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RESUMEN

Los rios intermitentes son cuerpos de agua con flujos temporales (estacionales o episddicos)
que pueden generarse por distintas condiciones naturales o antropogénicas. Las algas son uno
de los principales productores primarios en los rios intermitentes y en conjunto con otros
microorganismos forman biopeliculas. Las cuales son importantes interfases biologicas en los
rios y se consideran como “hot-spots metabolicos”. El objetivo de esta investigacion es
comprender codmo cambia la diversidad de algas bénticas de los “hot spots metabdlicos” en
rios naturalmente intermitentes del Choc6 andino ecuatoriano. Para lo cual se tomaron
muestras de arroyos de cabecera en la cuenca del rio Cube (ubicado al noroeste de Ecuador,
provincia de Esmeraldas) durante las estaciones seca y humeda del 2021. Se recolecto la
suspension de biopeliculas de rocas de las piscinas y rapidos de los arroyos en ambas
estaciones, y se conservaron filtros y muestras de agua para andlisis de identificacion
morfoldgica. Ademas, se recolectaron multiples variables ambientales asociadas a cada
estacion. Los resultados de este estudio demuestran una mayor actividad autotrofa durante la
estacion seca. Representada por un incremento en la biomasa autotrofa (clorofila-a), riqueza
y diversidad de algas bénticas, asociada con la heterogeneidad, presencia de agua y de
nutrientes durante el cese del caudal. Los patrones son contrarios a lo que se describe en la
literatura existente sobre los rios intermitentes (que en general consideran ecosistemas en
zonas temperadas). Por lo que estos representan los primeros indicios de las dindmicas de las
algas bénticas en corrientes neotropicales intermitentes. Donde comprender la diversidad
estacional de las algas bénticas permitira disefiar estrategias para mantener el estado
ecoldgico de los arroyos intermitentes y efimeros. Asi como comprender sus interacciones

con otros grupos taxondmicos (ej. hongos, bacterias, herbivoros).



Palabras clave: algas bénticas, biopelicula, “hot-spots metabolicos”, rios intermitentes, Chocd

Andino, estacionalidad climatica, biomasa, autotrofo, heterotrofo.



ABSTRACT

Intermittent rivers are bodies of water with temporary (seasonal or episodic) flows that can be
generated by different natural or anthropogenic conditions. Algae are one of the main
primary producers in intermittent rivers and together with other microorganisms form
biofilms. These are important biological interfaces in rivers and are considered as "metabolic
hot-spots". The objective of this research is to understand how the diversity of benthic algae
changes in the "metabolic hot-spots" in naturally intermittent rivers of the Ecuadorian
Andean Choc6. For this purpose, samples were taken from headwater streams in the Cube
river basin (located in northwestern Ecuador, Esmeraldas province) during the dry and wet
seasons of 2021. Biofilm suspension was collected from rock pools and stream rapids in both
seasons, and filters and water samples were preserved for morphological identification
analysis. In addition, multiple environmental variables associated with each station were
collected. The results of this study demonstrate increased autotrophic activity during the dry
season. This is represented by an increase in autotrophic biomass (chlorophyll-a), richness
and diversity of benthic algae, associated with the heterogeneity, presence of water and
nutrients during the cessation of flow. The patterns are contrary to what is described in the
existing literature on intermittent rivers (which generally consider ecosystems in temperate
zones). Thus, these represent the first indications of benthic algal dynamics in intermittent
neotropical streams. Understanding the seasonal diversity of benthic algae will allow us to
design strategies to maintain the ecological status of intermittent and ephemeral streams. As
well as understanding their interactions with other taxonomic groups (e.g., fungi, bacteria,

herbivores).



Key words: benthic algae, biofilm, metabolic hot-spots, intermittent rivers, Andean Choco,

climatic seasonality, biomass, autotrophic, heterotrophic
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INTRODUCCION

Justificacion

Los rios son uno de los sistemas mas dindmicos del planeta (Timoner et al., 2020) en
donde se almacenan, transforman y transportan la mayor cantidad de nutrientes y sedimentos
desde las cabeceras hacia las llanuras, planicies adyacentes, acuiferos y a la atmosfera
(Benstead & Leigh, 2012). A nivel de biomas, los rios y los sistemas acudticos asociados se
encuentran entre los mas biodiversos y amenazados. Las principales fuentes de presion estan
asociadas al desarrollo humano y se pueden resumir en: a) represamiento de cauces y la
alteracion del régimen hidrolégico, b) contaminacion por vertidos, c¢) presencia de especies
exoticas y d) disminucion de los flujos naturales por efecto del cambio climatico (Lukacs
et al., 2021; Reid et al., 2019). En todas las latitudes, los rios se pueden clasificar como
perennes o intermitentes, siendo los rios intermitentes y arroyos efimeros (IRES) aquellos
cuerpos de agua que se caracterizan por tener un flujo temporal natural que puede ser
estacional y/o episodico (Datry et al., 2014). Entre los rios intermitentes y arroyos efimeros
existe una diferencia determinada por el tiempo que dura su flujo en el afo, siendo los
arroyos efimeros aquellos que solo fluyen durante un pequeno periodo, habitualmente
después de las lluvias (Magand et al., 2020). Al contrario de lo que se cree, los rios
intermitentes estdn ampliamente extendidos en la red fluvial mundial y se estima que su
proporcion a nivel global puede ser mayor al 50% (Datry et al., 2014). Los rios intermitentes
se caracterizan por su alta variabilidad en el tiempo y en el espacio como producto de
distintas condiciones naturales, asi como: la climatologia local y regional, la biogeografia y la
hidrogeologia (Datry et al., 2014). La variabilidad que caracteriza a los rios intermitentes
permite una activa interaccion entre el medio acudtico y el terrestre, asociandose con una

intensa actividad biogeoquimica (Benstead & Leigh, 2012). A pesar de ello, el conocimiento
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sobre la dinamica de los organismos responsables de las respuestas biogeoquimicas en rios
intermitentes es todavia muy limitado.

Por varios anos el estudio de los rios intermitentes se ha concentrado en zonas
mediterraneas y regiones aridas; a pesar de ello, la mayoria de los rios intermitentes y arroyos
efimeros se encuentran entre los 84 °N y 84 °S de latitud (Larned et al., 2010). De forma
complementaria, el monitoreo y modelacion hidroldgica a nivel global ha permitido
reconocer la temporalidad de varios rios y clasificar como intermitentes a un mayor niimero
de sistemas antes considerados perennes. Por un lado, esto ha permitido estimar que la
longitud y el nimero de rios intermitentes podria aumentar en regiones donde se
experimenten tendencias de sequia por efectos del cambio climatico. Por otro lado, existen
evidencias de que en los tltimos 50 afios la extraccion de agua y el represamiento de rios han
provocado que rios que antes eran perennes se conviertan en intermitentes (ejem., Nilo, Amu
y Syr Darya, Amarillo, Indo, Rio Grande y Colorado) (Datry et al., 2014). Las actividades
antropogénicas responsables del cambio de regimenes hidroldgicos perennes a regimenes
intermitentes pueden generar modificaciones irreversibles en las comunidades de organismos
acuaticos, en los procesos ecologicos y en los servicios ecosistémicos asociados. Por lo que
es probable que las especies con menos capacidad de adaptacion a estas nuevas condiciones
resulten ser las mas vulnerables y no sean capaces de enfrentar el régimen hidroldgico de los
nuevos rios intermitentes (Datry et al., 2014). Las inminentes presiones que experimentan los
rios intermitentes a causa del cambio climatico han impulsado el surgimiento de distintas
iniciativas para investigar el funcionamiento de estos sistemas y establecer medidas
adaptativas de gestion y monitoreo. Entre las iniciativas que ocurren en diferentes latitudes se
encuentran: SMIRES (Science & Management of Intermittent Rivers and Ephemeral
streams), ALICES (Improving the management of Atlantic Landscapes: accounting for

biodiversity and ecosystem services), MANTEL (Management of Climatic Extreme Events in
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Lakes & Reservoirs for the Protection of Ecosystem Services) y AIMS (Aquatic
Intermittency Effects on Microbiomes in Streams) (Datry et al., 2021). Actualmente, el
proyecto DRYVER (Securing biodiversity, functional integrity and ecosystem services in
DRYing riVER networks) es la Gnica iniciativa que se lleva a cabo en paises como Ecuador,
Bolivia y Brasil que forman parte de la Comunidad de Estados Latinoamericanos y Caribefios
(CELACQ). El proyecto DRYVER forma parte del programa de investigacion e innovacion de
la Unién Europea en el marco de los proyectos Horizonte 2020. Su objetivo principal es
recopilar, analizar y modelar datos de nueve estudios de casos en Europa y tres en
Latinoamérica para crear un enfoque novedoso de meta-sistema global que incorpore la
hidrologia, socioeconomia, ecologia y biogeoquimica de rios intermitentes. Ademas, busca
elaborar estrategias, herramientas y recomendaciones para la gestion adaptativa de las redes

fluviales (Datry et al., 2021).
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Dinamica de los rios intermitentes

Los ciclos de expansion y contraccion de las redes fluviales intermitentes son
impulsados por el flujo superficial y el nivel de agua subterrdnea, que a su vez generan
tramos secos, flujos alternados y desecacion de pozas (Stanley et al., 1997). La dindmica de
un sistema intermitente puede ocurrir a diferentes escalas de la red hidrografica y con menor
o mayor intensidad en el tiempo dando como resultado mosaicos de hébitats que cambian
continuamente. La magnitud, duracién, frecuencia, tasa de cambio y sincronizacion de los
eventos del régimen hidroldgico son responsables de la conectividad, disposicion espacial,
rotacion y diversidad de hébitats durante la inundacién y desecacion en rios intermitentes
(Larned et al., 2010; Poff et al., 1997). La alternancia entre periodos marcados de
inundaciones y sequia mantienen una elevada heterogeneidad de hébitats que viene
acompafiada de procesos biogeoquimicos particulares y biodiversidad altamente
especializada para las condiciones que presentan los rios intermitentes.

Figura 1. Rios intermitentes tropicales en condiciones de inundacidn (a) y sequia (b).

e - gl LS k.
ﬁ % g !

elevados de agua que cubren gran parte del cauce y su zona de inundacion lateral, asi mismo

se observan altas velocidades del agua que transportan particulas con un importante efecto
abrasivo sobre habitats bénticos y la vegetacion de ribera (Figura 1a). En contraste, durante la

sequia los rios intermitentes pueden ser vistos como sistemas pobres en especies y
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bioldgicamente inactivos (Figura 1b); no obstante, esta vision ha ido cambiando a medida
que se conoce mas sobre la dindmica en el gradiente hiimedo-seco y se ha observado que en
las piscinas desconectadas, las comunidades 1énticas y semiacudticas remplazan
gradualmente a las comunidades 16ticas (Datry et al., 2014; Stanley et al., 1997). Durante la
sequia, los rios intermitentes son colonizados por plantas 1énticas y terrestres, invertebrados y
vertebrados. Por ello, es probable que las comunidades acudticas en rios intermitentes
representen una proporcion significativa de la biodiversidad regional cuando se toman en
cuenta de forma simultanea las tasas de rotacion entre habitats (Datry et al., 2014). La
dindmica de los rios intermitentes también influye en el transporte y reciclaje de la materia
organica, ya que la eficiencia de asimilacion y la velocidad del procesamiento, asi como el
consumo microbiano dependen principalmente de la hidrologia del rio (Ylla et al., 2010). Por
lo tanto, es fundamental conocer a las comunidades responsables de la transformacion de

materia y energia y que hace posible la biodiversidad acuatica local y regional.

Biopeliculas y metabolismo

Algunos rios intermitentes se caracterizan por tener redes troficas basadas en el detrito
y por tener una importante comunidad autotrofa presente al principio de su fase himeda. Las
algas, macrofitos y plantas riberefias son los principales productores primarios en los rios
intermitentes y arroyos efimeros, ya que constituyen la base energética de niveles troficos
superiores. Su funcidn basal es fijar la energia solar a través de sus pigmentos (Clorofila
Clorofila y carotenos) y con ello convertir la materia orgénica e inorganica que procede de
aportes laterales y longitudinales (Sabater et al., 2017). Ademas de las algas, las bacterias y
los hongos también juegan un rol importante en la transformacion de la materia orgéanica e
inorganica en los rios y pueden agruparse en importantes conglomerados biologicos

conocidos como “biopeliculas”. Las biopeliculas dominan la vida microbiana presente en rios
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y arroyos, impulsan procesos ecosistémicos cruciales y contribuyen sustancialmente a los
flujos biogeoquimicos globales (Battin et al., 2016). En los rios intermitentes las biopeliculas
pueden resistir la sequia y actuar como refugio para la recolonizacién entre zonas hiporréicas,
pozas, permanentes, parches de briofitas y hojarasca (Figura 2) (Robson & Matthews, 2004).
Las biopeliculas pueden ser consideradas conglomerados biologicos con una alta diversidad
de algas, bacterias, hongos, arqueas, protozoarios e incluso metazoarios (micro y meiofauna)
que coexisten en una interfase acuosa conformada por una matriz de sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) (Battin, 2000). El nivel de energia que transforman y transfieren los
microorganismos en las biopeliculas permite considerarlas como “hot-spots metabolicos”. El
metabolismo de las biopeliculas estd intimamente relacionado a la particion de recursos o a
las interacciones positivas entre especies espacialmente cercanas, esta complementariedad les
permite un consumo eficiente de materia y energia (Battin et al., 2016). Las biopeliculas son
sitios clave para la degradacion de macromoléculas complejas por parte de enzimas
extracelulares, metabolizacion de fosforo, absorcion de nitrégeno y control del flujo de
carbono, lo que puede representar hasta el 80% de la actividad microbiana en rios y arroyos

(Battin et al., 2016).

Figura 2. Biopeliculas en diferentes sustratos de rios intermitentes tropicales

Adaptaciones de las biopeliculas a la intermitencia

La estructura fisica de las biopeliculas y la plasticidad de los organismos que los habitan

favorece su adaptacion a la dinamica de los rios intermitentes. De forma especifica, la alta
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capacidad de dispersion de muchas especies ldticas origina un alto flujo de genes entre
poblaciones, algo que beneficia a especies evolutivamente estaticas (Datry et al., 2014).
Ademas, los ciclos naturales de inundacién y desecacion pueden impactar en la evolucion
molecular y morfologica de las especies al cambiar las tasas de mutaciéon y al exponer
variaciones cripticas mediante interacciones ambiente-genotipo (Williams, 2006). Estos
cambios evolutivos han contribuido a la variedad de adaptaciones fisioldgicas, morfoldgicas y
comportamentales caracteristicas de las especies que habitan las biopeliculas. Los procariontes
(bacterias y arqueas) se caracterizan por tener formas de vida ancestrales con distintas
caracteristicas fisiologicas y vias metabolicas. Estos organismos cumplen importantes roles en
las interfases Oxicas-anoxicas caracteristicas de los rios intermitentes y arroyos efimeros ya
que cumplen transformaciones biogeoquimicas clave al involucrarse en el metabolismo del
carbono, nitrogeno y el azufre (Datry et al., 2017). Uno de los roles mas reconocidos de las
comunidades de bacterias bénticas heterotrofas en los rios es la asimilacion de materiales
disueltos en el agua suprayacente (Hauer & Lamberti, 2017). En las biopeliculas es comun
encontrar bacterias heterdtrofas de los filos Actinobacteria, Bacteroidetes y Firmicutes, de estas
tanto las Actinobacteria como los Firmicutes podrian ser particularmente dominantes en rios
intermitentes. La presencia de adaptaciones genéticas (ejem., multiples operones ARN
ribosomales) se consideran claves para competir exitosamente contra la desecacion extrema
(Datry et al., 2017). Otras adaptaciones evolutivas para enfrentar la desecacion es la produccion
de esporas y paredes celulares grampositivas, particularmente en bacterias del grupo Firmicutes
(Datry et al., 2017). Como se ha mencionado antes, ademas de las bacterias, los hongos también
forman parte de las biopeliculas y son importantes descomponedores de materia organica y
colonizadores tempranos de hojarasca (Datry et al., 2017). Entre las innumerables adaptaciones
que aportan los hongos al conglomerado de las biopeliculas estd la capacidad de secretar

enzimas para degradar compuestos complejos (Williams, 2006). Los principales taxones
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conocidos por su colonizacion temprana pertenecen al filo Ascomycota y son comunes en
refugios humedos (ej. zona hiporréica) desde donde puede dispersar sus esporas a través de los
intersticios del sustrato. Otra de las principales adaptaciones a la desecacion periddica es la que
tienen los hongos mitosporicos aeroacudticos, que pueden sobrevivir en una pelicula de agua
superficial que permita la diseminacién de sus zoosporas (Datry et al., 2017). Como uno de los
integrantes fundamentales de las biopeliculas estan las algas bénticas, en especial aquellas
desarrolladas a partir de restos secos y afieltrados de especies filamentosas. Las algas que
forman alfombras pueden ser cruciales para la supervivencia de otros organismos que podrian
refugiarse debajo de estas estructuras y soportar extensos periodos de sequia (Williams, 2006).
Las adaptaciones de las algas ante periodos prolongados de desecacion incluyen: a) permanecer
en estado latente, b) favorecer el crecimiento de paredes celulares engrosadas (ejem.,
Rhodophyta y Phaeophyta), c) fortalecer los tallos de mucilago que albergan células en un
filamento protector (ejem., Cymbella o Gomphonema), d) acumular aceites, y otras formas de
crecimiento, estructuras celulares y adaptaciones genéticas (Sabater et al., 2017; Williams,
2006). Otras adaptaciones tanto para la sequia como para la inundacién son la migracion hacia
sustratos profundos (ejem., diatomeas) y la adhesion facultativa a diferentes sustratos (ejem.,
Hildenbrandia rivularis y Gongrosira sp.) (Sabater et al., 2017). En los rios intermitentes
ciertas adaptaciones traen consigo compensaciones como una baja tasa de crecimiento, para
hacer frente a las condiciones extremas (ejem., H. rivularis).

La capacidad fotosintética que tienen las algas y cianobacterias esta negativamente
relacionada con la cantidad de humedad y positivamente relacionada con su capacidad de
recuperar su condicion acuosa (Timoner et al., 2012). Se conoce que la concentracion de
clorofila como una aproximacion de la biomasa autétrofa disminuye progresivamente en las
biopeliculas durante la época seca (Timoner et al., 2012). Esta adaptacion les permite a las

algas bénticas en las biopeliculas mantenerse en un estado de latencia y prolongar sus
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condiciones hasta el inicio la época lluviosa. De igual manera, para resistir a prolongadas
épocas de sequia y compensar la pérdida de humedad, las cianobacterias producen pigmentos
como la escitonemina y solutos citoplasmaticos para protegerse de dafios en su fotosistema
(Williams et al., 2014). Ademas, tras la rehidratacion, las cianobacterias estan altamente

adaptadas para comenzar la fotosintesis en cuestion de minutos al iniciar la hidratacion.

Intermitencia en rios neotropicales

En el neotrdpico existen importantes patrones de intermitencia que afectan a los rios y
arroyos de manera natural en un determinado periodo en el afio. La intermitencia en el
neotrdpico presenta una complejidad afadida por la existencia de fendmenos meteoroldgicos
globales con efectos locales y regionales (ejem., ENSO), que alteran las respuestas del régimen
hidrologico de los rios. A pesar de que la caracteristica de sequia permite definir a los sistemas
intermitentes, en el neotropico existen condiciones de humedad predominante en donde puede
ocurrir episodios de desconexion del flujo de los rios. Este es el caso de los rios de la costa del
Pacifico, los sistemas de versea en la Amazonia, y las planicies aridas de la costa Atlantica.

La intermitencia en los rios tropicales al igual que en el resto del mundo estd definida
por eventos marcados de sequia e inundacion, sin embargo, en zonas como la biorregion del
Choco, las condiciones climatologicas del neotrdpico pueden tener una influencia local en los
patrones de lluvia, en la humedad relativa y la temperatura del aire (Molinero et al., 2019).
Ademas, la biogeografia tiene un rol preponderante en la distribucion de las masas de aire que
responden a una estacionalidad influyente del Norte y el Sur afectando la duracion de los

periodos de transicion (Montoya et al., 2006).
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Estacionalidad en la biorregion del Choco Andino

La biorregion del Chocd Andino abarca un drea aproximada de 100,000 km?, un rango
de elevacion entre 0 - 3,000 m, y se extiende sobre dos importantes ecorregiones: las tierras
bajas de bosque hlimedo en la ecorregion Chocé-Darién (desde el este de Panama hasta el
noroeste de Ecuador), y los Bosques Montafiosos del Norte de los Andes (en el centro de
Colombia y Ecuador) (Jahn, 2011). Esta region biogeografica neotropical se caracteriza por
tener uno de los climas mas hiimedos y no estacionales del mundo. Su alta precipitacion
anual de hasta 10 metros (caracterizada por su variabilidad espacial y temporal) sustenta una
de las biotas forestales mas biodiversas del mundo, con niveles excepcionales de endemismo
de varios taxones incluidas plantas, reptiles, anfibios, mariposas y aves (Herzog et al., 2017;
Jahn, 2011). Ademas, la region se considera como uno de los 25 “puntos criticos” de
biodiversidad en el mundo. Sin embargo, la region se encuentra cada vez mas amenazada por
actividades humanas. En la region del Choco, las fuertes lluvias tienden a provocar
escorrentia en rios que fluyen hacia el Caribe o el Pacifico tropical. Los afios ocasionales con
temperaturas ocednicas relativamente calidas, estan influenciados por los cambios climaticos
y atmosféricos durante la Oscilacion del Sur (ENSO) que provoca precipitaciones en
ambientes secos del noroeste de América del Sur aproximadamente cada tres a siete afios
(Herzog et al., 2017).

Hasta el momento, la literatura acerca de los rios intermitentes y arroyos efimeros se
encuentra limitada a sistemas principalmente europeos y tropicales, por lo que existen
importantes vacios de informacion sobre las dindmicas de estos sistemas en regiones
Neotropicales Altoandinas. Este es el caso de la biorregion del Chocod Andino, en donde

entender la dindmica de sistemas vulnerables no solo contribuye al conocimiento, sino
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también a su aplicacion para proporcionar herramientas y estrategias de conservacion, gestion
y monitoreo.

En este contexto, conocer el tipo de respuesta que tienen las biopeliculas en rios
intermitentes de la biorregion del Choco es un elemento importante para comprender la
estacionalidad climética en el Neotropico. Al ser las biopeliculas de los rios intermitentes las
interfases bioldgicas mas activas, su rol como refugios contra la sequia y como islas de
recolonizacion las hace los “hot-spots metabolicos” que dominan la vida microbiana en rios y
arroyos. Por ello, su relevancia para transformar y transferir energia y nutrientes a niveles
tréficos superiores esta intimamente relacionada con la dindmica hidrologica de los rios

Intermitentes

Objetivos e hipotesis

El objetivo general de este proyecto de titulacion es describir las comunidades
bénticas de algas que conforman las biopeliculas epiliticas de rios naturalmente intermitentes
observados en la época seca y himeda y que se encuentran en la region del Choc6é Andino
ecuatoriano. Para alcanzar el objetivo general se plantean tres objetivos especificos: 1))
evaluar la diversidad de algas y la biomasa de las biopeliculas bénticas (clorofila y materia
organica) en la época seca y humada, 2) comparar la diversidad de las algas y la biomasa en
las épocas seca y lluviosa considerando las variables ambientales, y 3) identificar las
comunidades de algas en las biopeliculas bénticas mediante técnicas de identificacion
morfologica.

Considerando a la época humeda y €poca seca como la representacion de la
intermitencia en el sistema y basados en las respuestas de las biopeliculas de rios
intermitentes de zonas temperadas (Depetris et al., 2022; Sabater et al., 2016; Timoner et al.,

2012), se hipotetizd un mayor estrés hidrico (disminucién del flujo y del caudal) durante la
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estacion seca que ocasionaria biopeliculas con: 1) mayor diversidad de grupos taxondémicos
durante la época humeda, 2) mayor biomasa (materia organica) durante la época himeda, y

3) menor biomasa y actividad autotrofa (clorofila) durante la estacion seca.
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METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos planteados se concibid un disefio experimental que
contempla una fase de campo en donde se describen los protocolos de muestreo, el
procesamiento de laboratorio para biomasa y el analisis de identificaciéon morfoldgica. La
coleccion de muestras para este analisis se llevo a cabo en el 2021 en dos fechas: del 26 de
abril al 10 mayo correspondiente a la época himeda y del 10 al 22 de octubre correspondiente
a la época seca. En las dos fechas se muestrearon cinco rios de cabecera en donde se colectaron
las biopeliculas periféricas siguiendo los protocolos de muestreo descritos en la seccion de
“Analisis de identificacion morfolégica”. En cada tramo se tomaron ademds variables
ambientales como el ancho, longitud, profundidad promedio, cobertura riberea, velocidad del
agua y caudal. En el sitio se midieron pardmetros fisicoquimicos /n Situ como el pH,
Temperatura, Oxigeno disuelto, y Conductividad utilizando una sonda multiparamétrica (Y SI
ProSS, Xylem ©) y para el andlisis de parametros quimicos en el agua (ejem., Na, Ca, Mg, Mn,
Hg, Ba, Al, entre otros) se colectaron 500 ml de agua en botellas Nalgene©, previamente
acidificadas HCI al uno porciento por 48 h. Todas las muestras fueron almacenadas en termos

portatiles a baja temperatura y luego preservadas en laboratorio a -4°C previo a su analisis.

Area de estudio

El area de estudio se encuentra en las cabeceras del rio Cube que se encuentra dentro de la
Reserva Ecoldgica Mache — Chindul (Figura 3). El rio Cube se ubica en la cuenca hidrografica
Esmeraldas, y fluye en direccion Sur — Norte para unirse al rio Viche y desembocar en el rio
Esmeraldas que llega al Océano Pacifico. Con un 4rea de drenaje de alrededor de 165 km? este
rio se encuentra entre la cordillera costera ecuatoriana entre la ecorregion de los bosques

himedos del Occidente del Ecuador y la ecorregion del Chocd (Datry et al., 2021).
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Caracterizada por su estacionalidad, los rios de cabecera en el rio Cube suelen
desconectarse en la época seca que va desde agosto a diciembre y crecen de manera radical en
la época lluviosa entre enero y julio. Los periodos de lluvias intensas se concentran en los
meses de marzo y abril mientras que existe episodios de invierno “inviernillos” que se

concentran en la parte alta en los meses de octubre y noviembre.

Figura 3. Cuenca del rio Esmeraldas en donde se ubica la cuenca del rio Cube y los rios
intermitentes de cabecera que fueron muestreados (puntos rojos) en la época humeda (abril) y

seca (octubre) del 2021.

Fuente: Instituto Biosfera, 2021.

Fase de campo y protocolos de muestreo

El protocolo de muestreo aplicado en la fase de campo corresponde al seguido por
todos los paises que forman parte del proyecto DRYVER (Datry et al., 2021). Para el
muestreo de las biopeliculas periféricas se colectaron tres rocas de los rapidos y tres rocas de

las pozas de cada tramo de muestreo (n = seis). Aunque siempre se colectaron 6 rocas en
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total, cabe mencionar que el numero de rocas colectadas de los rapidos y de las piscinas vario
dependiendo de los hébitats disponibles en los rios. A continuacion, se procedi6 a desprender
la biopelicula solo de la superficie superior de cada roca utilizando un cepillo de cerdas
plasticas, previamente enjuagado en HCI al uno porciento. En cada tramo se utiliz6 160 ml de
agua destilada para enjuagar el material removido y se recolectd en una bandeja blanca
plastica. El compuesto acuoso resultante se coloco en una probeta para su posterior
distribucion en diferentes muestras (ejem., Clorofila, AFDM, biovolumen, eDNA).
Adicionalmente, el area de las rocas se estim¢ a partir de la medicion de los dos ejes
perpendiculares mas grandes (ejem., ancho y largo). Una vez homogenizado el volumen en la
probeta se colectaron 40 ml de muestra en un tubo tipo Falcon estéril, que se etiquetdé como
ADN ambiental (¢éDNA) y 40 ml para la identificacion morfolégica. Los tubos se guardaron
en un termo refrigerante para ser transportado al laboratorio para preservar a -18°C. Para el
andlisis de clorofila se utilizo 40 ml de volumen que pasaron a través de un filtro Whatman
GFC 47mm, mediante una bomba de mano portatil. Cada filtro con el material colectado se
doblo utilizando una pinza estéril y se colocaron dentro de un envase plastico oscuro
previamente etiquetado. Igualmente, para masa libre de cenizas (AFDM: ash free dry mass)
se utiliz6 40 ml y un filtro Whatman GFC 47mm previamente secado a 60°C por 48h y luego
pesado para analizar el peso final de la materia organica. Para evitar la contaminacién
cruzada entre sitios y muestras se utilizaron guantes de nitrilo y cepillos nuevos en cada sitio,

asi como herramientas esterilizadas con NaOCl 10%, HC1 1% y fuego. Los filtros también
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permanecieron en una hielera con bolsas de hielo hasta el regreso al laboratorio, donde se los

mantuvo a -18°C en un congelador.
Procesamiento de laboratorio: medicion de clorofila y biomasa

Para extraer la clorofila de los filtros en laboratorio se colocd 10ml de una mezcla de
etanol al 100% y tres pul de MgCOs, sobre la cara “sucia” de cada filtro mientras se mantenia
cerrado en su recipiente oscuro, para evitar la exposicion a la luz. Posteriormente las
muestras se mantuvieron a 4°C durante 24 horas. Pasadas las 24 horas, se realiz6 una
medicion con un espectrofotometro (Agilent Cary Spectrophotometer UV-Vis®). La primera
lectura correspondi6 a la pre-acidificacion (Pb) y se midié en un rango de longitud de onda
de 750nm y 664nm de absorbancia. Después de esto se realizé una acidificacion tras la
adicion de etanol al 100% + 10 pl de HCI 0.1N, esta lectura corresponde a la post-
acidificacion (Pa) y se leyo a una longitud de onda de 600nm y 750 nm de absorbancia.

Finalmente se calculd la cantidad de clorofila-a por unidad de area con la siguiente formula

(1):

. volumen de extraccion ml_volumen total mL
ClOTOflla (1/ = Constantex(Pb—Pa)x area de rocam? x submuestra (1)

Area 1000

Para la medicion de la biomasa (AFDM) se sacaron los filtros preservados a -18°C y
se mantuvieron por 15 minutos a temperatura ambiente, luego se los colocd en botes de
aluminio y se los secd por 48h a 60 °C, los filtros secados se pesaron en una balanza de cinco
digitos y se obtuvo el peso seco (Wf). Como los filtros fueron pesados previo al filtrado de la
muestra ya se contd con el peso seco del filtro (Wa), para aplicar la formula (2) para el
calculo de la materia seca (DM). A continuacion, se procedié a quemar los filtros en un horno

mufla a 550°C durante 4 horas, para esto se pusieron los filtros en crisoles previamente
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identificados con el cddigo de la muestra. Finalmente, se peso las cenizas (Wash). Con estos

datos se calcul6 la materia organiza libre de ceniza (AFDM) con la formula (3).

Wa-wWf
area roca

DM = 2)

(Wa-wf)-Wash
area roca

AFDM = 3)

Analisis de identificacion morfolégica

Teniendo en cuenta los protocolos detallados en Hauer & Lamberti, 2017, se
consideraron dos protocolos distintos para preparar las muestras para la identificacion de
diatomeas y no diatomeas. En el caso de las diatomeas, se utilizaron quimicos oxidantes para
remover la materia orgdnica y apartar las frustulas de las algas. Se colocd entre 5 a 10 ml de
muestra en un vaso de precipitados de 500ml para su limpieza con 5,25% de hipoclorito de
sodio. La muestra se dejo reposar por 1-2 horas y se agitd periddicamente. Posteriormente el
vaso de precipitados se lleno con agua destilada y se lo dejo reposar durante 8 horas para que
asi las diatomeas se depositen en el fondo. Luego, el sobrenadante se retir6 cuidadosamente.
Se anadi6 agua destilada y se filtr6 el sobrenadante repetidamente hasta obtener un pH neutro
en la muestra (5 ocasiones). Se pipeteo tres mL del concentrado se pipeted en un cubreobjetos
desinfectado, se seco6 al aire y se procedio a montar la cdmara. En el caso de las no diatomeas,
la muestra se fijo con glutaraldehido al 2%, se coloc6 en un cubreobjetos, se afiadié solucion
de glucosa Taft al 10% y se dejo en reposo hasta que estuviese pegajosa. Alternadamente, se
coloco una gota de glucosa Taft al 100% en un portaobjetos y se coloco el cubreobjetos con la
muestra seca. Ambos tipos de muestras se observaron bajo un microscopio invertido y en

microscopio dptico para su comparacion.
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Analisis estadistico

Las unidades taxonomicas identificadas de algas bénticas se consideraron como riqueza
taxonomica. Mientras que la diversidad taxonomica de cada ensamblaje se calculé mediante el
Indice Efectivo de Shannon que se utiliza para comparar las verdaderas diversidades de dos o
mas ensamblajes, y se calcula obteniendo la exponencial del Indice de Shannon (Lukacs et al.,
2021). Para calcular el grado de parentesco de los taxones en los ensamblajes se utilizo una
medida de diversidad filogenética basada en Chao et al., 2014. Esta medida provee el niimero
efectivo de entidades filogenéticas, que en este caso se trata del nimero de ramas de longitud
unitaria de un arbol filogenético ponderado por la abundancia relativa de los taxones (Lukécs
etal, 2021). Ademads, se realizO un analisis de componentes principales (PCA) para
complementar la interpretacion de la composicion de taxones y rasgos durante la estacion
himeda y seca. Y se comprob6 las diferencias de diversidad y las variables ambientales

registradas entre ambas estaciones mediante una prueba t de Student pareada (p < 0,05).
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RESULTADOS

Variables ambientales

Los sitios de muestreo durante la época himeda y seca se agrupan de acuerdo con
ciertas variables que caracterizan a cada una de ellas (Figura 4). Durante la época himeda los
sitios se caracterizan principalmente por los niveles de oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno,
ash free dry mass (materia orgénica total), temperatura y velocidad. Mientras que los sitios
durante la época seca se caracterizan principalmente por los niveles de clorofila (materia

autotrofa) y conductividad.

PCA - Biplot
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Figura 4.- Andlisis de componentes principales (PCA) que considera 10 variables
[profundidad, temperatura, velocidad, ancho mojado, anchura de cauce, oxigeno disuelto,
saturacion de oxigeno, conductividad, clorofila, ashh free dry mass (AFDM)] respecto a cada

sitio en la época seca y la época himeda.

La variabilidad del nivel de clorofila-a (ug/cm2) durante la estacion humeda (IQR=

3.678823) es menor con respecto a la variabilidad en la estacion seca (IQR=27.49093) (Figura
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5a) y la diferencia entre sus medias es estadisticamente significativa (t = -4.6583, df = 4, p-
value < 0.01) (Anexo A). Al menos el 75% de los datos de la estacion himeda tienen un valor
igual o menor a 26.57371 pg/cm2, mientras que el mismo porcentaje de los datos de la estacion
seca tienen un valor igual o menor a 131.7034 ug/cm2. Ademas, se evidencia un valor atipico
durante cada estacion, 32.98245 ng/cm?2 en la estacion htimeda y 226.56444 pg/cm2 en la
estacion seca (Figura 5a). Por otro lado, patrones contrarios se evidencian en los valores de
AFDM (mg), donde se han registrado mayores valores de materia organica total y con menor
variabilidad durante la estacion humeda (IQR= 0.02101273), y menores valores con mayor
variabilidad (IQR= 0.1778294) durante la estacion htimeda (Figura 5b). Al igual que los
registros de clorofila, la diferencia entre las medias de los pesos de AFDM de ambas estaciones
es estadisticamente significativa (t = 4.1228, df = 4, p-value < 0.01) (Anexo A). Se observa
que al menos el 75% de los datos de la época himeda poseen un valor igual o menor a 0.294411

mg, mientras que el mismo porcentaje de los datos de la época seca es igual o menor a

0.2661546 mg.
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Figura 5. Graficos de caja que muestran (a) los valores de clorofila (ug/cm2) y (b) los valores

de “ash free dry mass” (mg) registrados durante la estacion himeda y seca.
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Identificacion morfologica

El biovolumen calculado para las muestras recolectadas durante le época himeda
(IQR=35) muestran una menor variacion respecto a aquellas recolectadas durante la época seca
(IQR=105) (Figura 6a). La diferencia entre las medias de los biovolumenes de ambas
estaciones es estadisticamente significativa (t = -2.7602, df = 4, p-value < 0.05), y lo mismo
ocurre con la riqueza (calculada en numero de taxones) (t = -3.1105, df = 4, p-value < 0.05)
(Anexo A). Ademas, la riqueza sigue le mismo patron del biovolumen en cuanto a variabilidad,
presentando una menor variacion en la época himeda (IQR=3) y una mayor variacion en la
época seca (IQR=5) (Figura 6b). La mayoria de los datos (~75%) de biovolumen tienen un
valor de hasta 49 pm? durante la estacién himeda y de hasta 189 um? durante la estacion seca.
Paralelamente, la mayoria de los sitios de muestreo tienen un niimero igual o menor a 4 taxones
registrados durante la estacion himeda y 14 durante la estacion seca.

Figura 6. Graficos de caja que muestran (a) los valores de biovolumen (um?) y (b) los valores
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de riqueza (# taxa) registrados durante la estacion himeda y seca.

Se puede observar que hay una mayor diversidad de algas bénticas durante la época seca,

donde el indice efectivo de Shannon oscila entre 4.99 (sitio tres) y 14.99 (sitio 6). Mientras
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que en la época himeda el indice oscila entre uno (sitio cinco y seis) y seis (sitio uno) (Figura
7a). Paralelamente, el indice de Chao reflejé el mismo patrén, pero con rangos mucho mas
amplios sobre los estimados de los taxones “reales”, 15 (sitio tres) -120 (sitio seis) taxones
durante la época seca y uno (sitios cinco y seis) - 21 (sitio uno) taxones durante la época
himeda (Figura 7b) Ademas, se registré una mayor diversidad de taxones de acuerdo con su
abundancia de células (%) en las muestras de cada sitio durante la estacion seca (Figura 8).
El género Planotidium se manifest6 en todos los sitios durante ambas estaciones. Mientras
que Pinnularia se encontr6 en todos los sitios, pero solamente durante la estacion humeda, y
Diploneis solamente durante la estacion seca. Ademas, los géneros Bulbochaete (Cub-06),
Cosmarium (Cub-06) y Terpsione (Cub-01), se identificaron solamente en una ocasion en un
solo sitio durante la época seca. Entre los géneros mas comunes durante la época humeda se
encuentran Pinnularia, Planothidium, Eutonia y Gomphonema, mientras que durante la
época seca los géneros mas comunes son: Pinnularia, Planothidium, Gomphonema,

Diploneis, Nitzschia, Surirella, Amphipleura 'y Gyrosigma (Figura 9).
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Figura 7. Indices de diversidad de algas bénticas a) indice Efectivo de Shannon, b) Indice de

Chao

Estacion Himeda Estacidn Seca

Abundancia de celulas %

Cu-01 Cu-03 Cu-04 Cu-05 Cu-06 Cu-01 Cu-03 Cu-04 Cu-05 Cu-06

BAmphipleura sp. 0O Bulbochaete sp. O Closteruim sp.

@ Cosmarium sp. B Cymeblla sp. @ Diploneis sp.

B Encyonema sp. M Eunotia sp. B Gomphonema sp.
@ Gyrosigma sp. B Melosira sp. W Nitzschia sp.

O Pinnularia sp. @ Planothidium sp. O Rhopalodia sp.

B Rhopalodia sp. @ Surirella sp. [ Synedra sp.

@ Terpsione sp. B Ulnaria delicatissima

Figura 8. Taxones identificados durante cada estacion de acuerdo con su abundancia de

células
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Gomphonema sp. |
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Figura 9. Iméagenes

X

y

los géneros de algas mas comunes en la época humeda (a - d) y seca (a -

¢, f -j) tomadas en un microscopio invertido.
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DISCUSION

Inicialmente se hipotetizod que durante la estacion seca habria un mayor estrés hidrico
que representaria que las biopeliculas tengan menor diversidad taxonémica de algas bénticas,
menor materia organica, y menor biomasa y actividad autétrofa durante la disminucion del
caudal. Sin embargo, tras analizar los resultados, se observé que las predicciones se cumplieron

parcialmente.

Los rios de cabecera representan rios de primer orden que se identifican por llevar a
cabo funciones primarias que alimentan a todo el sistema fluvial. Estos sistemas comprenden
a la mayor parte de las redes fluviales en el mundo (Datry et al., 2014), y se caracterizan por
tener diferentes condiciones fisicas, quimicas y biodticas con respecto al resto de los rios en la
red fluvial (Meyer et al., 2007). Los rios de cabecera del Rio Cube se caracterizan por tener
mayor temperatura, velocidad, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno y materia organica
(AFDM) durante la época himeda; y mayor conductividad y materia autotrofa (clorofila)
durante la época seca. Las variables que caracterizan a los sitios durante cada estacion estan
correlacionadas positivamente entre si, mientras que las variables caracteristicas durante cada
época estan negativamente correlacionadas con las variables que caracterizan a la época
contraria (Figura 4). Considerando lo anterior, los niveles de materia organica (AFDM) estan
negativamente relacionados con los niveles de materia autotrofa (clorofila). Es decir, a mayor
biomasa de materia autotrofa (clorofila), menor biomasa de materia organica (AFDM) y
viceversa. Durante la época seca en los rios intermitentes en zonas temperadas, el transporte
de materia organica y sedimentos disminuye, resultando que se acumulen en las piscinas y
provocando una disminucion de oxigeno disuelto y un incremento de concentraciones de
nutrientes durante la época seca (Acufia et al.,, 2005). Adicionalmente, la temperatura y

conductividad del agua incrementa, y los bajos niveles de oxigeno conducen a un incremento
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en la respiracion anaerobia y aerobia facultativa. Estudios realizados en el rio intermitente
Fuirosos ubicado en la Peninsula Ibérica detectd una pérdida importante de materia organica
de alta calidad (materia organica alta en péptidos y polisacaridos) durante la época seca
(Timoner et al., 2012; Ylla et al., 2010). Asi como una reduccién de algas (reduccion de
clorofila) y de bacterias activas (Timoner et al., 2012, 2014; Ylla et al., 2010). Contrario a lo
reportado en el rio Fuirosos (y en otros sistemas en zonas temperadas), en la cuenca del rio
Cube se registr6 una menor temperatura y mayor biomasa autdtrofa durante la época seca,
paralelo a una amplia variabilidad de materia organica que a su vez representd menores valores
con respecto a la estacion himeda (Figura 5). Es decir, existe una importante actividad
autdtrofa durante la estacion seca, demostrada por el registro de mayor clorofila, biovolumen,
riqueza y diversidad de algas bénticas (Figuras 5-8). Este evento pudo haber estado
acompafiado de una disminucién de la actividad heterotréfica, asociada a una disminucién de
carbono organico disuelto (COD) (Ylla et al., 2010). El incremento de la actividad autotrofa
también representa un aumento de produccion primaria, que a su vez es favorecida por la mayor
luminosidad durante la época seca y la presencia de nutrientes biodisponibles (Datry et al.,

2017).

Los patrones contrarios a los del rio ibérico se pudieron haber manifestado por varios
factores, principalmente porque el rio Fuirosos es un rio intermitente de tercer orden y (como
varios rios intermitentes en zonas temperadas) el sistema fluvial cuenta con una fase “terrestre”
donde el rio y su superficie se secan por completo. Los rios considerados en este estudio, al ser
rios de primer orden (o de cabecera), albergan multiples especies que no pueden encontrarse
en otros sitios dentro del sistema fluvial, comprendiendo un “set” tnico de especies (Meyer
et al., 2007). Esto ocurre debido a que las cabeceras proporcionan habitats inicos y diversos
en cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas (Meyer et al., 2007). Ademas, los rios de

cabecera del rio Cube no se secan por completo, es decir que a pesar de que se desconectan
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mantienen una interfase acuosa en el hiporreos, asi como pozas que mantienen agua. Durante
la época seca, los rios generalmente cuentan con un caudal reducido que fragmenta los rios en
microhabitats como pozas, pequefias cascadas o rapidos aislados entre si; resultando en un
paisaje altamente heterogéneo. La heterogeneidad del paisaje se define como el nimero y las
proporciones de los diferentes tipos de cobertura (heterogeneidad composicional) y su
compleja disposicion espacial (heterogeneidad configuracional) en el paisaje (Fahrig & Nuttle,
2005). La heterogeneidad a su vez representa una mayor cantidad y diversidad de nichos,
generando mayores niveles de diversidad de especies, y mayor diversidad de procesos
ecosistémicos y variabilidad en sus tasas metabolicas (Fahrig & Nuttle, 2005). En este sentido,
la heterogeneidad y sus condiciones abioticas y bidticas del rio Cube durante la estacion seca
no representan un estrés hidrico o funcional representativo que dificulte la supervivencia de las
algas, asi como ocurre en los sistemas temperados. La presencia de agua (atin en volumenes
reducidos) es crucial durante la época seca para la supervivencia de las algas al ser un elemento
esencial para la fotosintesis, sintesis de azucares, equilibrio osmotico y otros procesos
metabolicos (Datry et al., 2017). Sin embargo, es posible que las algas si se encuentren en una
condicién de estrés durante el cese del caudal. Existe evidencia de que los ciclos naturales de
inundacion y desecacion impactan en la evolucion molecular y morfolégica de las especies al
cambiar las tasas de mutacidon y al exponer variaciones cripticas mediante interacciones
ambiente-genotipo (Williams, 2006). Por ende, estos cambios evolutivos pueden aportar al
incremento de diversidad bioldgica, fisiologica y ecoldgica, algo que podria mejorar la
adaptabilidad de las comunidades ante cambios ambientales futuros. Las especies de algas
bénticas que habitan estos sistemas intermitentes son conocidas por presentar una variedad de
adaptaciones fisioldgicas, morfologicas, comportamentales y en su historia natural que las ha
permitido sobrevivir a los ciclos humedos-secos. Por lo que es probable que, para proteger sus

tejidos de la degradacion UV, exista un aumento en la produccion de carotenoides protectores
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extracelulares (escitonemina) o intracelulares (B-caroteno, cataxantina, equinona, luteina,
mixoxantofila, zeaxantina) (Datry et al., 2017). La eutrofizaciéon es otro factor que también
pudo influir en el incremento de diversidad durante la época seca. Sin embargo, la eutrofizacion
no se pudo haber manifestado en altos niveles debido a que los rios cuentan con
concentraciones bajas de nitratos y fosfatos. A pesar de esto, la época seca se caracteriza por
tener una mayor acumulacion de nutrientes en los cuerpos de agua remanentes en los rios, algo

que pudo favorecer el crecimiento de algas (Smith & Schindler, 2009).

La biodiversidad de las cabeceras de los rios contribuye a la biodiversidad del resto del
sistema fluvial y a su zona riberefia. Las especies que se encuentran en las cabeceras pueden
ser residentes permanentes o migrantes que regresan a las cabeceras durante ciertas fases de su
vida o épocas del afio (Meyer et al., 2007). La heterogeneidad del hébitat es un factor relevante
que considerar al afadir el factor de la intermitencia (mediada por la estacionalidad) a las
particularidades ecoldgicas de las cabeceras. En este contexto, la heterogeneidad del habitat
durante la estacion seca también moldeara las poblaciones de algas bénticas en el resto del
sistema fluvial de acuerdo con la estacionalidad. Los taxones identificados durante la época
seca comprenden a un subconjunto de los taxones reconocidos durante la época himeda. Sin
embargo, esto ocurre al considerar a todos los rios en conjunto. Es decir, no todos los taxones
durante la época humeda se identificaron durante la época seca al considerar a los sitios
individualmente. A pesar de esto, no se descarta que esos taxones no puedan encontrarse
durante la época seca debido a varias razones, entre ellas: 1) las muestras analizadas necesitaron
diluirse repetidamente, por lo que importantes cantidades de muestra estdn proximas a
analizarse, y 2) los andlisis de muestras biologicas ex sifu siempre representaran una
aproximacion a la realidad por lo que muchos taxones pueden no identificarse aun después de
analizar la totalidad de las muestras. El indice de Chao-1 representa una aproximacion de los

taxones de algas que en realidad podrian encontrarse en las biopeliculas de cada sitio durante
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cada época. Donde podrian encontrarse de 15 a 120 taxones mas durante la época seca, y de
uno a 21 taxones mas durante la época humeda. Estd aproximacion puede ser en realidad mucho
mas alta, considerando que solo una fraccién de las muestras se han analizado hasta el
momento. Entre los taxones que se lograron identificar hasta nivel de especie se encuentran
Closterium aserosum, Nitzschia sigmoidea en la época seca, y Ulnaria delicatissima en la
época seca y humeda. Los sitios cinco y seis fueron los sitios con menor nimero de taxones
registrados durante la época hiimeda (un taxdén respectivamente). Sin embargo, su riqueza
aumentd considerablemente durante le época seca de 10 a 15 taxones respectivamente. Este
patron puede aludirse a la cercania de ambos sitios, lo que sugiere que ambos comparten
caracteristicas abioticas y biodticas que representen dindmicas similares en las poblaciones de
algas bénticas. Ademads, otro patron importante a destacar es la ausencia de algas verdes durante
la época humeda. Las algas verdes y las cianobacterias se caracterizan por ser especies mas
resistentes a la desecacion, en comparacion a las diatomeas que tienden a ser especies pioneras

ante el cese del caudal (Datry et al., 2017).

El término “hot-spot metabolico” y “biopelicula” se han considerado sinénimos a lo
largo de este documento. Esto debido a que las biopeliculas son micro-ecosistemas donde se
acumulan multiples especies de microorganismos asociados con el metabolismo de elementos
como el oxigeno o el nitrégeno (Battin et al., 2016). Ademas, representan el alimento de
consumidores primarios como los macroinvertebrados bénticos. Las biopeliculas consisten en
consorcios biologicos de autdtrofos (algas y cianobacterias) y heterdtrofos (bacterias y hongos)
que coexisten en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) hidratadas (Sabater
et al., 2016). También existe micro y meiofauna habitando las biopeliculas, depredando sus
organismos y particulas organicas y contribuyendo a su dispersion y evolucion. Las EPS
mantienen en estrecha proximidad a las células tras inmovilizarlas, algo que permite una

intensa comunicacion entre células y la formacion de consorcios sinérgicos. Ademas, son
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capaces de retener enzimas extracelulares que permiten la utilizacion de materiales del medio
ambiente y su transformacion en nutrientes disueltos para el uso de bacterias y algas (Sabater
etal., 2016). Tanto la estructura fisica de las biopeliculas, como la plasticidad de los
organismos que los habitan, favorecen y garantizan su resistencia y resiliencia ante la
intermitencia de los rios. Por otro lado, cuando el flujo del agua cesa, las algas que no se
encuentran adheridas a algiin sustrato pueden llegar a refugiarse en piscinas o charcos para
luego poder recolonizar el sistema. En zonas temperadas, se ha observado que las algas bénticas
en las biopeliculas se encuentran expuestas a la deriva génica y a una menor variacion genética
durante la época seca (Datry et al., 2017). Sin embargo, en el rio Cube la deriva génica esta
direccionada hacia la época himeda, donde se registré menor biomasa, biovolumen, riqueza y

diversidad de algas bénticas.



41

CONCLUSIONES

La estacionalidad climatica caracteristica del Chocé biogeografico incorpora una
definicion distinta de lo que se conoce en zonas temperadas acerca de sistemas fluviales
intermitentes. Los rios intermitentes del rio Cube se caracterizan principalmente por tener
mayores niveles de oxigeno durante la época himeda, y mayor conductividad y temperatura
durante la época seca. Contrario a lo reportado en la literatura sobre rios intermitentes, los
rios de cabecera del rio Cube tienen una importante actividad autétrofa durante la época seca,
donde existe mayor diversidad, riqueza y biomasa de algas bénticas. Sin embargo, se registro
mas materia organica (AFDM) durante la época humeda. Lo que significa que los hot-spots
metabolicos pueden ser mas abundantes durante esta época, pero su composicion es diferente
respecto a la época seca. Los hot-spots metabolicos cuentan con mayor actividad autédtrofa
durante la estacion seca y mayor actividad heterotrofica durante la estacion himeda. Ademas,
el incremento de diversidad de algas ante el cese del caudal se atribuye a la heterogeneidad

del habitat, la presencia de agua, y un incremento de nutrientes biodisponibles.

Finalmente, cabe recalcar que los estudios citados en el marco tedrico de esta
investigacion y en la comparacion de sus resultados comprenden a una limitada seleccion de
literatura acerca de sistemas fluviales intermitentes. Que en general consideran escenarios de
intermitencia en sistemas fluviales de zonas temperadas, donde la estacionalidad se manifiesta
dentro de contextos ambientales, hidrologicos, geograficos y bioldgicos totalmente diferentes
a los de zonas tropicales andinas. Sin embargo, la comparacion de los resultados de esta
investigacion con la informacion recopilada ha sido crucial para entender la dindmica de los
hot-spots metabolicos en un contexto intermitente tropical. Incorporando primeros indiciosos
sobre la ecologia de las algas bénticas en un sistema fluvial naturalmente intermitente en el

Choc6 Andino ecuatoriano. Esta informacion también representa una primera aproximacion y



42

fuente de comparacion para futuros estudios en otros sistemas intermitentes dentro del Chocd

biogeografico o en otras zonas tropicales.

La identificacion morfologica de algas bénticas reportada en esta investigacion busca
complementarse con una identificacion molecular. Asi como considerar otros grupos
taxondémicos (hongos y bacterias) para un analisis mas integro sobre los hot-spots metabolicos

en los rios intermitentes del rio Cube.
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ANEXO A: PRUEBA ¢ DE STUDENT PAREADA PARA TODAS LAS VARIABLES

CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO

Paredviost 0 dr PV e Moot
interval
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Bankfull 2.07 4 0.1072 _20, .23229522);1(;);1 0.9524
Velocity 3.7739 4 0.01954 8:22??2?32 0.31328
Depth 0'09;5 03 4 0.3957 '312463853111177 0.876
Temp 13.671 4 0.0001658 éggggéz 1.704
Cond 6.8393 4 0.002391 '_2021_'965783; -72.316
Oxygen 1.5467 4 0.1968 '31.'504?79 511155 1.2692
Saturation 25054 4 0.06638 4222913552 20.308
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AFDM 4.1228 4 0.01458 8:3‘1‘(1)22322 0.12564
Autotrophs 2688 4 1.14E-05 ??2?;22? 1043484
Sulphate 32239 4 0.03216 '_f '198270189082 -8.554
SusSolid 18368 4 0.1401 513? '79;‘77(?77 214
Biovolumen  -2.7602 4 0.05084 15555‘;;63868 -92.6
Richness -3.1105 4 0.0386 -10{709045632772: -7.4
gﬁfggﬁ 3.0863 4 0.03671 '_103_ '762727;457541 -7.200151
Chao -2.7917 4 0.04923 -112.8913547 -56.6
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ANEXO B: COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON DE TODAS LAS

Width
Bankfull
Velocity

Depth

Temp

Cond
02 _ppm
02_Sat
Chla
AFDM

1
0.7451244
0.6258162
-0.526315
0.3226171
-0.0579223
0.4224011
0.3851116
-0.3065205
0.2711374

VARIABLES CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO

Pearson . .
Width Bankfull  Velocity Depth Temp

0.7451244
1
0.5501287
-0.3844094
0.5368896
-0.1980815
0.3727133
0.3345832
-0.5400697
0.3173531

0.6258162
0.5501287
1
-0.1253687
0.8191366
-0.7183155
0.4829957
0.5643561
-0.6709953
0.6543085

-0.526315 0.3226171
-0.3844094 0.5368896
-0.1253687 0.8191366
1 0.1311959
0.1311959 1
-0.1517328 -0.869434
0.3600219 0.4551547
0.4171726 0.6355778
0.1716116 -0.8078565
0.0766305 0.7525449

Cond

-0.0579223
-0.1980815
-0.7183155
-0.1517328
-0.869434
1
-0.207513
-0.3771509
0.7608729
-0.5870689

O2_ppm

0.4224011
0.3727133
0.4829957
0.3600219
0.4551547
-0.207513
1
0.933611
-0.1529011
0.4829714

02_Sat

0.3851116
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-0.3771509
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1
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Chla

-0.3065205
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0.7608729
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-0.2478525
1
-0.3845104
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AFDM

0.2711374
0.3173531
0.6543085
0.0766305
0.7525449
-0.5870689
0.4829714
0.682589
-0.3845104
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