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Este estudio tuvo como objetivo relacionar la diversidad de diatomeas con el gradiente altitudinal del rio
Bermejo. El muestreo se realizé6 en septiembre, octubre y diciembre del afio 2022, en 20 puntos
distribuidos en un tramo de 24,5 km, con altitudes que varian entre 182 y 585 msnm. Las muestras se
recolectaron raspando rocas y macrofitas. Posteriormente, las muestras fueron tratadas en laboratorio
con perdxido de hidrégeno al 30% y luego selladas con resina Naphrax®, para su observacion
microscépica. De esta manera, en el rio Bermejo se identificaron 10318 individuos que corresponden a
313 especies y a 52 géneros diferentes. La diversidad fue media (H’= 2,43) a alta (H'= 3,93) con baja
dominancia (1-D > 0,67) y una comunidad homogénea (J>0,59). La prueba de significancia ANOSIM no
mostré relaciones estadisticamente significativas (p=0,098) entre la abundancia y gradiente altitudinal.
Esto se confirmoé el indice de Bray-Curtis, que revelé similitudes entre las estaciones de la zona baja (ZB),
siendo la mayor similitud entre P4-P1 (62 %) y la menor entre P8-P15 (42 %). Asimismo, el analisis de
ordenamiento mediante la técnica de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) mostré que la
abundancia de las especies de la ZB (P17 y P19) son similares a las de la zona alta (ZA). Por otro lado,
para la provincia de Sucumbios existieron 308 nuevos registros de diatomeas. Finalmente, no existi6
relacion entre la diversidad de diatomeas y el gradiente altitudinal, lo cual sugiere que otros factores
ambientales o antropogénicos podrian influir en la distribucién de las especies de diatomeas.

Bacyllariophyceae; epiliticas; epifiticas; abundancia; riqueza

The aim of this study was to relate diatom diversity to the altitudinal gradient of the Bermejo River.
Sampling was carried out in september, october, and december 2022, at 20 points distributed over a 24.5
km stretch, with altitudes varying between 182 and 585 masl. Samples were collected by scraping rocks
and macrophytes. Subsequently, the samples were treated in the laboratory with 30% hydrogen peroxide
and then sealed with Naphrax® resin for microscopic observation. Thus, 10318 individuals corresponding
to 313 species and 52 different genera were identified in the Bermejo River. Diversity was medium (H'=
2.43) to high (H'= 3.93) with low dominance (1-D > 0.67) and a homogeneous community (J'>0.59). The
ANOSIM significance test did not show statistically significant relationships (p=0.098) between
abundance and altitudinal gradient. This was confirmed by the Bray-Curtis index, which revealed
similarities between stations in the low zone (ZB), with the highest similarity between P4-P1 (62 %) and
the lowest between P8-P15 (42 %). Likewise, the ordination analysis using the non-metric
multidimensional scaling technique (NMDS) showed that the abundance of species in the ZB (P17 and
P19) are like those in the high zone (ZA). On the other hand, for the province of Sucumbios there were
308 new diatom records. Finally, there was no relationship between diatom diversity and the altitudinal
gradient, which suggests that the diversity of diatoms is not related to the altitudinal gradient.

Bacyllariophyceae, epilithic, epiphytic, abundance, richness
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1. Introduccién

La diversidad de diatomeas esta representada en
aproximadamente 12,000 especies, las cuales se
distribuyen en méas de 250 géneros (Morales,
Fernandez, Chavez 2010). Las diatomeas son algas
eucariotas unicelulares pertenecientes a la clase

Bacyllariophyceae que habitan en ecosistemas
terrestres y acuaticos (Blanco et al. 2010). Esta clase
presenta dos clasificaciones segin su simetria
(centrales y pennadas), las primeras tienen simetria
radial y la segunda simetria bilateral (Blanco et al.
2010; Round, Crawford, Mann 1990). En ecosistemas
acuaticos se desarrollan libremente en la columna de
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agua (planténicas) o permanecen fijadas a sustratos
tales como arena (episamicas), rocas (epiliticas) o
macroéfitas (epifitas) mediante biofilm (Bafu 2007).

La pared celular conocido como frastulo les otorga
rigidez, debido al silice (SiOs) que lo conforma en un
60 % (Hassan 2010). Esta a su vez cuenta con diversas
ornamentaciones que permiten la identificacion
taxondémica de especies y variedades infraespecificas
(Blanco et al. 2010; Round, Crawford, Mann 1990). En
términos ecol6gicos este grupo taxonémico contribuye
del 20 al 40 % del oxigeno atmosférico (O2), asi como
del 20 al 25 % de la productividad primaria de la
Tierra (Gaxiola-Castro et al. 1997; Jiménez 2014;
Margalef 1965; Kumar, Baweja, Sahoo 2015).
Ademas, al estar influenciadas por la variacién de los
parametros ambientales y geograficos son utilizadas
como bioindicadores debido a su sensibilidad y
tolerancia (Seckbach, Gordon 2019; Blanco et al.
2010; Seeligmann, Maidana 2019).

El gradiente altitudinal considerado como un
parametro geografico tiende a generar limites
ambientales, de esta manera, influye en la diversidad
de organismos fotosintéticos (Murga-Orrillo et al.
2021; Cueva, Lozano, Yaguana 2019). Como se
menciona en Bere et al. (2013) y Plata-Diaz, Nuifez-
Avellaneda (2020), la riqueza, abundancia y la
uniformidad se incrementa conforme al rango
altitudinal, ya que esta relacionada con otros
parametros ambientales. El rio Bermejo y su entorno,
cuenta con una diferencia altitudinal, una gran
diversidad y endemismo (Ministerio del Ambiente
2014).

En la Amazonia ecuatoriana y por ende para el rio
Bermejo no se encontré estudios de diversidad de
diatomeas entorno al gradiente altitudinal. De este
modo, se plantea como hipétesis de investigacion la
existencia de variacion de diversidad de diatomeas a
lo largo del gradiente altitudinal en el rio Bermejo.
Para lo cual, se propone relacionar la diversidad de
diatomeas con el gradiente altitudinal del rio
Bermejo, provincia de Sucumbios, Ecuador. Se
plante6 como objetivos especificos; identificar
taxonémicamente las especies y variedades de
diatomeas epiliticas y epifiticas por punto de muestro;
registrar nuevas especies de diatomeas para la
provincia de Sucumbios; determinar la diversidad de
especies y variedades infra especificas.

2. Materiales y Métodos
2.1 Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el rio Bermejo, en el tramo
de 24,5 km con coordenadas correspondientes al
datum WGS 84: 0264978N; 0033253E y 0256431N;
0024752E (Figura 1), desde 182 a 585 msnm en la
provincia de Sucumbios, cantéon Cascales, parroquia

el Dorado de Cascales. El sitio cuenta con
precipitaciones que varian de 3000 a 4000 mm, segiin
la temporada de enero-febrero y julio-octubre con
menor precipitacién y la temporada de marzo-junio y
noviembre-diciembre con mayor precipitaciéon (PDOT
2015).
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Figura 1 | Sitio de estudio del rio Bermejo y sus estaciones de
muestreo

2.2. Metodologia
2.2.1 Fase de muestreo

La toma de muestras se realizé en 20 estaciones de
muestreo, durante tres periodos de muestreo en los
meses de septiembre, octubre y diciembre del 2022
(Tabla 1). La altitud en cada estacién de muestreo se
registr6 con un GPS Garmin Montana 680. La
recoleccion de las muestras de diatomeas epiliticas y
epifiticas se llevé a cabo siguiendo la metodologia
propuesta por AENOR (2004), que consiste en el
raspar 3 a 5 rocas y raices de macroéfitas, con
presencia de biofilm y con un tamano no inferior a
10 cm?. Posteriormente, las muestras se almacenaron
en recipientes de 100 mL, debidamente etiquetados, y
se preservaron con formaldehido al 2 %. Finalmente,
las muestras fueron transportadas en un cooler a 4 °C
al laboratorio de la Universidad Estatal Amazonica,
sede Sucumbios.

2.2.2 Fase de laboratorio

2.2.2.1 Preparacion de las placas permanentes de
diatomeas

Para la preparacion de placas permanentes, se
tomaron 30 mL de muestra y 30 mL de peréxido de
hidrégeno (H2O2 al 30 %), se colocaron en tubos de
ensayo previamente etiquetados. Luego, se aplicé una
temperatura constante de 90 °C para la oxidacién de
materia orgdnica, se repitié el proceso hasta obtener
un precipitado de coloracion amarillenta (AENOR
2004; Battarbee 1986; Battarbee et al. 2001; ECS-
European Committe for Standardization 2003).
Ademads, se prepararon las placas permanentes
utilizando la resina Naphrax® como medio de
montaje, que posee un indice de refracciéon de 1,74.
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2.2.2.2 Recuento e identificacion taxonomica de
diatomeas

Para el conteo y registro fotografico de valvas se
utilizé un microscopio 6ptico CNOPTEC con cdmara
adaptada AmScope, operando un aumento de 1000x.

Las fotografias fueron capturadas mediante el
Tabla 1 | Coordenadas de muestreo del rio Bermejo

software AmScope versién 4.11. Posteriormente, para
la lectura de las placas permanentes se adopté la
metodologia propuesta por AENOR (2005), que
sugiere realizar un barrido para compensar la escasez
de valvas encontradas y maximizar la deteccién de
individuos.

Zona de altitud Estacion de muestreo Coordenadas geograficas Altitud Sustrato
X Y
Baja P18 18N 0263205 UTM 0031774 182m Roca
(ZB) P15 18N 0259766 UTM 0032053 267m Roca
Euphoria spl
P20 18N 0265327 UTM 0032813 296m Roca
P14 Roca
18N 0260056 UTM 0029897 297m Euphoria spl
sp4
P8 18N 0258303 UTM 0028325 311m Macrofita
Hygrophyla spl
Roca
P19 18N 0264978 UTM 0033253 318m Euphoria spl
Roca
P1 18N 025694 UTM 0025613 421m Roca
P9 18N 0258190 UTM 0029027 352m Roca
Euphoria spl
P17 18N 0261386 UTM 0032769 396m Roca
P10 Roca
Macroéfita
18N 0258159 UTM 0029907 384m
Hygrophyla spl
Roca
P11 Roca
18N 0258873 UTM 0029349 402m Euphoria sp1
Hygrophyla spl
P4 18N 0257444 UTM 0027902 404m Roca
P5 18N 0257221 UTM 0028463 404m Roca
Alta Roca
(ZA) P12 18N 0259557 UTM 0028907 407m Euphoria sp1
P6 18N 0257665 UTM 0028510 410m Roca
P7 18N 0257964 UTM 0028270 410m Roca
P3 18N 0257197 UTM 0026094 413m Roca
Roca
P13 18N 0260301 UTM 0029352 420m Euphoria spl
Roca
P2 18N 025694 UTM 0025613 421m Roca
P16 18N 0261095 UTM 0032194 585m Roca
Para analizar la variabilidad inter e intraespecifica (https://www.diatombase.org/), AlgaeBase
de las diatomeas y garantizar una correcta (https://www.algaebase.org/), Diatoms of North

identificacién taxonémica se empleo el editor de fotos
CorelDraw Graphics Suite 2019. En primer lugar, las
fotografias se redujeron a una escala de 10u y luego
se organizaron las poblaciones de diatomeas en orden
descendente segin su tamafio y variabilidad
morfolégica.

La identificacién taxonémica de especies y variedades
se realiz6 mediante el andlisis de material tipo y la
consulta de bibliografia especializada, incluyendo
Ehrenberg (1838); Krammer (1997a); (1997b); (2002);
Krammer, Lange-Bertalot (1985); (1986); (1987);
(1989); (1991a); (1991b); Lange-Bertalot (1996);
(2001); Lange-Bertalot et al. (2003); Metzeltin (2007);
Metzeltin, Lange-Bertalot, Garcia-Rodriguez (2005);
Metzeltin, Lange-Bertalot (1998); Reichardt (1984);
Rumrich, Lange-Bertalot, Rumrich (2000). Ademas,
se usaron recursos en linea como DiatomBase

America (https://diatoms.org/) y Academy of Natural
Sciences Philadelphia: ANSP
(http:/symbiont.ansp.org/dntf/).

2.2.8 Andlisis de datos

Se realizé6 una base de datos en el programa Excel
2019 en la que se calcul6 la abundancia absoluta (Ai)
y relativa (Ai%) de las especies y variedades
identificadas taxonémicamente. Posteriormente, con
estos valores se determinaron los indices de
diversidad: riqueza (S), Shannon (H’), dominancia de
Simpson (1-D) y equitatividad de Pielou (J°) utilizando
el software PAST version 4.04.

2.2.3.1 Relacion entre diversidad de diatomeas y
gradiente altitudinal
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En primer lugar, se dividié la muestra en dos grupos
segin la zona altitudinal de los puntos de muestreo
(Tabla 1). Luego, se empleé el indice de similitud de
Bray-Curtis para analizar la relacién entre las zonas
de altitud y la abundancia de especies y variedades.
Adicionalmente, se aplic6 wun anadlisis de
agrupamiento (Claster) para visualizar graficamente
estas relaciones. Para explorar méas a fondo la
relacion entre la abundancia de diatomeas y el
gradiente altitudinal, se llev6 a cabo un analisis de
ordenamiento con la técnica de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS). Finalmente, se
emple6 un andlisis ANOSIM para determinar la
significancia de las relaciones establecidas.

3. Resultados y discusi6n

3.1 Andlisis de variabilidad inter e intraespecifica e
Identificacion taxonomica

A partir del analisis de la variabilidad inter e
intraespecifica, se identificaron 313 especies y
variedades que correspondieron a 52 géneros con una
abundancia total (Ai) de 10318. Entre las especies con
mayor abundancia relativa (Ai %) fueron: Luticola
goeppertiana (10,52 %), Navicula erifuga (7,52 %),
Geissleria decussis (5,77 %), Kobayasiella
parasubtilissima (3,86 %), Navicula cryptotenella
(3,51%), Rhoicosphenia  abbreviata (2,81 %),
Humidophila contenta (2,56 %), Achnanthidium
anastasiae (2,55 %), Gyrosigma obtusatum (2,51%) y
Gomphonema parvulum (2,27 %). Finalmente, las
especies con menor Ai % fueron: Stauroneis gracilis,
Surirella engleri var. constricta, Synedra aff. jogensis,
Tryblionella levidensis, Triblionella perversa,
Ulanria acus y Ulnaria lanceolata con (0,01 %)
(Figura 2).
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Figura 2 | Especies y variedades de diatomeas con mayor y
menor abundancia relativa.

A nivel taxonémico de diatomeas para Ecuador
continental no se han registrado alrededor de 273
especies (Anexo 3) segin las publicaciones de
Ballesteros et al. (2020); Castillejo et al. (2018);
(2022); Cevallos, Gallegos, Munoz (2022); Chamorro
et al. (2021); Jiménez (2014); Quevedo et al. (2021);

Yaguana, Cartuche (2022). Por otro lado, para la
Amazonia ecuatoriana se encontraron 303 nuevos
registros, existiendo previamente en base de datos de
Quevedo et al. (2021) y Oliveira, Kannan (1993a)
Unicamente a: Achnanthidium minutissimun,
Caloneis bacilum, Eunotia arcus, Funotia monodon,

Navicula  cryptotenella, Navicula lanceolata,
Navicula recens, Navicula tripunctata, Pinnularia
Interrupta,  Pinnularia  major,  Planothidium

lanceolatum, Rhoicosphenia abbreviatay Sellaphora
rectangularis. Mientras que para la provincia de
Sucumbios se encontraron 308 nuevos registros,
existiendo previamente en el estudio realizado por
Oliveira, Kannan (1993b) tnicamente a: Funotia
arcus, Funotia monodon, Pinnularia interrupta,
Pinnularia major y Sellaphora rectangularis.

3.2 Diversidad de diatomeas del rio Bermejo

Los puntos de muestreo con mayor riqueza (S) fueron
en la zona baja (ZB) en las estaciones P6 (S=104), P8
(S=93) y P1 (S=80), y en la zona alta (ZA) en la
estacion P20 (S=92). Mientras que los puntos con
menor “S” se ubicaron en la ZB en las estaciones P5
(S=33), P14 (S=47) y P3 (S=53) (Figura 3).
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Figura 3 | Riqueza por puntos de muestreo del rio Bermejo.

Por otro lado, los puntos de muestreo con mayor Ai se
encontraron en la ZB en los sitios P4 (Ai= 745), P13
(Ai= 800) y P6 (Ai=815), mientras que los puntos con
menor Ai en la ZB fueron P3 (Ai= 175) y P15 (Ai= 310),
y en la ZA con el P17 (Ai= 349) (Figura 4).
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Figura 4 | Abundancia por puntos de muestreo del rio
Bermejo.

El indice de diversidad de Shannon-Weiner, mostré 4
puntos de muestreo con diversidad alta, siendo estos
en la ZB con el P8 (H'= 3,93), P15 (H'=3,78), P19
(H’=3,71) y P20 (H'=3,81). El resto de los puntos de
muestreo obtuvieron una diversidad media (H'= >2;
< 3,5). En este sentido, la diversidad fue de media a
alta en los puntos de muestreo (Figura 5).
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El indice de Simpson (1-D), indicé una dominancia
baja en todos los puntos de muestreo, teniendo valores
superiores a 0,67 (Figura 5). Finalmente, el indice de
equitatividad de Pielou (J°), mostré valores cercanos a
J’=1, siendo una comunidad homogénea en los puntos
de muestreo (Figura 5).
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Figura 5 | Indices de diversidad de diatomeas por puntos de
muestreo del rio Bermejo Abundancia por puntos de muestreo
del rio Bermejo.

3.3 Relacion de las diatomeas con el gradiente
altitudinal

El indice de similitud de Bray-Curtis mostré6
relaciones débiles entre los puntos de muestreo con su
zona altitudinal y diversidad de especies (Figura 6).
En este sentido, en la ZA los puntos P12-P13 tuvieron
una similitud del 52 % y con especies compartidas
como: Navicula cryptocephala, Nitzschia amphibia,
Geissleria schmidiae, entre otras. En la misma zona
P2-P3 obtuvieron una similitud del 49% con especies
como: Folimna minima, Sellaphora pseudoarvensis,
Achnanthidium anastasiae, entre otras.

F6
Pi6

0.5

0.8

0.6

Siwilarity

0.4

Figura 6 | Andlisis Claster entre los puntos de muestreo y
presencia de diatomeas. Nota: El color gris corresponde a la
zona altitudinal baja y el color rojo a la zona altitudinal alta.

Por otro lado, en la ZB se encontré a los P4-P1 con
similitud del 62% siendo la mas alta, con especies
compartidas como: Naviculadicta nanogomphonema,
Navicula cryptotenella, Gomphonema pumilum var.
rigidum, entre otras. Los puntos P11-P20 (58 %) con

especies compartidas como: Caloneis bacillum,
Gyrosigma obtusatum, Kobayasiella
parasubtilissima, entre otras. Los puntos P8-P15
(42 %) con especies como: Rhopalodia gibberula,
Navicula cryptocephala, Gomphonema affine, entre
otras. Finalmente, los puntos P18-P19 con una
similitud del 49 %, compartiéndose especies como:
Gomphonema  costei, Diadesmis confervacea,
Nitzschia palea, entre otras.

El analisis de ordenamiento NMDS, mostré el
agrupamiento de las variables de diversidad de
especies y zona altitudinal. Sin embargo, los puntos
de muestreo P17 y P19, estuvieron superpuestos con
la ZA (Figura 7), teniendo especies compartidas como:
Luticola  goeppertiana,  Navicula erifuga 'y
Achnanthidium anastasiae, entre otras.
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Figura 7 | NMDS del gradiente altitudinal y la diversidad de
especies y variedades de diatomeas. Nota: El color gris
corresponde a la zona altitudinal baja y el color rojo a la zona
altitudinal alta.

Finalmente, la prueba de significancia ANOSIM
indicé no haber una diferencia significativa (p=0,098)
con relacion a la diversidad de especies con el
gradiente altitudinal, de tal manera, se rechaza la
hipétesis de investigacion para este estudio.

3.4. Discusion

Las condiciones de baja riqueza y abundancia de los
puntos de muestreo de ZB y ZA pueden atribuirse
probablemente a la escasa disponibilidad de biofilm
en las rocas y actividades antropogénicas. Estas
caracteristicas, segun Peterson (1996) y Baylén
Coritoma et al. (2018) se relaciona con la diversidad
de diatomeas. Por otro lado, existi6 mayor diversidad
en varios puntos de ZB en contraste con lo
mencionado por Bere et al. (2013), en donde se
registré mayor diversidad en todos los puntos de ZA.

Los resultados de los indices de diversidad (H y 1-D)
se complementaron entre si, ya que se mantienen una
relacion inversa. Esto significa que una alta
diversidad est4 asociada con una baja dominancia y
viceversa (Siqueiros Beltrones, Argumedo Herndndez
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2012; Zhiminaycela Ledén, Zamora Zhiminaicela
2020). Asimismo, el indice de J’ al tomar los valores
de H’ guardan relacién en sus analisis (Valdez et al.
2018).

La mayor similitud obtenida por los puntos P4 y P1
podria deberse a que ambos estdn ubicados en el
mismo gradiente altitudinal (ZB). Adema4s, presentan
especies con una abundancia relativa mayor que en
estos puntos, tales como Geissleria decussis, Navicula
erifuga, Achnanthidium anastasiae y Luticola
goeppertiana.

Por otra parte, los puntos P17 y P19 se agruparon en
la ZA debido a que fueron los unicos puntos de ZB en
tener a Luticola goeppertiana y Navicula erifuga
como sus especies con mayor abundancia, una
situacién que se repite en la mayoria de los puntos de
ZA. Esto sugiere que la relacién de estos puntos de la
ZA puede responder a otros factores ambientales que
influyen en la diversidad (Seeligmann, Maidana
2019) o antropogénicos desarrollados en el area de
estudio, tales como mineria.

Sin  embargo, no se observé una diferencia
significativa entre el gradiente altitudinal y Ila
diversidad de especies, posiblemente debido al bajo
rango entre las altitudes (182-585m). En otros
estudios realizados por Murga-Orrillo et al. (2021);
Carrero, Sanchez Montafio, Tobar (2013) y Cueva,

Contribuciones de
los autores

Lozano, Yaguana (2019) se ha encontrado relaciéon
entre estas dos variables, presentaron una diferencia
altitudinal mas amplia

4. Conclusién

En el rio Bermejo, la prueba de ANOSIM realizada no
estableci6 relaciones significativas entre la diversidad
y el gradiente altitudinal. De esta manera, los anélisis
complementarios como la similitud de Bray Curtis y
el NMDS, demostraron que no existié una diferencia
en la abundancia de las especies de diatomeas entre
los puntos de la zona alta y baja, debido al
agrupamiento entre los puntos de muestreo con
menor y mayor altitud. Asimismo, la riqueza de
especies no fue determinante en las estaciones, debido
a que tanto la zona alta como baja presenté
variadamente mayor riqueza.

La ausencia de relacion entre la diversidad de
especies y el gradiente altitudinal podria atribuirse a
la influencia de otros parametros ambientales o
antropogénicos, asi como al limitado rango altitudinal
en el estudio. Sin embargo, se determiné una alta
diversidad en la ZB en los puntos P8, P15, P19 y P20.
Ademas, el indice de Simpson mostré una baja
dominancia para todos los puntos de muestreo,
indicando una comunidad homogénea en dichos
puntos.
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