

para hojarasca, se presentaron las msmas especies pero con diferente orden de

umportancia numérica,
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Para la temporada seca, en piedra (Cuadro XXV) domunaron Gesssleria schoenfeldn
(1275) Navicula decussis (210) Cocconeis placentuia var euglypta (158) Fragilaria
uina (144) y Navicula incarum (101) En el caso de hojarasca, domwnaron las mismas

especies pero en diferente orden de importancia numénca.

Cuadro XXV COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE LAS DIATOMEAS
DOMINANTES EN EL RIO CHAGRES POR SUSTRATOS Y TEMPORADAS
(Es) T lluviosa octubre-diciembre T seca enero-abnl { ) No se registré

dentro de las cinco especies més abundantes

RIQ CHAGRES
(Datos Estandarizades)
PIEDRA HOJARASCA
ESPECIES T llayiosa T seca T llovicsa T seca

Abundancia | Abundancia | Abundancin | Abundancia
G schoenfeldn 1146 1275 638 795
N incarum 261 10] 272 171
C turgidula 65 124
A acuttuscula 49 61
C placentula var Euglypta 44 158 120 396
F ulna 144 81
N decusss 2i0 203

Rio Truntdad
En la temporada lluviosa, para piedra (Cuadro XXVI) domnaron Geissleria simlis
(204 1) Navicula incarum (168 2) Navicula tenelloides (87) Navicula schroeteris (75 4)
y Nitzschia palea (36 4) En hojarasca, se mantuvieron como domenantes la mayona de
las especies excepto Nuzschia palea que fue reemplazada por Geissleria schoenfeldn

pero en diferente orden de importancia numénca.

Para la temporada seca, en piedra (Cuadro XXVI) se presentaron como dominantes

las especies Cocconeis placemula var euglypta (343) Bacillania paxillifer (242)

Navicula tenelloides (235) Navicula incarum (170) y Gerssleria similts (136) En la
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hojarasca, se¢ mantuvieron cast Jas mismas especies salvo que se presentd por primera

vez Achnanthes lanceolata (110 5)

Cuadro XXVI COMPARACION DE LA ABUNDANCIA DE LAS DIATOMEAS
DOMINANTES EN EL RIO TRINIDAD POR SUSTRATOS Y TEMPORADAS
(Es) T lluviosa octubre-diciembre T seca enero-abnl ( ) No se registrd

dentro de las cinco especies més abundantes

RIO TRINIDAD
(Datos Estandanzados)
PIEDRA HOJARASCA
ESPECIES T luviosa T seca T laviosa T seea

Abundancis | Abundagcia | Abundancia | Abundancia
A lanceolata 1135
G similis 204 1 136 838
G schoenfeldn 26 63
N incarum 168 2 170 426 1295
N schroetern 754 185
B paxillifer 242 2475
C placentuia var euglypla 343 491 §
N tenelloides 87 235 199 169
N palea 364

3 Relacién entre pardametros fisicoquimicos, brolégicos y sitios de estudio

Para determunar fas relaciones entre los pardmetros fisicoquumicos y bioldgicos se
realizé el Andlisis de Correlacion de los Rangos de Spearman (Cuadro XXVII) Las
especies que se utilizaron en el andlisis correspondieron a Cymbella twrgidula (Ctur)
Cymbella affims (Caff) Cocconeis placemula var euglypta (Cpla) Gessleria
schoenfeldn (Gsch) Navicula incarum (Ninca) y Navicula decussis (Ndecu) Por su
parte los principales parametros fisicoquumicos relacionados con las especies fueron los
sOlidos totales disueltos TSD (mg/l) los solidos totales suspendidos TSS (mg/l)

bicarbonatos HCO; (mg/1) el calcio-Ca®* (mg/l) el sodio Na* (mg/l) los mtratos NO,
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(mg/) y los fosfatos PO, (mg/l} A continuacidn se presenta una breve descnipcién de
estos parametros de acuerdo con la Autonidad del Canat de Panama (2006 a 2008)

Solidos totales disueltos TSD (mg/l) es una medida de las sales disueltas en una
muestra de agua, después de remover los sohidos suspendidos Estos séhdos

atraviesan un filtro ¢ tanuz de 2 0 um de porosidad o menores

Solidos totales suspendidos TSS (mg/l) ‘particulas séhidas orgémcas e morgimicas
que se mantienen en suspension en una sofucién y son retemidas por el taimz de 2 0

pum de pororsidad 0 menores al filtrar la muestra de agoua

Bicarbonatos HCO; (mg/l) el bicarbonato constituye la forma quimica de mayor
contrtbuciOn a la alcahmidad Los carbonatos y bicarbonatos de los cuerpos naturales
de agua dulce se onginan, generalmente del desgaste y disolucién de rocas en la

cuenca que contienen carbonatos tales come la piedra caliza

Metales [calcio Ca®* (mg/l) y sodio Na* (mg/l)] se refieren a las sustancias cuya
presencia puede ser benefictosa, problemanica o peligrosamente téxica, dependiendo
del uso que tenga la fuente de agua

Natratos NO; (mp/l)  compuestos quumicos utthzados como fertlizantes en la
agncultura. Constituyen iz fueate de nutnentes para ciertos organismos autotrofos

Una afta concentracién de mitratos puede onginar el fenomeno de eutrofizacion

Fosfatos PO; (mg/l) 1ones que se obtienen de diversas partes Sus compuestos
pueden ser afiadidos al agua de lavado y himpieza o pueden obtenerse producto de

procesos biolégicos Su presencia ayuda a deterrunar la cantidad de nutrientes en el

agua
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Cuadro XXVII COEFICIENTE DE CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN
(Rs) PARA LOS DATOS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS

Boqueron Chagres Trnmdad

TSD TSS HCO, Cal Na NO, PO}
ESPECIES | wpt) | mgh) | g | wem | (mgn) | (mgm | (mgn)
Ctur 07946% | 0875 0 884
Cafl 0 8482
Cpla 0 7946 0 8036 * 08125°*
Gsch 0 7857 *
Ninca 08571* | 09286 °
Ndecu 0 8036 *

(a) Correlacién de Rangos de Spearman entre los parimetros fisicogquimicos
y biolégices para datos NEs

A través del anélisis de Correlacién de Rangos de Spearman aplicado a los datos de
piedras y hojarasca de los sitios de estudio se pudo comprobar que de las diatomeas
domunantes solo seis mostraron correlaciones positivas y significativas con ciertos
pardmetros fistcoqumicos (Cuadro XXVII) De estas Cymbella turgidula (Ctur) presentd
mayor correlacion con los s6hidos totales disueltos (TSD) en las muestras de predras (no
Boquer6én) con los s6lidos totales suspendidos (TSS) en las muestras de hojarascas (no
Boguerén) y con el calcio (Ca®") en las muestras de hojarascas (rio Chagres) Por su
parte Cymbella affimis (Caff) se correlaciond positivamente con los séhidos totales
disueltos para las muesiras de piedras (rio Boguerdn) en tanto que Cocconeis placentula
var euglypta (Cpla) mostré una fuerte relacién positiva y significativa con los sélidos
totales disueltos para las muestras de hojarascas (no Boquerén) y con los bicarbonatos

(HCO;") y sodio (Na”) para las muestras de hojarascas (no Trimidad)
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Geissleria schoenfeldun {Gsch) la especie de mayor abundancia en ei o Chagres
presento una fuerte comrelacién positiva y sigmficativa con los mitratos solo para las
muestras de piedras de este no En cambio Navicula incarum (Ninca) mostro relacion
con los nutratos (NO3) para las muestras de hojarascas (rio Chagres) y con los fosfatos
(PO4>) para las muestras de hojarascas (o Trinidad) Por ultmoe Navecula decussis

(Ndecu) registro alta correlacion con ¢l sodio al anahzar los datos de hojarasca (no

Chagres)

(b} Andlisis de Correspondencia Simple (ACS), para datos NEs y Es.
(b)) Asociaci6n de los pardmetros biolégicos con los sitios de estudio
Predra

El andlisis de correspondencia sumple realizado para los datos de piedra NEs y Es
mostrd una relacién de dependencia entre la abundancia de especies y los rios estudiados
Esta relaci6n se pudo aprectar al estudiar los graficos para datos NEs y Es (Figs 54 y 55)
En el no Boquerdn, para ambos datos se evidencro que las especies dommantes y de
mayor asociacion estuvieron representadas por Amphora acutiuscula (Aacu) Cymbella
affimis (Caff) y Cymbella turgrdula (Ctur) En cambio en el no Chagres las especies de
mayor dominancia fueron Fragilaria ulna (Fuin) Navicula decussis (Ndecu) y Gerssleria

schoenfeldn (Gsch)

Por su parte en ¢l rio Tnmdad para datos no estandanzados la mayor asociacion de
especies s¢ di6 entre Bacillaria paxillifer (Bpaxi} Geissleria similis (Gsim) y Navicula

schroeter (Nsch) En cambio para datos estandarizados la asociacion de especies se
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presentd entre Bacillaria paxillifer (Bpaxt), Geissleria similis (Gsim), Navicula
schroeterii (Nsch), Navicula tenelloides (Ntene) y Nitzschia palea (Npale). En los datos
de Piedra (NEs) las especies Cocconeis placentula var. euglypta (Cpla), Navicula
incarum (Ninca) y Navicula tenelloides (Ntene) estuvieron distribuidas en los tres rios,
mientras que en los datos (Es), solo las dos primeras especies se mantuvieron en

asociacion y estuvieron distribuidas en los rios estudiados.
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Fig. 54 Analisis de correspondencia simple Fig. 55 Analisis de correspondencia simple
piedra (NEs) piedra (Es).
- Hojarasca

Para Jos datos de hojarasca (NEs) y (Es) se presentd también una relacién de
dependencia entre la abundancia de especies y los rfos muestreados (I'igs. 56 y 57). En el
rio Boquerdn, para ambos datos, fue evidente la dominancia de las especies Cymbella
affinis (Caff), Cymbella turgidula (Ctur), en cambio, Amphora ucutiuscula (Aacu) solo se
observd para los datos (NEs). En el rio Chagres, para datos (NEs), las especies

dominantes estuvieron representadas por Navicula decussis (Ndecu) y Geissleria



92

schoenfeldii (Gsch), mientras que para datos (Es) fueron incorporadas las especies

Fragilaria uina (Fuln) y Navicula incarum (Ninca).

En el rio Trinidad, tanto para datos (NEs) como (Es) dominaron las especies
Bacillaria paxillifer (Bpaxi), Geissleria similis (Gsim) y Navicula tenelloides (Ntene),
solo fueron incorporadas en los datos (Es) Navicula schroeterii (Nsch) y por primera vez,
Achnanthes lanceolata (Alan). La especie Cocconeis placentula var. euglypta (Cpla) en

los dos tipos de datos, tuvo una distribucién muy similar en los {res rios estudiados.
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Fig. 56 Analisis de correspondencia Fig. 57 Analisis de correspondencia
Simple - hojarasca (NEs). simple - hojarasca (Es).

Para validar los resultados anieriores, se realizé un nuevo Analisis de Correspondencia
Simple, que evidencid la asociacion entre las especies dominantes de cada rfo con los
sustratos naturales. Fn la Fig. 58 se observa que las especies dominantes en el rio
Boquerdn y de mayor asociacion con piedra y hojarasca, estuvieron representadas por

Amphora acutiuscula (Aacu), Cymbella affinis (Caff) y Cymbella turgidula (Ctur).
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En cambio, la diatomeas dominantes en los sustratos naturales del rio Chagres fucron
Fragilaria ulna (Fuln), Geissleria schoenfeldii (Gsch) y Navicula decussis (Ndecu). Por
su parte, los taxa dominantes y de mayor asociacion con piedra y hojarasca en el rio
Trinidad, estuvieron representados por Bacillaria paxillifer (Bpaxi), Geissleria similis

(Gsim), Navicula tenelloides (Ntene) y Navicula schroeterii (Nsch).
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Fig. 58 Analisis de Corrcspondcncia simple.
Especies vs Sustratos, por rios.

(bz) Asociacion de los parametros fisicoquimicos con los sitios de estudio.
- Lluviosa
El analisis de correspondencia simple aplicado a los datos fisicoquimicos de la
temporada lluviosa (Fig. 59), mostré una relacion de dependencia entre estos pardmetros
y los rios en estudio. Para el caso de la temporada lluviosa, hubo mayor concentracién de
calcio (Ca") y bicarbonatos (HCO5") en el rio Boquerén, mientras que en el rio Chagres,

hubo mayor concentracién de nitratos (NO3), sodio (Na*), magnesio (Mg®") y sélidos
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totales disueltos (TSD). Por su parte, en el rio Trimidad, los parametros de mayor

concentracién fueron los sélidos totales suspendidos (T'SS), los fosfatos (PO43') y sulfatos

2
(8047).
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Fig. 59 Analisis de correspondencia simple,
parametros fisicoquimicos (T. lluviosa).
- Seea
El andlisis de correspondcncia simple realizado para los datos de la temporada seca
(Fig. 60), indicé una relacion de independencia entre los parametros fisicoquimicos y los
rios estudiados. En el rio Boquerdn, los fosfatos (PO4”), bicarbonatos (HCO1) y el calcio
(Ca®") fueron los pardmetros de mayor concentracién. En cambio, en el rio Chagres
tuvieron mayor concentracitn los nitratos (NQ3), y el magnesio (Mg™"). Por su parte, en
el rio Trinidad, se prescntaron en mayor concentracion los solidos totales suspendidos
(TSS), los sulfatos (SO,*) y sodio (Na"). Los sélidos totales disueltos (TSD) estuvieron

en mayor concentracion en el rio Boquerdn, seguido de los rios Trinidad y Chagres.
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DISCUSION

1 Caractenzacién fisica y quimica de los sifios de estudio

Para la caractenzacion fisica de los rios se considerd el cédiculo del valor cntico del
factor erosivo E(f) que permitio la determunacion del estado de degradacién de las
subcuencas de los nos Boqueron Chagres y Trintdad Estos rios son contrastantes en sus
caracteristicas fisicas pnncipalmente las relacionadas con la cobertura boscosa y la
erosion Al respecto en las subcuencas de los ros Chagres y Boqueron, se mantuvo una
gran cobertura boscosa, por ende una menor erosion del terreno En cambio en la
subcuenca del no Trimdad, la cobertura boscosa fue menor dado que los terrenos son
utifizados para actividades agncolas ganaderas y de deforestacion (Autondad del Canal

de Panama, 2006 b)

Eun relacién a la quimica del no Allan y Castillo (2007) sostienen que ésta vana en el
tiempo debido z la influencia de cambios estacionales en el regamen de la descarga, en los
1msumos via precipitacion y en la acuvidad bioldgica Segun estos autores la vanacidon
del flyjo tambien tiene fuertes efectos sobre la concentracion 16mea. De acuerdo con la
Autondad del Canal de Panaméd (2006 b) en cuanto al contenido de los cationes y
aniones principales en los sitios de estudio las aguas del no Boqueron se clasificaron
como célcico-bicarbonatadas en tanto que las de los rios Chagres y Tnmdad, como
s6dico bicarbonatadas En el presente estudio las aguas de los tres rios se caractenzaron
por ser alcalinas con buena oxigenacidon de moderada a alta conductividad y con

contenidos de nutratos y fosfatos relativamente bayos
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En el no Trimudad, se presentd el valor més alto de turbidez (61 9 UNT) durante ¢l mes
de octubre cowmncidiendo con el incremento de los solidos totales suspendidos Estos
ultimos pudieron ser el resultado de la escorrentia superficial que provoca el arrastre de
particulas de sedimento o de desechos producto de las actividades agncolas que se

desarrollan en las zonas préximas al no

Durante Ias temporadas lluviosa y seca, se observaron vanaciones en la temperatura
de los tres rios dandose incrementos prnincipalmente en la temporada seca. Los valores de
temperatura registrados en nuestros nos favorecieron junto con el resto de los pardmetros
fisscoquirmcos el desarrolio de una diversa comunidad de diatomeas (157 taxa) En un
estudio realizado por Michels et al (2006} en Costa Rica, también se determuné una gran
diversidad de esta mucroflora (212 taxa) a temperaturas que oscilaron entre los 23 7°C y
341 C En Wemer (1977) se sefiala que la mayoria de las especies en las zonas
templadas parecen preferir temperaturas inferiores a los 30 C y que un incremento en la
misma, puede provocar un cambic en la estructura de la comunidad de diatomeas En
nuestro estudio como no se realizaron pruebas expenmentales no conocemos los miveles

de temperatura gue pudieran afectar el mantemmiento de la comunidad de diatomeas

De acuerdo con Patrick (1977 En Wemer 1977) la temperatura ejerce un efecto
directo ¢ indirecto sobre el crecimiento de las diatomeas Un incremento en la
temperatura afecta ia tasa de difusion de los quumicos dismunuyendo la cantidad de
oxigeno del agua. Estos cambios en el medio donde viven las diatomeas pueden afectar

su tasa reproductiva y metabolismo
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Otro factor que incide sobre la comursdad de diatomeas es el potencial de hidrdgeno
{pH) este permanecid basico permutendo que se mantuvieran las formas de bicarbonatos
en los rios A pH bajos la forma de carbono dispomble para el crecumiento de las
diatomeas es como di6xido de carbono (CO;) o bicarbonatos (HCO;) mentras que a pH
altos predomimnan las formas de carbonatos (0032) De acuerdo con Patnick (1977 En
Werner 1977) el pH constituye uno de los factores que afecta el sistema buffer
carbonato bicarbonato y se ha encontrado que a pH por arrnba o debajo de este sistema, el

numero de especies de diatomeas es relativamente poca.

En relaci6n al oxigeno disuelto (OD) los valores oscilaron entre 7 63 mg/l y 9 6 mg/i
en los tres nos durante ambas temporadas lo cual es wndicativo de buena actividad
fotosintética y de una baja turbidez Valores generalmente altos de oxigeno disuelto
también fueron encontrados en algunos nos de la Cuenca alta y medio del no Bogota
(Colombia) en un estudio reahzado por Diaz Quirés y Rivera Rondon (2004)
obedeciendo esto a la morfologia del cauce la baja turbidez y la baja contaminacion de la
mayor parte de los rios Por su parte en el estudio de Michels et al (2006) en Costa
Rica, también se reporta buenas condiciones de oxigenacion en los nos muestreados
aicanzandose niveles de saturacion De acuerdo con ta EPA (1986) el valor del oxigeno
disuelto no debe estar por debajo de 5 mg/l como soporte adecuado para la vida acudtica

en las aguas dulces

Del grupo de cationes dominantes en las muestras de aguas de los tres nos el sodto
(Na")} presenté mayor conceptracién durante la temporada seca (enero-marzo) Las

maxiumas concentraciones de sodio se registraron para los rios Chagres y Trimidad,
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obedeciendo quizas a las condiciones geologicas de las subcuencas al postble uso de
fertihzantes a base de este cation, que podrian aplicarse en las actividades agncolas o
simplemente debido a una menor dilucién Las concentraciones de sodio obterudas en
nuestros rfos coinciden con los valores reportados para los rios de Amenca del Norte
segun Wetzel (2001 En Allan y Castullo 1007) Segun este autor este nutrnente esta
naturalmente en las aguas superficiales pero un mcremento del mismo proviene de la
disposicién de aguas domésticas y efluentes industrniales Berner y Berner (1987 En
Allan y Castillo 2007) estimaron que mundialmente aproximadamente un 28% del sodio
en los ros es de ongen antropogenico De los compuestos de sodio el cloruro de sodio es
una de las mas importantes sales que hmtan la distribuctén de las diatomeas Por su
parte el magnesio se mantuvo en altas concentraciones en los nos Chagres y Boquer6n y

junto con el calcio contnibuyeron a la dureza del agua.

Por su parte los sulfatos permanecieron en mayor concentraci6n en ¢l no Tnmdad
durante ambas temporadas Es probable que debtdo al uso de la tierra para actividades
agricolas en este siho provocara el aumento de este nutnente De acuerdo con Patnck
(1977 En Wemer 1977) los sulfatos constituyen uno de los nutnentes requendos para el
metabolismo de las diatomeas y son comunmente abundantes en las aguas duras Se
conoce que los sulfatos estan presentes en forma natural en las aguas superficiales pero
las descargas industmales y la precipitacion atmosfénca pueden incrementar sus

concentraciones en estas aguas (Umversidad Nacional de Colombia, 2003)
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Altos valores de sdltdos totales disueltos se registraron en los tres rios contnibuyendo
a una buena conduchividad en estos siios Sin embargo debemos destacar que los
maximos valores se registraron en €l rno Boquerén stendo el bicarbonato y el calcio los
10nes que mayormente contribuyeron a incrementar la concentracién de estos séhidos y
cuya presencia, puede provenr del desgaste y disolucion de la calcita o piedra caliza que
contiene carbonato de calcio y que se encuentra en la subcuenca. De acuerdo con Allan y
Castillo (2007) tanto los sohdos totales disueltos como los constituyentes individuales
vanan considerablemente entre sitios debido a la vanabilidad de los insumos naturales y

antropogenicos

Dado que en el no Boquerdn se presentd alta concentracion de solidos totales
disueltos se produjo mayor conductividad Los valores de conductividad obten:dos en
nuestra investigactébn cowmncidieron con el rango de conductividad (100 300 pS/cm)
reportado por Michels et al (2006) y al cual se le atnbuye junto con el pH la
dastnibuci6n de las especies de diatomeas de algunos rios en Costa Rica. Segun Potapova
y Charles (2003) las asociaciones de diatomeas pueden encontrarse distnbuidas
continuamente 2 lo largo de un gradiente de conductividad e tones pnincipales De 1gual
forma (Leland 1995 Carpenter y Waite 2000 En Potapova y Charles 2003) sefialaron
que ¢l uso de la tierra en la agricultura suele a menudo incrementar la conductividad del

agua y esos cambios se reflejan en las comumdades de algas

La mayor concentracion de sélidos totales suspendidos se present6 en el no Tnnidad,
debido postblemente a un incremento en la escorrentta superficial con la cual se dio el

arrastre de particulas de sedimento o desechos onginados de las pricticas agricolas en la
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zona. Los maximos valores de s6hdos totales suspendidos se observaron durante la
temaporada lluviosa, principalmente en el mes de octubre contnbuyendo con la mayor
turbidez en este siio De acuerdo con Patmck (1977 En Werner 1977) los solidos en
suspenston constituyen uno de los factores més importantes que afectan el crecimiento de
las diatomeas provocando disminucién en la riqueza de los taxa. Estos solidos en
suspension reducen la penetraci6n de la luz al cuerpo de agua y de esta forma se dificuita

el proceso fotosintético

En términos generales en cada no los nutnentes esencrales como nitratos y fosfatos
permanecieron refativamente bajos durante los meses de estudio excepto en octubre y
noviembre donde se observ6 un icremento en la concentracion de los mitratos quizas
por efecto de la escorrentia en esa temporada La baja concentracibn de nutnentes
encontrados en la presente mvestigacion, pudo obedecer a condiciones naturaies de la
subcuenca 0 menor ympacto de las actividades agnicolas que se realizan en la zona. En
Allan y Castillo (2007) se sefiala que en base a una revision de las concentraciones de
autrientes en los nos del mundo se encontré que en los sistemas naturales con pequeiia
influencia antrépica, las concentraciones de mtratos estuvieron por el orden de 0 1 mg/l
muentras que las concentractones de fosfatos fueron de 0 01 mg/l Valores simlares a los

antenores fueron obterados en los nos de la Cuenca del Canal

Considerando los valores guias para nitratos y fosfatos en aguas superficiales segun la
Agencia de Proteccion Ambiental de U S A (EPA, 1986) se encontro que estos

nutntentes en los tres nios de la Cuenca se mantuvieron dentro de los miveles permusibles
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obteniéndose mayores concentraciones de mitratos en los nios Chagres y Boquer6n
meentras que de fosfatos en Boquerén y Tnmidad Estos nutrientes quimicos son
utsiizados por las diatomeas en cantidades vanables Algunas diatomeas oligotréficas
parecen prefenr cantidades muy bajas de natratos y fosfatos mientras que las que viven
en condiciones eutroficas prefieren mayores concentraciones de estos nutnentes De
acuerdo con Patnck (1977 En Wemer 1977) la sucesion estacional de jas diatomeas es
a menudo atribwble a cambios en las concentraciones de nutrientes en el agua, junto con

cambios en otros factores ecolégicos

2 Eficiencia del método {Curvas de rarefaccidn)

Al evaluar la eficiencia del método al comparar los tres nos a través del anahisis de las
curvas de rarefaccion se demostro que no se obtuvo la muestra representativa en muguno
de los nos Esto pudo obedecer a las pocas muestras colectadas y a lo imitado del tamafio
de la muestra a contar (300 valvas) En el caso de Trnimidad la presencia de una
comumdad mas diversa pudo promover la mayor incltnacién de la curva haciéndose mas
dificil alcanzar la muestra representativa. Por otro lade la menor diversidad de la
comumdad de diatomeas en Boquerdn y Chagres pudo incidir en que la curva presentara
menor mnclinacién Pappas y Stoermer (1996) en sus estudios sobre algas condicronaron
la maxima eficiencia a la menor probabilidad de encontrar nuevas especies 0 sea un

conteo representativo
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Al comparar los dos tipos de sustratos para datos NEs se demostré en las muestras de
piedras mayor tendencia para alcanzar 1a muestra representativa (astntota) Es decir que
la probabiltdad de encontrar nuevas especies en este sustrato fue menor que en la
hojarasca, por ende se alcanz6 mayor eficiencia en piedra. Esto se evidencio con mayor
clandad en las curvas de piedra de Boquerén y Chagres durante ambas temporadas En
cambio para Trinidad (temporada lluviosa) el métode no se considerd tan eficiente al

observar que las curvas de piedra y hojarasca no mostraron la tendencia asint6tica

Durante la temporada seca, al mncluir un muestreo adicional en abnl se aumenté el
numero de muestras en este rio por lo que se logro por pnmera vez observar una
tendencia hacia la muestra representativa (asintota) En el caso de los datos Es fue més

marcado el muestro eficiente en piedra para los tres nos considerando ambas

temporadas

En base a los resultados obtenidos se hace necesario incrementar el numero de
muestras de piedras y hojarasca, asi como el conteo de valvas de diatomeas para
alcanzar la muestra representativa. En este senthdo ¢s probable que un aumento en el
numero de piedras (cinco  ciez) basadndonos en Taylor et al (2007) y adicionar cinco
hojas mas por muestra, permita lograr el objetivo Al incrementar el conteo a
cuatrocientas valvas de diatomeas por muestra, s¢ observo que las curvas de rarefaccion

se estabilizaron y se logro alcanzar la eficiencia del método
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3 Estructura de Ia comumdad

La comumdad de diatomeas en los sittos de estudio estuvo integrada por ciento
cincuenta y siete (157) especies siendo la mayorfa cosmopolita. Sin embargo algunas
espectes como Cymbella turgidula Grunow Cymbella tumda (Bréb) Van Heurck y
Fragilaria goulardu (Breb )} Lange Bertalot, han sido reportadas para 4reas tropicales por
Silva Benavides (1996) La comumidad de diatomeas se desarrollé en dos sustratos
naturales piedras (1norgdmico) y hojarascas (organico) y se caractertzé por la presencia de
especies moviles y no mowviles Dentro de estas ultimas hubieron formas de crecimiento
postrado (paralelo al sustrato) adnado erectas (perpendicular al sustrato) y coloniales Es
conocido que las algas muestran un amplio rango de estructuras morfolégicas que les
permute adaptarse a una gran diversidad de habitats y sustratos Por lo tanto de acuerdo
con Hoagland et al (1982) es a través de secrectones mucilaginosas organizadas en

pedunculos almohadillas o tubos como las diatomeas logran su adhesién al sustrato

Dado que ¢l estudio fue descniptivo no podemos probar que las vanaciones de nqueza
entre piedra y hojarasca, en Boquerén y Chagres se debteran a una espeaificidad por el
sustrato Aungue Round (1981 En Potapova y Charles 2005) sefial6 que la composicion
de las comunidades de algas muestreadas en el mismo sitio pero de diferentes sustratos a
menudo difieren debido a que algunas especies estan mejor adaptadas a un microhabitat
que a otro Ademas la abundancia de algas también vana con el tipo de sustrato
(Stevenson y Hashim 1989 Sabater et al 1998 En Potapova y Charles 2005) Segun
Sanchez (2004) ai comparar las comumdades de diatomeas en el sustrato artificial

(portaobjeto) y en los sustratos naturales (piedra y hojarasca) se determiné mayor riqueza
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de especies en los portaobjetos mientras que la hojarasca presentd el menor numero de
especies en todo el estudio Esto pudo obedecer a las preferencias que tienen las especies
de diatomeas por deterrunados tipos de sustratos aruificiales (vidno madera, pléstico
etc) Al respecto Robmson (1983) sugiere que ia superficte hsa del sustrato artificial
como ¢l vidrio puede permitir una colomzacién selectiva de especies algales De acuerdo
con Sanchez otra razon que explicaria las diferencias encontradas entre el sustrato
artificial y el natural sena el iempo de exposicidn en ¢i medio o que determunana la
estructura de la comumidad que se establece en los musmos Al comparar piedra y
hojarasca en el estudro de Sanchez, se observo mayor riqueza en piedra. Estos resultados

contrastan con los obtenidos en la presente investigacién

Se conoce que las propiedades fisicas del sustrato influyen sigmficativamente en el
desarroilo de las comundades de algas principalmente las relacionadas con la textura,
onentacidn del sustrato tamaiio del sustrato y estabilidad, ya que favorecen el incremento
en la adhesién de las células (Sekar et al 2004 Scardino et al 2006 En Murdock y
Dodds 2007) y la proteccion contra el arrastre y presion de los ramoneadores (grazers)
{Dudley y D Antomio 1991 En Murdock y Dodds 2007] A pesar de que la hojarasca no
se considera un sustrato tan estable como las piedras la textura y ¢l grado de
acondicionamiento de las msmas parecieron favorecer el desarrollo de diatomeas en

Boqueron y Chagres

En Trnintdad se observaron los maximos valores de nqueza tanto en piedras como
hojarasca, presentandose diferencias significativas entre este rnio con Boquerdn y Chagres

al aplicar la prueba de Mann Whitney Ambos sustratos estuvieron representados en su
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mayona, por especies raras posiblemente oporturustas y algunos taxa dominantes Dado
que las muestras provenian de sustratos localizados en ¢l borde del no dorde el impacto
de la comente era menor que la observada en Boquerén y Chagres es probable que se
produjera una mayor mmmigracidn de especies Se conoce que la actividad de inmigracion
de diatomeas puede estar relacionada con las caracteristicas morfolégicas de éstas
(Stevenson y Peterson 1989 En Acs y Kiss 1993) Aunado a esto se presento mayor
aporte de matena organica gruesa (hojarasca) que en BoquerSn y Chagres contribuyendo
como sustrato y fuente de nutnentes Dado que en el sitio de colecta se presentd mayor
cobertura vegetal en las onllas esto pudo favorecer el desarrollo de especies adaptadas a

sombras

En relacion a la estacionahdad la mayor ngueza de especies de cada no se observo
durante ia temporada lluviosa, a pesar del incremento en caudal y velocidad de cornente
Se conoce por los estudios de Rott and Pfister (1988 Aboal et al 1996 En Bojorge y
Cantoral 2007) que la velocidad de corrente constituye una fuerza fisica directa que
experimentan los orgamismos afectando la disporubilidad de recursos al contnbusr al
movimiento de los nutnentes al aporte de matena organica lo que influye en su
distribucion rio abajo Por su parte Bojorge y Caatoral (2007) sefialan que la descarga
(volumen de agus que pasa por un punto en un tempo determunado) afecta
principalmente la disposicién de habitats el movimuento de los sustratos y la

disporubilidad de los nutnientes en el sistema.

En general los factores anternormente mencionados pudieron incichr en menor grado

sobre las comunmidades de diatomeas que habitaban en las onilas de los nos Quizés al
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darse ally una comente moderada, se dio mayor contacto entre los nutnentes de ia
columna de agua y las microalgas y menor arrastre de células desde los sustratos Es
posible también que durante esta temporada se presentara una dismunucion en las
poblaciones de insectos acudticos favoreciendo el wcremento de esta microflora. Esto
obedece a que durante el penodo lluvioso la velocidad de comente provoca el arrastre de
insectos acudticos que tienen como fuente de alimento a este grupo de algas Esta
dismunucién ha sido comprobada antertormente en Panama (Arauz et al 2000 Garcia

2004 Anasy Andrade 2004 y Agwla, 2005 a b)

La comparacién de los dos susfratos por mes dentro de cada rio revelo que en las
muestras de hojarascas principalmente se registrd un mayor numero de especies de
diatomeas durante los meses de octubre y noviembre (2005) para los tres nos Siendo
significativa la diferencia entre la nqueza de especies de ambos sustratos en el no
Chagres de acuerdo con la prueba de Mann Whitney Debemos destacar que es probable
que durante [a temporada lluvtosa un incremento en ¢l transporte de nutrrentes aunado a
un mayor grado de acondicionamiento de! sustrato (degradacion de la hojarasca por
accion de bactenas y hongos) pudiera favorecer la nqueza de especies Es posible
también que se diera una dismunucidn de los ramoneadores (grazers) debido al arrastre

de la cormente permitiendo un mayor establecumrento de las diatomeas

A través de los andlisis de conglomerados (Cluster) aplicados a las muestras de los tres
nos se demostré mayor simlifud taxondnuca entre las muestras de Boquerdn y Chagres
tanto para piedras como hojarasca (por separado) Ademés de que esta simibtud se

observé durante ambas temporadas de colecta, considerando los datos NEs y Es Es
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posible que la naturaleza de los sustratos (piedras y hojarasca) asi como las
caractensticas fisicas (lurminacién en el sitto de colecta) quimucas (solidos totales
suspendidos) ¢ hidraulicas (velocidad de comente) promovieran una mucroflora raés

semejante que la encontrada en Tnimidad, el cual presenta una subcuenca mds intervenida.

La comparactébn de los dos sustratos mediante la ubhzacién del andlisis de
conglomerados evidencid una mayor similitud taxonSmica entre las muestras de predra y
hojarascas de un musmo no Esto es posible dado que por lo general ambos estuvieron
sujetos a las mismas condiciones fisicas y quimmcas del medio De acuerdo con Bojorge y
Cantoral (2007) se debe considerar las caractensticas macroestructurales (configuracién)
de los sustratos toda vez que pueden afectar el establecimuento crecimiento y
distibucion de las algas por ende pueden wfluir en la nqueza y abundancia de las

diatomeas

Utihizando este mmusmo analisis y comparando los dos sustratos eatre rios y por
temporada observamos que en la temporada lluviosa, se demostré la mayor sumlitud en
las muestras de Chagres y Boquerdn toda vez gue los 1axa domunantes fueron los mismos
en estos nos En la temporada seca, se observé el mismo patron en relacion a mantenerse
separados los datos de Boquerén Chagres y Trimdad Sin embargo en esta ocasion fue
evidente la mayor ssmilitud en las muestras de Triudad, que maatuvo una microflora
dominante diferente a ia encontrada en Boquerdén y Chagres Las semejanzas y
diferencias observadas entre los sustratos posiblemente fueron el resultado de multiples

factores que intervimeron directa o indirectamente sobre las comuntdades de diatomeas
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Al respecto Bojorge y Cantoral (2007) sostienen que los factores ambientales y

microambientales son importantes y a veces limitantes para el desarrollo de las

comuudades de algas en los nos

El indice de Shannon Weaver (H) permuti6 deterrmnar la mayor diversidad de
espectes en las muestras de ptedra y hojarasca del no Tnmdad, considerando ambas
temporadas y los datos NEs y Es Posiblemente debido a lo lumitado del numero de
muestras colectadas y al conteo de 300 valvas se obtuvo un valor muy bajo de este
indice s1 comparamos nuesiros resultados con los obtenidos por Michels et al  (2006) en
ambientes perturbados en Costa Rica. De incrementarse las muestras y el conteo de
valvas podna esperarse mayor niqueza especifica y un posible aumento en el valor del

indice Shannon Weaver

La mayor diversidad de especies en Tnmdad, podnia sigmificar que la toma de
muestras de piedra y hojarasca en este ro haya coincidido con la fase final de desarrollo
de la comumdad, dade que las especies estuvieron representadas por pocos mdividuos
por lo tanto poca dommancia Estos resultados comciden con el estudio de Sanchez
{2004) quien obtuvo mayor porcentaje de especies de pocos individuos en los sustratos
pledra y hojarasca. Sourma {1982 En Martinez y Donato 2003) en sus estudios de
fitoplancton manno resalta que la diversidad es baja en la fase mucial del desarrollo y
alta en la fase final Estos resultados podnan de alguna manera, ser extrapolados a la

comunidad de diatomeas de nuestro estudio
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En Boqueron y Chagres se determiné la menor diversidad de diatomeas
presentandose un valor de Shannon Weaver muy por debajo de lo obtenudo para Tnmdad,
lo que reafirma lo sustentado con relacton a las curvas de rarefaccion De acuerdo con
Van Dam (1982) se predice un descenso en la diversidad al incrementarse la
contaminacion, [as especies intolerantes a la contamsnacion declinan en abundancia y las
especies tolerantes pueden crecer rapidamente sin competencia por espacio autrientes u
ofros recursos Dado io hmitado del disefio muestral no podemos probar que esta
situacion se haya presentado en el Chagres pero podemos considerar lo que se afirma en
¢l trabajo de Ward y Tockner (2001) con respecto a que una baja diversidad de especies
tambien suele ocurnr frente a muy bajos miveles de perturbacién (Hip6tesis de la
Perturbacion Intermedia, Conell 1978) Esto s1 tomamos en cuenta que el Chagres resulto

menos degradado al utilizar el indice de diagnédstico fisico conservaciontsta.

Para determinar dentro de la comunidad de diatomeas las especies dominantes en los
nos se utilizo el indice de Simpson (D) para ambos sustratos y datos NEs y Es Este
undice es mversamente proporcional al indice de Shannon Weaver en el sentido de que a
mayor domunancia de diatomeas en nuesiros nos se observo menor diversidad y
viceversa. Mediante este indice se mostro la mayor dominancia de especies en el o
Chagres toda vez que Gerssleria schoenfeldu presento el mayor numero de individuos
Esta especie pudo estar adaptada a las condiciones hidrologicas del no dado que los
valores promedio de caudal y velocidad de cornente fueron un poco més elevados que en

Boquerén y Trimidad Es posible que al estar los sustratos swetos a las mismas
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condiciones fisicas y quimicas del medio se mantuviera en ambos el musmo tipo de

microflora dominante

Durante los siete meses del estudio las especies comunes y de mayor abundancia en
las muestras de piedras y hojarasca de Boqueron y Chagres estuvieron representadas por
G schoenfeldu (Hustedt) Lange Bertalot y Metzeltin, N mcarum Lange Bertalot y
Rumnch y C placentula var euglypta (Ebr ) Grunow Sin embargo s¢ observd una
tendencia en G schoenfeldn y N incarum de domunar en la temporada lluviosa. Esto
pudo obedecer a que durante esta temporada, al incrementarse el caudal y la velocidad de
corniente se produjera mayor aporte de nutnentes al medio favoreciendoe el crecumiento
de estas microalgas y/o se contnbuyera al arrastre de sus posibles depredadores No se
conoce sobre los requenmientos de luz de estas dos microalgas pero parecieran estar
adaptadas a condiciones de menor tntensidad de luz, lo cual prevalece durante la

temporada lluviosa

Por su parte Cocconeis placentula var euglypta mostré mayor abundancia hacia la
temporada seca, donde el mvel de caudal y la velocidad de cormente fueron més bajos Se
conoce que varias especies de Cocconeis son consideradas tipicas colomzadoras
pnmarnas de ripida muitiplicacion (Korte y Blinn 1983 En Winterboumn, 1990) y dado
su pequefio tamafio podrian ser especies de estrategias ‘r (Southwood 1976 En Van
Dam, 1982) Debido a que esta especie se mantiene fija al sustrato es poco afectada de
ser arrastrada por la cornente y consurnida por los ramoneadores (grazers) [Hill & Kmght
1988b En Winterbourn 1990] En cuanto a los requenumientos de luz, se conoce que la

especie estd adaptada a condiciones de sombra, toda vez que se encuentra en la base de la
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pelicula biolégica (penfiton) desarrollada en piedras y hojarasca. Se conoce que la
deficiencia de luz (Kawencka 1986 En Gaglioti 1992) promueve el desarrollo de

Achnanthes lanceolata y Cocconeis placentula

E! resto de las diatomeas dominantes durante los siete meses de estudio en Boqueron y
Chagres fueron especies de menor fijacion al sustrato que Cocconeis por lo que podran
ser mas susceptibles al arrastre de la comente y a la presion de los ramoneadores
(grazer) Al ser formas de crecimiento erecto presentan mayor requertmiento de luz que

fas formas adnadas

La microflora dominante en las muestras de piedras y hojarascas en Trimdad estuvo
constitmwida por Geissleria similts (Krasske) Lange Bertalot y Metzeltin  Navicula
incarum Cocconers placentula var euglypta Navicula tenelloides Hustedt, Navicula
schroeteru Meister Bacillaria paxillifer (Milller) Hendey Niuzscha palea (Kutzing)
Smuth y Achnanthes lanceolata (Bréb) Grunow Las especies que domnaron en
Trnmdad, han sido en su mayona reportadas en ambientes perturbados por actividades
antrépicas De este grupo Nuzschia palea Navicula incarum y Geissleria stmilis se han
encontrado en ambientes con altas cargas de sedimentos (Michels et al 2006) mentras
que Navicula schroetern y Navicula tenelloides han sido registradas por Lange Bertalot

(2001) como tolerantes a contaminacion organica.

Hacia la orilla de este no donde se colectaron las muestras de piedras y hojarascas se
observé menor comente que en Boqueron y Chagres lo que pudo favorecer la

mmugracion de dratomeas Sin embargo la comumdad estuvo expuesta a la turbidez, lo
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cual pudo afectar el numero de individuos de cada especic Segun los estudios de
Chandler 1942 En Kawecka, 1980) la turbidez afecté el desarrollo de las poblaciones de
diatomeas al observar un descenso en la abundancia de cada especie De 1gual forma,
Patrick (1977 En Werner 1977) encontrd que en r10s ricos en nutrientes pero turbios no

se observaba el desarrollo de diatomeas

Al comparar los taxa dominantes de piedras y hojarasca, para datos NEs y Es se
demostro la no existencia en térmnos cualitativos de una especificidad por el sustrato
dado que la gran mayona de estas especies parecieron estar adaptadas a los dos tipos de
microhdbitats Aunado a esto las diatomeas domunantes estuvieron presentes en todos los
meses de estudio presentando vanaciones en abundancia durante las temporadas {luviosa
y seca. Esto sugiere que es posible que estas vanaciones estén vinculadas a factores
microambientales y dependiendo de las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas de

estas microalgas se lograra la subsistencia y el mantemmiento dentro de la comunidad

Al analizar los datos de piedras y hojarascas de cada o se determund que no se
presentaron diferencias con relacion a los taxa domnantes mas bien se evidencid
diferencias en coanto a su abundancia mensual Se estimo un incremento en el numero de
valvas en piedras toda vez que algunos taxa estuvieron mejor representados durante los
meses de octubre diciembre y enero y otros en el mes de marzo En cada no los taxa
dominantes no mostraron especificidad por el sustratro lo que sugind que estos pudieran
estar adaptados a las caractensticas morfoldgicas de ambos mtcrohdbitats La diferencia
en la abundancia mensual de los taxa pudo obedecer a posibles cambios en ef régimen de

caudal velocidad de corriente y la presencia/ausencia de los ramoneadores (grazers)



114

4 Correlacién de Rangos de Spearman

El Andlhisis de Correlacion de Rangos de Spearman demostré que del total de especies
domtnantes en cada rno solo pocas diatomeas mantuvieron correlaciones positivas y
sigmuficativas con algunos parametros fisicoqumicos Dependiendo de la especie y del
tipo de sustrato (organico e mnorganico) se mostraron vanaciones en los valores del
coeficiente de correlacion dado que algunas especies presentaron mayor relacion con
unos parametros que con otros Valores elevados del coeficiente de correlacion se
observaron para los datos de mtratos fosfatos y calcio los cuales constituyen numentes
esenciales para el crecimiento movilidad y adhesion de las diatomeas Med:iante este tipo
de anidlisis s¢ logré comprobar la existencia de correlacion entre las vanables sin
embargo no podemos afirmar categéncamente que las vanaciones en abundancia de las

especies sean causadas solamente por los factores fisicoquimicos

Para tener una vision mas precisa de las relaciones entre las comumdades de
diatomeas y las vanables ambientales serd necesano desarrollar postenormente un
Andhsis de Correspondencia Canémico De acuerdo con Ter Braak (1986) el Analisis de
Correspondencia Canénico es una tecmea que permute a los ecologistas relacionar la

abundancia de especies con las vanables del entorno
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S  Anpsdhsis de Correspondencia Sumple (ACS)

De acuerdo con los resuitados obtemdos es probabie que la asociacidn de diatomeas
con estos sit10s estuviera relacionada con los pnncipales parametros fisicoquimicos con
la calidad del agua y los ramoneadores (grazers) En este sentido segun la Autondad del
Canal de Panama (2006 b) la calidad del agua de los nios Boquerén Chagres y Trnimdad
¢s buena tanto para el abastectnnento de agua potable uso recreativo y soporte de vida

acuatica.

El analisis de correspondencta sumple aplicado a los datos fisicoquimicos evidencié
una fuerte asociacion de algunos parimetros con ciertos rios en particular Diversas
causas podnan provocar la vanacién en la composicion del agua de los rios En este
sentido Allan y Castillo (2007) sostienen que la disolucién de las rocas es comunmente
el determinante principal de la quimica del agua, pero éste varia con la geologia y con la

magmtud de los insumos via precipitacién, actividad volcénica y contaminacién

De acuerdo con el anélisis mencionado los tones alcalinos de mayor peso en las aguas
superficiales estuditadas fueron calcio magnesio sodio y potasio De estos se conoce
que el calcio es importante en ¢l sistema buffer carbonato bicarbonato Ademés
wnfluye en la movilidad de las diatomeas (Cohn y Dispart1 1994 En Potapova y Charles
2003) y en la adhesion a las superficies (Cooksey y Cooksey 1998 En Potapova y
Charles 2003) Los valores mdés altos de calcio y bicarbonatos se registraron en el no
Boqueron Con relacion a esto ulimo Alian y Castillo (2007) sefialaron que altas

concentraciones de bicarbonatos son indicativos de aguas fértiles
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Son multiples los factores que pueden incidir de manera directa ¢ wndwrecta sobre la
comumdad de diatomeas a diferentes escalas por lo que se requieren mas
investigacrones encarminadas a bnindar suficiente wnformacién sobre los aspectos
ecologicos de este grupo de algas en nuestros rios de tal manera que en un futuro
proxmmo ias diatomeas puedan ser utilizadas con propiedad como hiomndicadores en los

programas de vigilancta y mantenimiento de la calidad del agua.



117

CONCLUSIONES

Las aguas de Boqueron, Chagres y Trundad se caractenzaron por ser alcalinas
con buena oxigenacion, de moderada a alta conductividad y con contemidos
relativamente bajos de nitratos y fosfatos Los valores de turbidez se presentaron

méas elevados en el no Trimidad

Al evaluar la eficiencia del método se comprobd una mayor tendencia para
alcanzar la muestra representativa en los datos NEs de piedra, principalmente de
Boqueron y Chagres durante ambas temporadas Para datos Es fue mas eficiente
el muestreo en predra para los tres nos durante ambas temporadas

La estructura de la comuntdad de diatomeas estuvo representada por 157 especies
siendo la mayona cosmopolita Con formas de crecimiento adnado erectas y

coloniales

La mayor nqueza de especies en cada no se observé durante la temporada
lluviosa Los maximos valores de nqueza se presentaron en ¢l no Tnmdad tanto

en las muestras de piedra como hojarasca.

Al comparar los dos sustratos por mes dentro de cada no se encontré mayor
numero de especie de diatomeas en hojarasca, pnincipaimente en los meses de

octubre y noviembre del 2005

Los apahsis de conglomerados (Cluster) demostraron la mayor similitud
taxonomica entre las muestras de piedras y hojarasca de un mismo rio y entre las
muestras de piedras y hojarasca de Boquerén y Chagres durante ambas
temporadas de colecta.
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El indice de Shannon Weaver (H) confirmé la mayor diversidad de diatomeas en
las muestras de piedra y hojarasca del no Trnmdad, considerando ambas
temporadas Por su parte ¢l indice de Simpson (D) mostro ia mayor dominancia

de especies en el no Chagres para ambos sustratos

Durante los siete meses de estudio las especies de mayor abundancia en piedras y
hojarasca de Boquerén y Chagres (NEs) estuwieron representadas por Gerssleria
schoenfeldu Navicula incarum Cocconers placentula var euglypta Cymbella
affims Cymbella norgndula Navicula decussis y Fragilaria ulna Se observo una
mayor tendencia de G schoenfeldn y Navicula incarum a domunar en la
temporada lluviosa y de C placentula var euglypta a dominar en la temporada
seca Para datos Es se observé a Fragilaria ulna en las muestras de hojarasca en

Chagres

La microflora dominante en las muestras de piedras y hojarasca en Trimdad
(NEs) estuve constitwida por Geissleria similis Navicula incarum Coccorneis
placentula var euglypta Navicula tenelloides y Bacillaria paxiilifer Para datos
Es se registrd a Achnanthes lanceolada y Navicula schroetern en las muestras de
hoyarasca, muentras que Nifzschia palea se presento en las muestras de piedra.
Estas especies han s:do en su mayona reportadas en ambientes perturbados por

actividades antropscas

Al comparar los taxa domnantes en piedras y hojarasca, se hizo evidente que no
existi6 en térmunos cualitativos una espectficidad por el sustrato Las diatomeas
dominantes estuvieron presentes en todos los meses de estudio presentando

vanaciones en abundancia durante las temporadas lluviosa y seca
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El andlisis de correspondencia simple permitid una mejor visualizacién de la
asociacion de diatomeas con los sitios de estudio De las cinco especies
dominantes algunas estuvieron distnbuidas en dos de los tres nos mentras que

otras constituyeron una microflora muy particular dentro de cada no

El Apdhsis de Correspondencia Simple aplicado tambien a los datos
fisscoquumicos evidencié una fuerte asociacién de algunos pardmetros con ciertos
rnos en particular Por ejemplo valores mas altos de calcio y bicarbonatos se
registraron en el no Boquerdn, mientras que las mayores concentraciones de
sodio se dieron en los nos Chagres y Trimidad Por su parte el magnesio se
mantuvo en altas concentraciones en los ros Chagres y Boquerén Los maximos
valores de mitratos se registraron en los rnos Chagres y Boquerén, muentras que los

Sfosfatos dominaron ¢n Boquerdn y Trimdad

Los sulfatos y los solidos suspendidos totales se presentaron en mayor
concentracion en el no Tnmdad En tanto que los s6hdos disueltos totales fueron

ios parametros fisicoqumicos de mayor concentracién en los tres nos

El Andlisis de Correlacién de Rangos de Spearman, demostré relaciones positivas
y significativas entre las diatomeas domunantes y los parametros fisicoguumicos
(sohidos totales disueltos solidos totales suspendidos bicarbonatos calcio sodio
nitratos y fosfatos)

Para obtener una relacién mas precisa entre las comunidades de diatomeas y las
vanables ambientales serd necesano 1a aplicacibn del Andlisis de

Correspondencia Canémico (ACC)

Dependiendo de la especie y del tipo de sustrato se mostraron altas correlaciones

con los nitratos fosfatos y el calcio
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» Es probable que la muestra representativa se alcance a! aumentar ¢l numero de
ptedras de cinco a diez y cinco hojas mas por muestra. El conteo de chatomeas

debe incrementarse a cuatrocientas valvas para lograr 1a eficiencia del método
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros estudios stmilares establecer diferentes sitios de
muestreo considerando las cabeceras tramos medios y bajos lo que permuta tener
una visién mas ampha de la vanaci6n de la comunidad de diatomeas a lo largo del

r1o

Es indispensable aumentar el numero de muestras ¢ incrementar el numero de
valvas a contar para obtener mayor aproximacton a la muestra representativa y

conocer la diversidad de diatomeas del area estudiada

Se podnan utilizar sustratos artificiales para evitar la heterogeneidad espacial y
establecer posibles semejanzas o diferencias con la estructura de la comunidad

que colomzan los sustratos naturales

Para establecer relaciones precisas entre la comunidad de diatomeas y los
parametros fisicoquumicos sena recomendable utilizar el Andlisis de

Correspondencia Canonico

Multiples factores inciden sobre la estructura de la comunidad de diatomeas por
lo que se requiere de mas nvestigacién ecolégica de este grupo de microalgas
para poder utlhizarlas como bioindicadores en los programas de vigilancia y
mantemimeento de la calidad del agua en nuestra region
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ESTRATEGIA PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS (DIAGRAMAS)

1 Caracterzacién fisica y quimica de los sittos de estudio
La caractenzacion de los sitios de estudio se basé fundamentalmente en ¢l valor del
indice de diagnostico fisico conservaciomisia E(f) y en Ia vanacion mensual de algunos

pardmetros fisicoquimicos medidos en los nos (Fig 61)

—(a) Indice de Dragndstico Fistco Conservacionista E{f)

Caractenzacion fisica y quimica 3
de los sitos de estudio

—¢b) Quimica del agua

Fig 61 Caracterizacion fisica y quimica de los sitios de estudto

2 Estructura de la comumdad

a. Comparacion de los tres ros (Fig 62)

El pnmer enfoque consideré6 detennminar Riqueza (hista de especies) Diversidad
(Shannon Weaver 1949) Dominancia (Sumpson, 1949) Curvas de Rarefacci6n (Sanders
1968) y ademds se incluyo un andhsis jerdrquico por conglomerado (Cluster Tryon,
1939) utilizando el Indice de Sumlitud de Bray Curtis {1957) y el aigontmo de enlace

sumple (Single Jinkage Sneath 1967)
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2; Anéhlisis cuahtativo
a,1 Se defimo el histado de especies (riqueza) por sustrato para los tres nos por

ende se defimo el listado para cada no independientemente con los datos onginales no

estandanzados

a);; Ademas se elaboraron nuevas matrices con los datos tanto no estandanzados
(NEs) como los estandanzados (Es) con ¢l objetivo de realizar los arnalisis jerarquicos
(Cluster) para definir s1 babia alguna diferencia en el patrén taxonomico de los tres nos/

sustrato dependiendo de la estandanzacion

a;3 Seguidamente se elaboraron nuevas matrices para definir ia nqueza en cada

temporada (lluviosa, seca) por ro por sustrato y vernificar diferencias por temporada.

a; Andhsis cuantitative

az, Con la finahdad de determinar la eficiencta del metodo para obtener una
muestra representativa y definur si la estandanzacién influia en los patrones observados
se elaboraron Curvas de Rarefaccion ' por sustrato/ temporada para los tres rios tanto

para datos NEs como Es

az7 Con el objetivo de visualizar mejor las semeyanzas taxonomicas se realizaron
los anahisis jerarquicos (Cluster) por sustrato/ temporada para los tres ros tanto para

datos NEs como Es

' (Brodversity Pro)
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a, 3 Para ser consecuentes con los procedimientos clasicos en la descripcion de las
comunidades, se determino la diversidad alfa utilizando ¢l Indice de Diversidad (H™:
Shannon-Weaver, 1949) por sustrato/ temporada y para los tres rios. Ademas. se utilizé el
Indice de Dominancia (D: Simpson, 1949) para determinar la dominancia de las especies.

Estos procedimientos se utilizaron para datos NEs como Es.

Piedra (3R)
Ay,
a; Coalitativo Riqueza (NEs)
Hojarasca (3R)
Piedra (NEs)
S
Cuantitativo Piedra (Es)
Ilz 25 Cluster
| Hojarasca (NEs)
' Hojarasca (Es)
I—J‘ Seca
Diversidad |8y, Rarefaccitn B Lluviosa
[ | Es NEs
Es NEs F Seca
S fL [ FLt o Ol L
T r IT |S3R S3R| S3R T Seca
S3IR LL3R LL3R Liuviosa
= [_L’ (_l LL3R LL3R
' SR 83  Riqueza'rio/sust/temp
S3R'S3R: S3R LL3R | 3, (Cluster) (NEs)
LL3R LL3R F_J B  Sea
LL3R r[‘ rr_‘ LLuviosa
‘ Hojrasa CH  Seca
E NEs E NEs Llaviosa
Seca
S3R LL3R T
Liuvioss

Fig. 62 Comparacion de los tres rios
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b Abundancia de las emnco especies dominantes por sustrato rio, temporada para
datos NEs y Es (Fig 63)

Se defimé la estructura de la comumdad (lista de especies abundancia) por sustrato/

rio/ temporada, tanto para datos NEs como Es

b; Para los datos NEs se determino la abundancia total de cada especie luego se
seleccionaron las cinco especies mas abundantes en todo el estudio (7 meses) por

temporada lluviosa (3 meses) y por temporada seca (4 meses)

b, En el caso de los datos Es se crearon nuevas matnces en donde se estandarizo
cada dato onginal dividiendo el numero de valvas/ especie entre el numero de placas que
se hicieron necesarias para obtener las 300 valvas reglamentanas por muestra. También
se selecciono las cinco especies mas abundantes en todo el estudio (7 meses) por

temporada lluviosa (3 meses) y por temporada seca (4 meses)

by Al final se realizd una comparacion de los resultados para NEs y Es
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b; Comparacitn datos NEs vs Es para cada sustrato

1g. 63 Abundancia de las cinco especies dominantes
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¢ Comparacién de los sustratos en cuanto a curvas de rarefaccién riqueza/mes,
abundancia/mes temporada y andlisis jerdrquico (Piedra + Hojarasca), para NEs y
Es (Fig 64)

Se hizo la comparacion de los dos sustratos para lo cual se elaboraron nuevas
matrices La evaluacion de la eficiencia del método se realizo mediante las curvas de
rarefaccion para datos NEs y Es  se esim6 la nqueza (No de especies) y abundancia
(No de valvas) de las cinco especies dominantes por mes y se realizé un analisis
Jerarquico de conglomerados (Cluster) por ultimo se considero las cinco especies mas
abundantes por sustrato y por temporada, sin diferenciar los meses En el caso del

Cluster solo se utilizaron los datos NEs

ci-c; Para la mejor comprensi6n del analisis de eficiencra del metodo se presentaron
las curvas de rarefaccion de los tres ros en una musma pagina y esto se hizo para cada

temporada.

c; En cambio los datos de riqueza y abundancia se representaron en graficos de
barra, por mes y nio Para el analisis jerarquico se presentaron los cormrespondientes
dendrogramas realizados con la matnz comparativa del indice de simulitud Bray Curtis y

el algornitmo del Single linkage

cs Al final se presentaron cuadros sintéticos para cada no que permitieron evidenciar
las diferencias en abundancia de las cinco especies domunantes por sustrato por

temporada, tanto para datos NEs como Es
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P
‘ ~ Seca ’_H
B [ Liuviosa
-H
Seca 1 P
~ g Datos originales | CH | --H
(NEs) Llaviosa | P
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3 Relacién entre pardmetros fisicoquimicos biolégicos y sitios de estudio

a. Correlacion de Rangos de Spearman entre los pardmetros fisicoqumicos y brolégicos

para datos NEs (Fhg 65)

Para determinar s1 existia correlacion entre algunas diatomeas dominantes y ciertos

parametros fisicoquimicos medidos en el 4rea, se aphcé el anahisis de Correlacion de

Spearman mediante el programa BioDiversity Pro (1997)

matrices considerando las cinco especies de mayor domenancia por e sustrato y

durante los sicte meses de estudio as1 como los principales

determuno el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman para todos los datos y se
comparo con los valores criicos de r;  en la tabla. Cuando el valor calculado de r; fue

mayor que el valor critico r; se procedio a rechazar la hipotesis nula (ro correlacion

entre las vanables)

Correlacién de Rangos
de Spearman

. Hojarasca

Se procedio a elaborar

datos fisicoquimicos Se

— Boqueron
— Piedra——— Chagres
— Triidad

~—— Boqueron

| Chagres

Fig 65 Correlaci6n de Rangos de Spearman

___ Trnimdad
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b Anahsis de Correspondencia Simple (ACS) (Fig 66)

Se elaboraron nuevas matrices basandonos en los datos NEs y Es donde se
seleccionaron las cinco especies dominantes dentro de cada no por sustrato en los 7
meses de estudio Con ayuda del programa Mimtab 15 se elaboro la tabla de
contingencia a partir de la cual se obtuvo una representacién grafica de la relacién entre
la abundancia de especies y los sitios de estudio por sustrato tanto para datos NEs como

Es

Para establecer las relactones de correspondencia entre los parametros fisicoquimicos
y los sitios de estudio se elaboraron otras matnices donde se seleccionaron aquellos
parimetros que mayormente podnan influr en la estructura de la comumdad de
diatomeas Con el programa Mimtab 15 se elaboro una tabla de contingencia que
permrtté la representacion grafica de la relacion entre la concentraci6n de los pardmetros

fisscoquimicos y los sitios de estudio por temporadas
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Anéilisis de Correspondencias Simple (ACS)

b, Parametros/Sitos | b, Especies/Sitios

I
S
| ‘ i
BCHT BCHT Es NEs
Pardmetros
* ¥ % o
. ® % % | [
. o P H P H
* % 3
BCHT BCH T
Taxa
& * *
T s % %
T % ox %
T ox % %

Fig. 66 Analisis de Correspondencia Simple (ACS).




Cuadro XXVII. PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS MEDIDOS EN LOS SITIOS DE
ESTUDIO.
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Cuadro XXIX. PARAMETROS HIDRAULICOS DE LOS SITIOS DE ESTUDIO.

PARAMETROS HIDRAULICOS

RION FECHA DF

COLECTA Ancho {m) Profundidad (m) Cz::'?::\‘::(:n‘:;) Caudal (m*/s)
CHAGRES
27- octubre- 05 27,96 34.06 1,22 0,57 19,41
29- noviembre- 05 28,75 36,65 1,28 0,68 24,86
30- diciembre- 05 27,18 30,69 1,13 0,45 13.83
31- enero- 06 2593 24,52 0,95 041 10,01
14- febrero- 06 27,59 25,58 093 0.44 11,33
08- marzo- 06 24,82 23,59 0,95 0,38 8.90
04- abril- 06 30,34 3325 1,10 0,46 15,37
BOQUERON
05- octubre- 05 25,69 .87 0,45 0.66 7.59
{4~ noviembre- 03 25,28 9.39 0,37 0,52 4.87
06- diciembre- 03 25.19 8.85 0,35 0,48 4,28
}1- enero- 06 23,84 407 0,17 0.52 Zalll
01- febrero- 06 24 30 6.27 0,26 0,64 4,04
02- marzo- 06 28,32 RS2 0,14 0.49 1.60
06- abril- 06 23,63 3,49 0,i5 0,50 1.73
TRINIDAD
04- octubre- 05§ 2543 27.90 1,10 0,50 13.98
08- noviembre- 05 25,04 2236 0.89 0,26 591
01- diciembre- 05 2492 20.68 0.83 0,21 4,3)
04- enero- 06 23,81 17,35 0.73 0,14 2.50
02- febrero- 06 23.59 16.34 0.69 0.12 1,95
09- marzo- (6 23.02 13,64 0,59 0,07 0,90
05- abril- 06 23.14 14.20 0.61 0.08 1,07
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Cuadro XXX MATRIZ BIOLOGICA PARA BOQUERON PIEDRA (NEs)

2005 2006

P OCT | NOV | DIC. | ENE | FEB | MAR | ABR
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Cuadro XXXI MATRIZ BIOLOGICA PARA CHAGRES PIEDRA (NEs)

’ 2005 2006
BT } OCT | NOV | DIC. | ENE | FEB | MAR | ABR
el i ezl e
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MORFOMETRIA DE LAS DIATOMEAS

Fig 1 Achnanthes lanceolata (Bréb ) Grunow L118 A 39 E 12/10
Fig 2 Bacillaria paxiilifer (Muller) Hendey L 752A49E 20/10 F 8/10

Fig 3 Coccone:s placentula var euglypta (Ehr ) Grunow L 27 7A 14 E 20 2/10

Fig 4 Cymbella affims Kiltzing L 277A 72E 10/10
Fig 5 Cymbelia turgidula Grunow L 396 A 118 E 10/10
Fig 6 Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange Bertalot L 98 A 87 E 10/10

Fig 7 Geissleria schoenfeldn (Hustedt) L Bertalot y Metzeltn L 128 A49E 14/10
Fig 8 Gessleria similis (Krasske) Lange Bertaloty Metzelin L 11 8 A 49E 16/10
Fig 9 Navicula decussis Ostrup L217A69E 1610

Fig 10 Navicula incarum Lange Bertalot y Rumnch L 247 A51E 14/10

Fig 11 Navicula schroeterui Meister L435 A 79 E 10/10
Fig 12 Navicula tenelloides Hustedt L 158 A39E 12/10
Fig 13 Nuzschia palea (Kitzing) W Smith L 465 A 495 F 12/10

Umdades de medidas pm L longitud A ancho E estrias F fibulas
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DIATOMEAS DOMINANTES EN LOS RiOS

BOQUERON, CHAGRES Y TRINIDAD
2005-2006.
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