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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue analizar la influencia de nutrientes sobre la diversidad
de diatomeas epiliticas en cuatro tramos de los rios Chagrasacha y Quillopaccha del sistema
lacustre Pisayambo mediante la aplicacion de indices ecoldgicos como: Indice de Shannon-
Wiener, indice de Margalef, indice de Sensibilidad Especifica a la Polucion y Analisis Candnico
de Correspondencia. Se determinaron tres tramos de muestreo en el rio Chagrasacha y un tramo
en el rio Quillopaccha. Se aplicaron protocolos de recoleccion, limpieza e identificacion de
diatomeas epiliticas y métodos estandarizados para el analisis de nutrientes del agua. En relacién
con la abundancia de diatomeas epiliticas se identificaron cuarenta especies, siendo Eunotia
minor (7,82%), Nitszchia incospicua (7,38%), Amphora pediculus (7%), Melosira varians
(6,75%), Cymbella tumida (6,19%), Stauroneis acuta (5,32%) mas representativas. De acuerdo
con la aplicacion de los indices de Shannon-Wiener y Margalef, en el tramo uno existié mayor
diversidad y abundancia de diatomeas epiliticas. El andlisis canonico de correspondencia
evidencié una alta relacion de las especies Fragilaria arcus y Nitzschia incognita con los fosfatos
y de las especies Amphora pediculus y Melosira varians con los nitratos pertenecientes al tramo
tres localizado en el Rio Chagrasacha, en el cual la concentracidn para nitratos fue de 9,74 mg/L
y para fosfatos 1,34 mg/L. En el analisis del indice de Sensibilidad Especifica a la Polucion se
registré una media de 12,97+0,47 indicando que la calidad de agua en toda la zona de estudio fue
moderada encontrandose dentro del rango de 13-17. De esta manera ciertas especies de diatomeas
epiliticas podrian ser consideradas como indicadores biol6gicos de las condiciones ambientales
del rio debido a la sensibilidad y tolerancia a factores ambientales, por lo que se recomienda
establecer un plan de monitoreo y seguimiento constante a los rios con la finalidad de profundizar

en la informacion de especies bioindicadoras de calidad del agua.

Palabras clave: <INDICE DE SHANNON-WIENER>, <iNDICE DE MARGALEF>,
<INDICE DE SENSIBILIDAD ESPECIFICA A LA POLUCION (IPS)>, <DIATOMEAS
EPILITICAS>, <INDICADORES BIOLOGICOS>.
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ABSTRACT

The aim of the current research was to analyze the influence of nutrients on the diversity of
epilithic diatoms in four sections of Chagrasacha and Quillopaccha rivers within Pisayambo lake
system, this was carried out through the application of ecological indices such as: Shannon-
Wiener Index, Margalef Index, Specific Sensitivity to Pollution Index and Canonical
Correspondence Analysis. Three sampling sections were determined in Chagrasacha River and
one section in Quillopaccha River. Protocols for collection, cleaning and identification of epilithic
diatoms and standardized methods for the analysis of water nutrients were applied. Forty species
concerning the abundance of epilithic diatoms were identified, they were: Eunotia minor (7.82%),
Nitszchia incospicua (7.38%), Amphora pediculus (7%), Melosira varians (6.75%), Cymbella
tumida (6.19%), and Stauroneis acuta (5.32%) was the most representative. According to the
application of the Shannon-Wiener and Margalef indices, in section one there was greater
diversity and abundance of epilithic diatoms. The canonical correspondence analysis revealed a
high relationship of Fragilaria arcus and Nitzschia incognita species with presence of phosphates
and Amphora pediculus and Melosira varians with presence of nitrates. In section three, which is
located in Chagrasacha River, the concentration for nitrates was 9.74 mg/L and for phosphates
1.34 mg/L. In the analysis of the Specific Sensitivity Index to Pollution, a mean of 12.97+0.47
was registered, this indicates that the water quality in the entire study area was moderate in a
range of 13-17. Thus, certain species of epilithic diatoms could be considered as biological
indicators of the environmental conditions in the river due to their sensitivity and tolerance to
environmental factors, so it is recommended to establish a permanent monitoring plan for the

rivers in order to deepen the information about bioindicator species of water quality.

Keywords: <SHANNON-WIENER [INDEX>, <MARGALEF INDEX>, <SPECIFIC
POLLUTION SENSITIVITY INDEX (PSl)>, <EPILITHIC DIATOMES>, <BIOLOGICAL
INDICATORS>.
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INTRODUCCION

La importancia del recurso hidrico en el desarrollo socioecondmico del pais tiene gran relevancia
en estudios ambientales, debido a que la mayoria de las actividades utilizan el agua como un
insumo fundamental es sus procesos (ganaderia, agricultura, mineria, etc.). Los rios son
considerados sistemas complejos en los que suceden una serie de procesos ecoldgicos y dindmicas
poblacionales, en donde se transporta sedimentos, sales y organismos.

En la actualidad las condiciones de los rios Chagrasacha y Quillopaccha del sistema lacustre
Pisayambo, se encuentran alteradas debido a la intervencion antropica especificamente el
pastoreo, las excretas ganaderas contaminan el agua a través de escurrimientos, infiltraciones,
percolacion, escorrentias y flujos superficiales, evidenciando un aumento de nitrégeno y fosforo
presentes en el estiércol, mismos que estan relacionados con la contaminacion de aguas
subterraneas y aguas superficiales respectivamente generando un incremento de nutrientes en el
agua. El objetivo del presente proyecto de investigacion es analizar la influencia de nutrientes
sobre la diversidad de diatomeas epiliticas en dos tramos de los rios Chagrasacha y Quillopaccha
de sistema lacustre Pisayambo.

Este trabajo de investigacion se ajusta a la politica pablica de promover la gestién sostenible del
recurso hidrico en todos sus usos y aprovechamientos, como se encuentra planteado en el objetivo
13. Los modelos de analisis que se emplean para evaluar la calidad del agua, son herramientas
que detallan el estado ecoldgico de los rios y su variacion frente a las condiciones ambientales,
sin embargo, los analisis de variacion de parametros fisicoquimicos no inciden en el estado de un
ecosistema, resultando insuficientes, por ello actualmente existen métodos complementarios, que
consideran el uso de bioindicadores como criterios ecolégicos permitiendo una vision mas amplia
del estado de los recursos hidricos. El uso de diatomeas epiliticas como bioindicadores tiene
ventajas sobre los costosos y sistematicos analisis fisicoquimicos, evidenciando informacion de
la capacidad de tolerancia en los ecosistemas acuaticos, ademas es un proceso reciente que posee
una gran facilidad en las técnicas de muestreo, y conservacion.

Para el desarrollo de la investigacion se considera la metodologia de muestreo de Eduardo Lobo,
la cual es aplicable para periodos de flujo constante, evaluacién de las muestras en laboratorio y
observacién microscépica, se consideran también los indices ecolégicos para el analisis de
abundancia y diversidad. Los resultados obtenidos contribuiran a ampliar los conocimientos en
cuanto a la ecologia de los Rios Chagrasacha y Quillopaccha del Sistema Lacustre Pisayambo y
ayudaran a entender mejor el dinamismo fluvial del mismo, generando informacién sobre el

estado reciente del rio y aumentando los registros existentes.



OBJETIVOS

General

Analizar la influencia de nutrientes sobre la diversidad de diatomeas epiliticas en cuatro tramos

de los rios Chagrasacha y Quillopaccha del sistema lacustre Pisayambo.

Especificos

- Determinar los indices ecolégicos de comunidades de diatomeas epiliticas en cuatro tramos
de los rios Chagrasacha y Quillopaccha.

- Representar la incidencia de los nutrientes del agua en la diversidad y abundancia de las
diatomeas epiliticas.

- Valorar el indice de Sensibilidad Especifica a la Polucion (IPS) para calidad del agua.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

A nivel internacional, la investigacion sobre el uso de diatomeas para determinar la calidad del
agua es muy extensa, especialmente en Europa continental, y en algunos paises como parte de la
legislacion para controlar la calidad del agua de sus principales cuencas hidrograficas. Uno de los
estudios més destacados en el mundo se realizo en la Cuenca Hidrologica del Canal de Panaméa
donde se identificé y analizd diatomeas epiliticas como indicadores bioldgicos del estado del
sistema acuatico con el objetivo de evaluar la calidad del agua de los principales rios y embalses
(Soler et al., 2012. p.20).
En la cuenca del rio Zinapécuaro en México, diversas actividades econémicas han desencadenado
contaminacion en la zona, lo que ha provocado una grave degradacién ambiental, por esta razén
a diferentes taxones se los considera bioindicadores de la calidad del agua especialmente las
diatomeas, que se han utilizado para evaluar las condiciones ecolédgicas cambiantes de los rios
debido a que sus poblaciones son sensibles a las actividades industriales, agricolas y urbanas que
aumentan el uso de nutrientes y sedimentos en la cuenca, y responden a los cambios ambientales
gue afectan negativamente su composicion bioldgica (Segura-Garcia, 2016. p.5).
En el Per(, estudios determinan la calidad de agua en la cuenca del rio Utcubamba, arrastrando
sedimentos caracteristicos de la cuenca y aquellos procedentes de afluentes de aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas. Las especies con mayor predominancia a nivel de cuenca en
las dos épocas estacionales se caracterizan por ser tolerantes a la salinidad y pH, estan usualmente
asociadas con ecosistemas contaminados, con una fuerte correlacién con una contaminacion
organica (Guzmén y Leiva, 2016. p.10).
En Perd, Tacna, en la cuenca del rio Locumba se evalud la diversidad y abundancia de diatomeas,
ademas de parametros fisicoquimicos tomados del muestreo que se realizé en diez estaciones,
obteniendo como resultado una disminucién de la diversidad de diatomeas conforme con el
incremento de la contaminacién, evidenciandolo con los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos (Calizaya-Anco et al., 2013. p.12).
En la microcuenca urbana del rio Pirro, Heredia, Costa Rica establecieron la diversidad y
abundancia de especies de diatomeas epiliticas reaccionandolas con parametros fisicoquimicos.
Los materiales se colectaron en la parte baja, media y alta del rio a escala multitemporal. Como
resultado se encontraron 18 especies de diatomeas que son indicadoras de condiciones moderadas
y tolerantes a contaminantes, en base a esto se concluyeron que el rio Pirro presenta mayor
afeccion por la contaminacion en la parte baja (Flores-Stulzer et al., 2017. p.3).
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En la cuenca alta del rio Lerma, México existe un alto grado de contaminacion a causa de las
descargas de aguas residuales, por esta razon se abordd el estudio de diatomeas epiliticas en once
zonas de esta cuenca, como resultado de reconocieron 178 especies, caracterizadas por ser
tolerantes a condiciones de alto contenido de nitrégeno explicada por las variaciones en
parametros como nutrientes, profundidad, conductividad, pH y temperatura (Segura-Garcia et al.,
2017. p.7).

En el Ecuador caracterizé a 19 familias y 25 géneros de diatomeas del rio Teaone en Esmeraldas,
como herramientas para evaluar la calidad de agua, que se ha visto afectada por la ganaderia y
agricultura de las zonas rurales y por la descarga de contaminantes provenientes de las zonas
urbanas, las especies indicadoras de contaminacion fueron Coconeis, Ephitemia y Lemnicola, asi
como las especies tolerantes a contaminantes Navicula, Synedra, Cymbella y Encyonema (Ortiz,
2015. p.22).

En el Rio Cutuchi, Latacunga, Ecuador existe un alto grado de contaminacién procedente de las
descargas de aguas residuales de industrias aledafias al sector, mediante el uso de diatomeas
epiliticas como bioindicadores determinaron la calidad de agua, encontrando la presencia de 53
especies, 21 familias de diatomeas epiliticas (Lucero y Paredes, 2017. p.8).

En el rio Yanayacu se determind la calidad de agua a partir diatomeas epiliticas como de
bioindicadores, consiguiendo identificar un total de 31 especies y se realizd el analisis de
parametros fisicoguimicos y microbioldgicos. Se compard con otros casos de estudios de la

provincia de Cotopaxi de los Rios Cutuchi, Pumacunchi y Yanayacu (Maiquiza y Tonato, 2020. p.6).

1.2. Marco Teorico

1.2.1. Sistemas l6ticos

Los sistemas l6ticos (rios, riachuelos, manantiales y arroyos) son masas de agua que se mueven
de forma continua en una misma direccion, se caracterizan por formar redes hidroldgicas que
arrastran el agua y la concentran en un solo cauce principal por lo que tienen relacién con los
sitios en donde existe procesos de erosién, transporte y sedimentacion (Bojorge y Cantoral, 2016. p.1).
El entorno fisico de un sistema l6tico es caracterizado por el desarrollo de procesos que encaminan
la transformacién ecoldgica fundamental para las comunidades biolégicas presentes. El flujo de
la corriente de agua es particular en los rios, arroyos y riachuelos, siendo conveniente para el
transporte de recursos Utiles para los organismos evidenciandose una seleccion en base a sus
adaptaciones. La alteracién del régimen hidrologico en los rios genera disturbios que modifican
las caracteristicas de las comunidades biol6gicas, entendiendo al disturbio como cambios
frecuentes y reiterados, este se convierte en un factor determinante para la generacion de

diversidad (Donato, 2008. p.26).



1.2.1.1. Caracteristicas de los sistemas l6ticos

Generalmente en las zonas altas el clima actta sobre la geologia del lugar, estableciendo las
formas terrestres; a nivel medio el clima incide la abundancia de vegetacion; en el nivel méas bajo
se plasma la interaccion entre factores abiéticos y bidticos; en estos sistemas existe una
concentracion de oxigeno alta y gran parte de los nutrientes llegan al cauce mediante procesos
erosivos. Existen dos tipos, el flujo laminar que corresponde a la zona de remansos en donde la
velocidad de corriente disminuye permitiendo el proceso de sedimentacion; y el flujo turbulento
que es la zona de los rapidos, en donde el agua fluye de forma vertiginosa llevando los sedimentos

(Brifiez et al., 2011. p.24).

1.2.2. Cuenca hidrogréfica

Es un é&rea definida por pequefios cursos de agua que fluyen hasta llegar a un punto comuin
denominado salida de la cuenca; el agua superficial o subterranea que va a través de una cuenca
forma una red de canales que compone el sistema fluvial (Ibéfiez et al., 2011. p. 3). ES una unidad en
donde se presentan cambios fisicos y biolégicos junto a componentes que facilitan la
sostenibilidad ecolégica en el &mbito socioeconémico y cultural (Alvarez y Andrade, 2021. p.25).

Las cuencas hidrograficas permiten establecer la planificacion de los recursos hidricos mediante
la determinacién de impactos por actividades antrdpicas en la red hidrogréfica, que pueden afectar

tanto de forma negativa como positiva en la calidad del agua (Cotler et al., 2013. p.7).

1.2.2.1. Clasificacion de las cuencas hidrograficas

De acuerdo con (Vasconez et al., 2019. p.27) las cuencas hidrograficas en el Ecuador se clasifican de
dos maneras descritas a continuacion:

Por el tamafio o area superficial:

- Cuenca muy pequefia: area superficial menor a 25 km?.

- Cuenca pequefa: area superficial en un rango de 25 km? a 250 km?.

- Cuenca intermedia pequefa: area superficial en un rango de 250 km? a 500 km?.
- Cuenca intermedia grande: area superficial en un rango de 500 km? a 2500 km?.
- Cuenca grande: area superficial en un rango de 2500 km? a 5000 km?.

- Cuenca muy grande: area superficial mayor a 5000 km?,

Por el lugar a desembocar:

- Endorreica: desembocan dentro de la cuenca ya sea en un lago o laguna.

- Exorreica: el agua desemboca en un rio principal cuyo destino es el mar.

- Arreica: no desemboca en un lago, rio o mar, sino que se infiltra en el suelo.
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1.2.2.2. Divisiones de una cuenca hidrogréfica

Para caracterizar una cuenca hidrografica (Vasconez et al., 2019. p.27) menciona que existen las

siguientes divisiones:

- Subcuenca: tiene un area de 150 km? a 1000 km?, son las cuencas que drenan en un rio
principal, la unién de subcuencas forma la cuenca.

- Microcuenca: su area va de 15 km?a 150 km?, es todo cause que drena en una subcuenca, la

unién de microcuencas forma la subcuenca.

SubcuencaC  Subcuenca B
Microcuenca

7
fanne -;.."”
A\

Q

ey

e

Divisoria de los aguas
Limite de la cuenca hidrografica

Figura 1-1. Divisiones de una cuenca hidrografica
Fuente: (Merino, 2018. p.22).

1.2.3. Funcién ecosistémica de los rios

Los ciclos naturales presentes en los rios y riachuelos permiten el balance hidrico, evidenciando
su evolucién a lo largo de millones de afios a través de la gran diversidad de especies presentes
en los sistemas I6ticos. Las distintas funciones ecosistémicas que realizan los rios cumplen un
proceso dindmico que va desde su purificacién propia, conservacion de flujos de sedimento y
nutrientes, conservacién de habitat para la biota, control de desbordamiento, abastecimiento de
agua para los humanos, no obstante, el uso y aprovechamiento del agua de los rios ha ocasionado
la pérdida de biodiversidad acuatica y un deterioro en el desarrollo de sus servicios ecosistémicos

(Encalada, 2010. p.42).



1.2.4. Evaluacion del recurso hidrico

Los recursos hidricos estan presentes en diversas actividades antrdpicas y en el mantenimiento de
ecosistemas, por lo que su grado de degradacion dependera de la accién del hombre como de los
fendbmenos naturales, debido a la alta demanda de agua se genera alteraciones en su naturaleza,
de ahi laimportancia de la gestion y disposicidn de los recursos hidricos que permite la evaluacion

de la calidad y cantidad de agua disponible (UNESCO, 2006. p.12).

1.2.4.1. Calidad del agua

Es funcion de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas se determina el grado de aptitud
del agua para sus diferentes aplicaciones de acuerdo con las normas establecidas que rigen para
cada caso. La calidad del agua natural varia de un lugar a otro, con las estaciones, con el climay
con los tipos de suelos y rocas (Gali, 2001. p.1).

Segun (Samaniego, 2019. p.12), la calidad de un recurso hidrico depende de la presencia de carga
contaminante y del uso que se le vaya a dar, especialmente cuando su destino es el consumo
humano, dado que el estandar de calidad es mayor, priorizando la salud de las personas, mediante

mecanismo como la eliminacion de los organismos patégenos presentes.

1.2.4.2. Afectaciones de origen antropogénico

Son aquellas actividades domésticas, agricolas, industriales, mineras y productivas que requieren
el uso del recurso hidrico y provocan alteraciones en el ecosistema debido a la descarga de aguas
residuales sin previo tratamiento y al deficiente sistema de alcantarillado, desencadenando
problemas socioeconémicos que afectan a la poblacion (Maass, 2003. p.4).
El uso agricola comprende mecanismos extractivos necesarios para solventar la demanda
alimenticia por parte de los seres humanos, siendo asi, la actividad agricola que méas impacto tiene
es el uso de fertilizantes que tiene compuestos como los nitratos y fosfatos capaces de infiltrarse
en el suelo y ser arrastrados con el agua de Iluvia o de riego contaminando los cauces cercanos a
estos drenajes (Maass, 2003.p.5).
El creciente desarrollo demografico aumenta la demanda de recursos hidricos, generando
cantidades exuberantes de aguas residuales domésticas sin depurar que van a desembocar
generalmente en quebradas o rios, alterando el equilibrio del medio a causa de su carga
contaminante (Londofio, 2001. p.117).
Los vertidos industriales generalmente son drenados a mares o rios, no tienen un tratamiento
previo y poseen contaminantes toxicos que pueden infiltrarse en aguas subterrdneas
comprometiendo la disponibilidad del recurso a las generaciones futuras (Londofio, 2001. p.117).
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1.2.4.3. Afectaciones de origen natural

Son los fenémenos naturales que ocurren sin intervencion del hombre, como la climatologia, la
geologia, la actividad volcénica, etc. En el agua se encuentra de forma particular contaminantes
procedentes del suelo, generalmente no superan los limites de concentracion. Los procesos de

erosion, transporte y sedimentacién alteran la naturaleza de los cauces cercanos (Motta, 2021. p.15).

1.2.4.4. Consecuencias de las afectaciones al agua

En la preservacion de las fuentes de agua, el equilibrio de las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas es resultado de la dinamica estructural y funcional. Para proteger los rios es necesario
conocer su condicion actual sobre todo cuando han estado expuestos por mucho tiempo a
perturbaciones ocasionadas por el hombre (Samaniego, 2019. p.24). La contaminacion del agua altera
la biota presente en el lugar, es un factor clave en la trasmision de enfermedades generalmente
bacterianas y en la acumulacion de toxinas al intervenir en la red alimenticia llegando hasta el
nivel del ser humano, ocasionando el desarrollo de enfermedades a corto y largo plazo (Maiquizay

Tonato, 2020. p.31).

1.2.5. Evaluacién bioldgica de la calidad del agua

La evaluacion bioldgica de la calidad de agua nace del estudio de la composicidn y estructura que
permitan el desarrollo de las comunidades de organismos presentes en los cuerpos de agua, tiene
estrecha relacion con el uso final del agua, a mayor biodiversidad presente en el medio acuatico
mejor sera su calidad bioldgica. Para evaluar y analizar la calidad bioldgica del agua y los cambios
a nivel ambiental se hace uso sistematico de monitoreos biolégicos a bioindicadores de calidad
del agua que cominmente son: bacterio plancton, fitoplancton (diatomeas), perifiton, macrdfitas,
macroinvertebrados y peces (Medina et al., 2018., p.3).

Los diferentes organismos vivos que habitan en medio acuaticos presentan adaptaciones y limites
de tolerancia a las condiciones ambientales, mostrando sensibilidad o intolerancia a nuevas
condiciones que los pueden llevar hasta su muerte, por lo cual abandonan la zona alterada dejando
espacio para otro grupo de organismos que son tolerantes a dichos cambios ya que no se ven
afectados (Maiquiza & Tonato., 2020, p.14).

De acuerdo con (Maiquiza y Tonato, 2020. p.15), l10s organismos dependen de las condiciones de su
hébitat y se ven afectados por contaminantes que se hallan en los rios de forma natural o que
llegaron ahi por accién antrépica, estos degradan la calidad del agua al convertirse en ajenos al

ciclo hidrolégico, causando contaminacion.



1.2.5.1. Bioindicadores de la calidad de agua

Las condiciones fisicas, quimicas y perturbaciones ambientales naturales o antropogénicas del
medio acudtico afecta al crecimiento y desarrollo de la flora y fauna que ahi habitan, repercutiendo
asi en la supervivencia y distribucion de los microorganismos, por ello el estudio de la calidad de
agua mediante bioindicadores es fundamental para obtener informacion de la integridad bioldgica
de un sistema acuatico por su rapida respuesta a los cambios de las condiciones ambientales,
siendo esta una técnica ecoldgica que se basa en la medicién de presencia 0 ausencia de
organismos especificos (Hernandez, 2015. p.20).

Los bioindicadores son caracteristicos de un medio ambiente, ya que es capaz de medir,
cuantificar la magnitud del estrés, el grado de exposicion a cierto contaminante, el grado de
respuesta ecolégicay las caracteristicas del habitat, pueden considerarse como un complemento
a los analisis fisico-quimicos, cosa que no sucede en un ecosistema natural por ser muy complejo
y multivariado, al estar expuesto a diferentes cambios ambientales causando efectos

acumulativos, que son casi imposibles de reproducir en un laboratorio (Guillén et al., 2012. p.3).

1.2.5.2. Utilidad de los bioindicadores de la calidad de agua

Los bioindicadores se pueden clasificar como indicadores de respuesta o de acumulacion;
mediante la utilizacién de organismos indicadores de prueba o de monitoreo. Los organismos
indicadores o bioindicadores ofrecen informacion de las condiciones de un ecosistema, de
factores ambientales como humedad, pH o presencia de contaminantes. Los organismos de prueba
se utilizan principalmente en pruebas de laboratorio en el area de ecotoxicologia; pruebas que se

realizan para evaluar el nivel de riesgo de exposicién (Garcia et al., 2017. p.49).

1.2.5.3. Principales bioindicadores de la calidad de agua

En rios y cuerpos acuaticos los bioindicadores se emplean segln el ecosistema que se pretende
monitorear, el uso de macroinvertebrados bentonicos, fitoplancton (diatomeas), algas, perifiton y

peces son mayormente utilizados como bioindicadores de calidad de agua (Garcia et al., 2017. p.50).

- Macrdfitas

Con macrofitas nos referimos a todas las plantas acuaticas que teniendo en cuenta la acumulacion

de sustancias en los tejidos de las plantas se las puede considerar como bioindicadores utilizados

comunmente en el bio monitoreo., su utilizacion se ha ampliado por su facilidad de recoleccién,

asi como el uso diverso desde evaluar a las macréfitas como bioindicadores de contaminacion por
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metales pesados, estudiando la acumulacién en los tejidos de las plantas, o de nutrientes como
nitrégeno de Zn y Cu en los tejidos de las plantas, o de nutrientes como nitrégeno, niveles de

contaminacion del agua mediante la presencia de macréfitas (Garcia et al., 2017. p.50).

Figura 2-1. Macrofitas como bioindicadores de calidad bioldgica
Fuente: (Garcia et al., 2017. p.50).

- Algas y perifiton

Las algas como bioindicadores de calidad de agua brindan informacion del comportamiento de
los contaminantes y de los cambios en las condiciones ambientales, las algas que son més
ampliamente utilizadas en el monitoreo de calidad de agua son las diatomeas, poseen ventajas en
cuanto al seguimiento de contaminantes y sedimentos en general (Guillén et al., 2012. p.51).

El perifiton refiere a las comunidades de algas, hongos o microorganismos con sus atributos como
abundancia, calidad y composicion de comunidades, que se adhieren a superficies sumergidas
(rocas o sustratos vegetales), su utilizacion como bioindicador es importante en rios de flujo
rapido, ya que el establecimiento de otros tipos de organismos es casi nulo, convirtiendo a los
perifiton en excelentes indicadores de la presencia de contaminantes en el agua, pues ofrecen una
evaluacion cualitativa de las respuestas a los cambios en los ecosistemas o sensibilidad de una
comunidad a un contaminante (Garcfa etal., 2017. p.51).

Al evaluar el efecto de la contaminacidn agricola y ganadera en rios mediante diatomeas y algas
bentonicas, se puede afirmar que el perifiton como bioindicador es una herramienta Gtil y
complementaria a los andlisis fisicoquimicos, que ofrece informacion de las condiciones de la
biota de forma integrada de la calidad de agua, evaluando distintos indices de biodiversidad

(Guillén et al., 2012. p.51).
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Figura 3-1. Algas y perifiton presentes en rios
Fuente: (Guillén et al., 2012. p.6).

- Macroinvertebrados y peces

Como bien sustenta (Garciaetal., 2017. p.50), la utilizacion de peces como bioindicadores aporta con
informacién importante del ambiente natural, cambios espaciales, estado morfoldgico tréfico y
térmico donde se encuentran, gran utilidad para medir impactos humanos y permiten también la
realizacion de estudios ecotoxicologicos y fisiologicos. Los peces por su tamafio permiten realizar
procedimientos analiticos para la obtencion de patdgenos relacionados con la contaminacion
ambiental, afecciones a la salud humana y la administracion de recursos hidricos.

Los macroinvertebrados con bioindicadores ampliamente usados ya que tienen alta sensibilidad
a cambios climaticos convirtiéndolos en adecuados para la evaluacién de la calidad ambiental,
pues tienen facilidad de recoleccion, fuertes respuestas ante cambios ambientales y especialmente
son de evaluacion rapida (Blanco et al., 2010. p.5).

Una mejora en la calidad de agua se ve reflejada en el aumento de poblaciones de
macroinvertebrados bentonicos e incremento de las especies de peces; la presencia de especias
de macroinvertebrados en las zonas altas de los rios son indicadoras de buena calidad de agua,
por el contrario en la parte baja del rio se puede notar una disminucién en la diversidad de especies
por presencia de contaminantes, lo macroinvertebrados que alli se encuentran son resistentes a

contaminantes (Garcia et al., 2017. p.6).
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Figura 4-1. Macroinvertebrados y peces como bioindicadores
Fuente: (Garcia et al., 2017. p.6).

1.2.5.4. Algas bénticas

Los rios y arroyos al ser ecosistemas complejos presentan variaciones ambientales temporales,
generando cambios en la sensibilidad de microorganismo como las algas bénticas o fitobentos
que refiere a la comunidad de microalgas y macroalgas que habitan en el sustrato o en cualquier
superficie del fondo del rio, los factores hidrolégicos, fisicos y quimicos son los que regulan la
abundancia y composicion de los fitobentos (Guillén et al., 2012. p.6). En estos ambientes la
caracterizacién de la calidad de agua mediante parametros fisicoquimicos resulta insuficientes

(Esquius et al., 2008. p.96).

1.2.5.5. Interés y uso ecosistémico de las microalgas

El uso de microalgas para sistemas de tratamiento bioldgicos de aguas residuales se ha vuelto
cada vez mas importante (respetuoso con el medio ambiente y rentable) al ser eficaz a
comparacion de los sistemas tradicionales de tratamiento de aguas residuales, aporta dando
mejores soluciones a problemas ambientales como el calentamiento global, la expansion del
agujero de ozono y el cambio climatico, porque tienen la capacidad de consumir una gran cantidad
de diéxido de carbono para producir oxigeno y glucosa en el proceso de fotosintesis (Aguilar, 2020.
p.30). Ademas, las microalgas también tienen la capacidad de utilizar la luz solar, el dioxido de
carbono y diversos nutrientes para eliminar nutrientes, metales pesados, sustancias tdxicas

organicas e inorganicas y otras impurezas presentes en las aguas residuales (Hernandez, 2015. p.7).
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1.2.5.6. Diatomeas

Las diatomeas son algas eucariotas microscopias y unicelulares compuestas de silicio en un 60%,
gue consta de un frastulo que protege a la célula como un caparaz6n mismo que brinda dureza 'y
resistencia. El frustulo consta de dos tecas que coinciden entre si, cada una formada por una valva
y un cingulo credndose en la valva un sinnimero de ornamentaciones las mismas permitiendo una
identificacion taxondmica, la teca superior llamada epiteca (superior) es siempre mayor y
envuelve parcialmente a la hipoteca (inferior). Las diatomeas cumplen un papel fundamental en
la cadena tréfica ya que actGan como productores primarios para especies acuaticas tanto en agua
dulce como en habitats marinos (Merino, 2018. p.30).

Como bien sostienen (Maiquiza y Tonato, 2020. p.45), las diatomeas contribuyen a la fijacion del
carbono atmosférico, considera también que la actividad fotosintética de las diatomeas aporta en
un 20% y 40 % de oxigeno a la tierra, por lo cual es factible utilizarlas como bioindicadores de
calidad del medio en el que se encuentren.

Los cambios ambientales estacionales durante el paso de los afios han determinado fluctuaciones
en las comunidades de algas, mismas que dependen de factores fisicos como temperatura,
intensidad luminica y parametros fisicoquimicos del agua como dureza, TDS (sélidos totales
disueltos), pH y conductividad (Merino, 2018. p.30).

Las diatomeas mediante la utilizacion de indices de biodiversidad e identificacion de distintas

especies son ampliamente utilizadas para la evaluacién de la calidad de agua (Garcia et al., 2017. p.6).

- Morfologia de las diatomeas

Como ya se menciond las diatomeas tienen un frastulo que se encuentra dividido en tecas una
superior y otro inferior, en gran parte de las especies la valva se encuentra atravesada por un rafe
gue es un delgado surco, el rafe atraviesa la teca hasta llegar al protoplasto, gracias a la hendidura
del rafe es posible la locomocion de las células pues bajo de este se encuentra un organulo con
forma de cinta, formado por fibrillas que se contraen ritmicamente. el organulo es causante de la
secrecion (sustancia adhesiva que se desplaza a través de la hendidura del rafe) en los poros
terminales. Perpendiculares al rafe también se encuentran las areolas que son varias series de
lineas de perforaciones, la sucesion de estas en cada linea forma las estrias. Uniendo la epiteca e
hipoteca se encuentra la cintura que se forma por una cantidad variable de copulas o anillos que

envuelven la célula y que poseen el mismo contorno que ésta (Blanco et al., 2010. p.25).
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Figura 5-1. Material intracelular de diatomeas
Fuente: (Blanco et al., 2010. p.25).

En la Figura 5-1 se evidencia como el protoplasto ocupa todo el espacio de la pared celular silicea.
El nucleo est4 en la parte central de la célula, los cloroplastos se encuentran uno o dos en las
diatomeas con rafe, dentro de los cloroplastos se encuentran cuatro tipos de pigmentos diferentes:
clorofila, carotenos, carotenoides y xantofila (Merino, 2018. p.7).

La reproduccion de las diatomeas se da principalmente por biparticion, primero el protoplasto se
divide de forma longitudinal paralelo a las caras valvulares, las dos mitades de la célula se separan
formando células hijas que sintetizan la otra mitad faltante, desarrolla una nueva teca que siempre
sera una hipoteca por lo cual la hipoteca antigua se convierte en la epiteca de la nueva célula, todo
este proceso lleva una disminucién progresiva en el tamafio de las diatomeas nuevas por lo cual
la nueva célula ya no es viable. Por lo cual se llega a producir una reproduccién sexual mediante
la formacidn de auxdsporas, es decir se juntan dos células madre y tras una division reductora
forman dos gametos. aqui las células se abren y dejan libres a los gametos mismos que al
fusionarse forman zigotos. los zigotos crecen aumentando su tamafio al mismo tiempo forman las
dos nuevas tecas con el tamafio maximo de la especia llamandose células iniciales (Blanco et al.,

2010. pp.24-26).

- Clasificacion de las diatomeas

Las diatomeas al encontrarse en distintos cuerpos de agua dulce o marina pueden clasificarse en
bentonicas y plantonicas, las formas béntico-neriticas poseen rafe presentado movimiento por lo
cual viven sobre el sustrato acuatico, dependen de la penetracion de la luz y presencia de
nutrientes disponibles, O,, H:S, CH4, CO; y temperatura. Las formas bénticas o perifiticas se

desarrollan adheridas a piedras o rocas se denominan epiliticas, a plantas se llaman epifitas, sobre
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animales se las conoce como epizoicas 0 a las que se desarrollan dentro de animales se las llama

endozoicas (Estrella, 2021. p.57).

Tabla 1-1: Clasificacién de las diatomeas epiliticas

Forma Caracteristicas Género Descripcién
Células muy Presencia de espinas, cara
grandes (diametro Ellerbeckia valvar con costillas radiales
mayor de 35 pm) marginales:

) Manto con ornamentacion
Melosira ) ) )

o tenue, célula sin espinas

Ceéntricas ) -

Células de Estrias no prolongadas hasta
B o Cyclotella
didmetro inferior el centro de la valva
a35pum ) Espinas visibles en la
Stephanodiscus o
periferia de la valva
Cyclostephanos Espinas poco visibles
) Valvas isopolares, colonias
Diatoma ]
en zigzag
Colonias en zigzag, Valvas
con engrosamiento central
Ausencia de rafe Tabellaria donde se observa una
en las dos valvas rimoportula, apices
Presencia de capitados
costillas Colonias en forma de
estrella, Valvas con forma
) Asterionella de “hueso”,

Arrafideas . . .
dpices capitados uno mas
grande que el otro

o Pseudorrafe bien visible,
Fragilaria ; o
area hialina central
Ligero estrechamiento del
Ausencia de area hialina central.
costillas o Fruastulos en vision pleural, a
Fragilaria

veces, unidos por una de sus
mitades y separados en la

otra
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Ulnaria

Estrias de ambas margenes

enfrentadas

Formas pequefias,

Valvas pequefias

Pseudostaurosira

Estrias cortas, Células con

forma linear y lanceolada

(<16  pm) de
apices Células con estrechamiento
redondeados y Staurosira central, apices pronunciados
Rafes cortos Estrias visibles, con mayor
o visibles en los ) densidad en los &pices de la
Braquirrafideas . Eunotia )
polos,  frastulos célulay en la zona ventral de
asimétricos la misma
Rafe solo presente )
Valva sin rafe con areolas
en una de las )
Cocconeis alargadas y un estrecho
valvas Valva
pseudorrafe central
plana o abombada
Frastulos Estrechamiento del centro
curvados en Achananthes valvar, areolas claramente
vision pleural visibles
Forma valvar variable
o (linear, lanceolada o
Achnanthidium o
eliptica), apices curvados en
] vision pleural:
Monorradideas . .
Estrias gruesas, mas
Platessa separadas y paralelas en el
Frastulos centro de la valva
curvados en Valva con rafe con
vision pleural estrias  radiantes, estrias
paralelas en la valva sin rafe,
areolas visibles en ambas
Karayevia valvas

Valva sin rafe con estrias
gruesas y areolas claramente
visibles, valva con rafe con

alta densidad de estrias finas
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Birrafideas

Rafe presente en
las dos valvas
Taxones
pertenecientes
con anterioridad a
Navicula  sensu

lato

Estrias paralelas, apices

Eolimna
apuntados
Estrias paralelas, apices
Sellaphora
redondeados
) ) Estrias radiantes, apices
Geissleria
apuntados
Forma linear, apices

Navicula sensu stricto

rostrados, estrias radiantes

Forma lanceolada, estrias
radiantes y curvas, fisuras

centrales del rafe curvadas

Forma linear, apices

apuntados

Fisuras centrales del rafe

curvadas

Formas lanceoladas con
apices mas 0 menos

rostrados

Cymbella

Valvas asimétricas, Fisuras
terminales del rafe curvadas
hacia la zona dorsal de la
valva, normalmente
presencia de estigmas o

estigmoides ventrales

Encyonema

Fisuras terminales del rafe
curvadas hacia la zona
ventral de la valva y fisuras
centrales hacia la zona

dorsal

Encyonopsis

Fisuras terminales del rafe
casi rectas, células no
curvadas dorsiventralmente

0 solo ligeramente

Reimeria

Margen ventral con una

prominencia central  sin
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estrias, estigma situado entre

las fisuras centrales del rafe

Frastulos elipticos en visién
pleural mostrando el rafe en
Amphora ambas  valvas, margen
ventral normalmente

concavo

Presencia de uno o mas
Gomphonema . .
estigmas en el area central™

Rafe localizado en un canal
rafideano marginal con
Nitzschia fibulas, apices rostrados o
capitados, fibulas sin

interespacio central

Valvas curvadas
dorsiventralmente, con rafe
) ) en forma de V y costillas
Epithemia ) )
transapicales, celulas
grandes (ancho superior a 13

pm, largo superior a 45 pm)

Valvas heteropolares, con
Surirella apice superior redondeado e

inferior apuntado

Células muy grandes con
Cymatopleura constriccion  central y

ondulaciones transapicales

Fuente: (Blanco et al., 2010. pp.33-81).
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

1.2.5.7. Ventajas de las diatomeas como bioindicadores
De acuerdo con (Blanco et al., 2010. p.32), la utilizacién de diatomeas como bioindicadores de calidad

de agua trae consigo varias ventajas en ecosistemas fluviales, a continuacion, se detallan algunas

de estas ventajas.
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- Ubicuidad

Las diatomeas al estar presentes en todos los medios acuaticos desarrollan gran variedad de
formas vitales como planctoénicas, coloniales, perifiticas, etc., 0 que hace que tengan gran ventaja
al ser empleados como bioindicadores en cualquier tipo de ecosistema acuatico perteneciente al

biotopo.

- Cosmopolitanismo

La distribucién de la division de las diatomeas es mundial ya que se encuentran desde los polos
hasta las zonas desérticas, en medios acuaticos de agua adulce o en mares, aguas termales,

salobres que se encuentran en un amplio rango de condiciones ambientales.

- Bajo grado de endemismo

En todo el planeta existe gran abundancia de especies de diatomeas, que con la aplicabilidad
universal de indices diatomol6gicos permite evaluaciones comparativas de calidad de agua entre

diferentes regiones.

- Sensibilidad

Las diatomeas al ser productores primarios de los sistemas acuaticos son muy sensibles a los
cambios que se presentan en la naturaleza quimica del medio, en especifico de la concentracion
de nitratos y fosfatos como nutrientes, asi como la presencia de distintos contaminantes. Las
diatomeas reaccionan de forma altamente especifica a las distintas alteraciones y perturbaciones
ambientales ya que al estar en constante contacto con el agua reaccionan con los ecosistemas en

los que se desarrollan.

Diversidad

La existencia de miles de especies, subespecies, variedades y formas de las diatomeas con sus
propios rangos de tolerancia a los cambios ambientales, surgen grandes inventarios que con la
ayuda de indices diatomoldgicos tienen en cuenta un gran nimero de taxones, siendo superiores

a otros indices bioticos ya que tienes gran capacidad de diagnosis de calidad de agua.
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- Precision estadistica

Para una mayor fiabilidad y precisién de métodos estadisticos en la evaluacion de diatomeas, la
estimacion de la composicién de las poblaciones debe basarse en la identificacion de un minimo

de 400 individuos por muestra, haciendo que el error cometido sea inferior al 10%.

- Ciclos vitales

Los ciclos vitales de las diatomeas al ser organismos unicelulares son cortos y homogéneos, se
reproducen con rapidez en respuesta inmediata a cambios ambientales. la composicién de la
comunidad de diatomeas integra la calidad bioldgica durante periodos de tiempo a comparacion

de los analisis fisicoguimicos que solo reflejan condiciones puntuales del ecosistema.

- Facilidad de muestreo

Las diatomeas son de facil muestreo en cualquier tramo fluvial, estan presentes en varios sustratos
del medio acuético, los materiales de recoleccion son minimos y sobre todo el muestreo es de

corto tiempo.

- Facilidad de tratamiento, procesado y almacenaje

El tratamiento de diatomeas es sencillo y barato, la obtencion de preparaciones montadas ocupa
un espacio minimo que pueden ser almacenadas sin alteraciones infinitivamente sin tratamientos
de conservacién de muestras, lo que permite acumular muestras y crear ficotecas para posteriores
estudios ambientales y biolégicos, proporcionando un facil intercambio entre laboratorios de

analisis, control y seguimiento de calidad de agua.

- Estudios temporales

Las diatomeas a comparacion con otros organismos son inalterables en el tiempo pueden
recolectarse vivas o en estado fosil de los sustratos de rocas, sistemas fluviales y lacustres,
permitiendo conocer el estado del agua pasado, la elaboracion de modelos cuantitativos de
transferencia para la reconstruccion ambiental a escala geoldgica, ya que son los Unicos

bioindicadores capaces de ser recuperados de cauces temporales y secos de cuencas hidrogréficas.
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1.2.6. Aplicabilidad de los indices ecoldgicos en estudios de biodiversidad

Los indices ecoldgicos son el conjunto de diversos métodos para cuantificar la diversidad de
especies. Su ventaja es resumir toda la informacién a un solo dato para relacionar de forma
estadistica a las distintas especies de un hébitat a través del tiempo. Para la descripcién de la
diversidad hay que tener en cuenta que los indices guardan relacion y son complementarios, tal
es el caso que si se toma un indice basado en la estructura se lo debe complementar con un indice

de riqueza (Moreno, 2001. p.26).
1.2.6.1. Indice de Shannon-Wiener

También conocido como Shannon-Weaver, este indice evidencia la variedad de una comunidad
con base en dos componentes: el nimero de especies y su abundancia relativa, en su definicion
se lo cataloga como una medida de incertidumbre sobre la identidad de un elemento tomado al
azar, esta incertidumbre incrementa de acuerdo con el nimero de categorias o riqueza y decrece
cuando todos o casi todos los elementos corresponden a la misma categoria.

La ventaja de aplicar este indice es que el tamafio de la muestra afecta levemente a la medicion

de diversidad de especies, a su vez logra capturar una cantidad de informacion grande en una sola

H = _Zpilnpi

expresion (Pla, 2006. p.2).

Donde:

H': diversidad estimada

pi: % namero de individuos de la especie / nimero total de individuos

1.2.6.2. indice de Margalef

Es un indicador sencillo de la diversidad dado que provee de datos de riqueza especifica. Mide o
relaciona la distribucion de individuos con la cantidad total de especies por area de muestra. La
manera idonea de evaluar la riqueza especifica es tener un inventario que nos facilite informacion

sobre las especies totales (Valdez et al., 2018. p.1677).

Donde:
S: namero de especies

N: nimero total de individuos
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1.2.6.3. indice de sensibilidad especifica a la polucion (IPS)

La sensibilidad es la tolerancia de toda la comunidad de diatomeas y la amplitud ecoldgica es la
facultad de una especie de desarrollarse en distintos habitats por medio de su adaptacion y
tolerancia a la contaminacion (Estrella, 2021. p.20).

El valor de la sensibilidad (S) del IPS esta entre 1 y 5; en cauces contaminados predominan
especies con baja sensibilidad a la contaminacién teniendo un valor de sensibilidad de 1, por otro
lado, las especies propias de cauces limpios tiene un valor de sensibilidad de 5. La amplitud
ecoldgica o tolerancia (V) se encuentra entre 1 y 3. En aguas con caracteristicas especificas
habitan especies con tolerancia estrecha que las hace excelentes bioindicadoras de la calidad del
cauce, con un valor de 3, por otra parte, las especies que no necesitan parametros especificos se
desarrollan en ambientes distintos y son pésimas bioindicadoras de la calidad de agua, tienen un
valor de 1 (Blanco et al., 2010. p.30).

Tabla 2-1: Valores de amplitud ecoldgica o tolerancia
Baja Media Alta
3 2 1

Amplitud ecoldgica (V)

Fuente: (Estrella, 2021. p.20)
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

Tabla 3-1: Valores de sensibilidad
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
1 2 3 4 5

Sensibilidad (S)

Fuente: (Estrella, 2021. p.20)
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

1.2.7. Dinamica de nutrientes en agua dulce

Los nutrientes naturales presentes en los sistemas acuaticos son el nitrégeno y el fosforo, estos
ayudan al crecimiento de algas y plantas acuéticas, que sirven como alimento para distintos
organismos pequefios, peces y moluscos. A pesar de eso, un incremento en el agua de las
concentraciones de nitrégeno y fosforo a causa de actividades antropicas o causas naturales puede
llegar a contaminarla. La contaminacion por nutrientes afecta a muchos rios, arroyos, lagos y
aguas marinas durante varias décadas, causando diversos problemas ambientales, asi como
problemas en la salud humana (Segura-Garcia et al., 2016. p.2).

Los nutrientes son compuestos fundamentales en el desarrollo de organismos que se encuentran
en el ambiente de forma natural, sin embargo, la intervencioén antrépica ha generado un

incremento en las concentraciones (Lépez y Troccoli, 2017. p.2). Los fosfatos llegan al agua como
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resultado de procesos de lixiviacion de rocas con abundante fosforo y erosion del suelo, mientras
que los nitratos se producen de la descomposicion de materia organica como el excremento de
animales y plantas. A los sistemas altos en nutrientes se los conoce como oligotréficos, por el

contrario, a los sistemas bajos en nutrientes se los denomina eutré6ficos (Piccardo, 2020. p.25).

1.2.7.1. Ciclo del nitrogeno en sistemas de agua dulce

El nitrégeno se encuentra de forma méas abundante en estado gaseoso (N2), sin embargo, es escaso
en el suelo y en sedimentos de los sistemas lacustres, ademas forma parte de las biomoléculas que
conforman a los seres vivos. En cuerpos acuaticos la presencia de nitrégeno se debe
principalmente a la fijacion de nitrégeno atmosférico, y por parte de bacterias simbiéticas se
aprecia una transformacion a nitrégeno organico, mismo que es absorbido por plantas acuaticas
que conforman la cadena trofica. Los organismos muertos y sus desechos generan compuestos
nitrogenados que se transforman en amoniaco, luego a nitritos y finalmente a nitratos, los cuales
son arrastrados a los sistemas acuaticos. Por ultimo las bacterias desnitrificantes son capaces de
reducir los nitratos a nitrégeno gaseoso (Rodo, 2016. p.49). El producto de las distintas actividades
agricolas, forestales y agropecuarias aporta también a que el nitrégeno pueda encontrarse en los

cuerpos hidricos (Eugercios et al., 2017. p.37).

Precipitacién

‘rg.inlu
Mineralizacion

Figura 6-1. Ciclo biogeoquimico del nitrégeno
Fuente: (Rodo, 2016. p.50).
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1.2.7.2. Ciclo del fésforo en sistemas de agua dulce

El fosforo puede encontrar en plantas en proporcion del 0,2% y en animales en proporciones del
0,1% de forma natural, puede estar disponible por la mineralizacién de las rocas o de emisiones
de productos volcénicos, siendo facilmente asimilado en esta forma por las plantas, asi como
también puede ser arrastrado hacia los sedimentos de los cuerpos hidricos (Larenas et al., 2018. p.20).
El fosforo que se encuentran en los sedimentos acuaticos es absorbido por el fitoplancton de esta
manera formado parte de la cadena trdfica e interactuando con especies acudticas y aves.
Siguiendo con el ciclo las aves devuelven una porcion del fésforo al suelo mediante sus heces, el
cual se filtra y es arrastra nuevamente a los cuerpos hidricos.

El uso excesivo de productos quimicos para enmiendas organicas en las distintas actividades
agricolas es considerado como principal fuente de contaminacién antrdpica por nutrientes en los

cuerpos hidricos (Merino, 2018. p.7).

-~

ormacion de Rocas Materiall

Fostato

Fosfatos en Solucién I

e (m—

Fgsfatos ensedimentos

Figura 7-1. Ciclo biogeoquimico del fosforo
Fuente: (Merino, 2018. p.7).

1.3.  Marco Conceptual

1.3.1. Recurso hidrico

De acuerdo con la UNESCO define al recurso hidrico como los recursos potencialmente

disponibles, en calidades y cantidades suficientes en un periodo de tiempo y lugar determinado
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con el fin de satisfacer una demanda identificable. Los recursos hidricos estan constituidos por
recursos naturales renovables mas importantes para la vida humana. Una correcta gestion de los
estos ha iniciado un sinnimero de investigaciones de las distintas areas con la necesidad de

preservar y conservar este recuso (Hernandez, 2015. p.21).

1.3.2. Polucion

Es la contaminacion ambiental, especificamente del aire o del agua que se genera a partir de los
residuos procedentes de las actividades antropicas y se manifiesta de forma intensa y severa

ocasionando la alteracion del equilibrio de un ecosistema (Hernandez, 2015. p.23).

1.3.3. Comunidad biolégica

También conocida como biocenosis, es el conjunto de poblaciones de diferentes especies que
viven y se relacionan en una determinada zona, no obstante, debe tenerse en cuenta las
interacciones ecoldgicas, las caracteristicas fisicoquimicas y climatolégicas. La resiliencia y
facultad de adaptacion de las especies a los cambios ambientales permiten el equilibrio ecol6gico

y el progreso del ecosistema (Jost y Gonzélez, 2012. p.5).

1.3.4. Diversidad

La diversidad es la variacion y abundancia de especies vegetales, animales, hongos y
microorganismos que habitan en una region determinada, teniendo en cuenta distintos niveles de
organizacion bioldgica, su variabilidad genética, las condiciones de los ecosistemas de las que
forman parte y paisajes donde se ubican dichos ecosistemas; incluyen también procesos
ecoldgicos y evolutivos en distintos niveles que se dan desde los genes, especies, ecosistemas y

paisajes (Blanco, 2007. p.141).
1.3.5. Abundancia
La abundancia es la representacion del valor de significancia de las especies tomando en cuenta

el numero total de especies de la muestra, en los indices ecoldgicos es aplicada para encontrar

cambios en las poblaciones a lo largo del tiempo y en distintos lugares (Moreno, 2001. p.41).
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1.3.6. Tolerancia

La tolerancia sugiere la capacidad de un individuo de aceptar y resistir niveles de factores poco
comunes, el zodlogo Victor Shelford establecio la “Ley de la Tolerancia” en la que menciona que
cada organismo tiene limites de tolerancia que condicionan su desarrollo, distribucion y

reproduccion (Soler et al., 2012. p.4).

1.3.7. Macrdfitas

La macrofitas son plantas acuéticas son visibles a simple vista, de gran importancia en cuanto al

control de exceso de nutrientes en la eutrofizacion del agua (Hernandez, 2015. p.7).

1.3.8. Perifiton

El perifiton se encuentra en ecosistemas de agua dulce, se refiere a la comunidad compuesta por
algas principalmente, bacterias, hongos e invertebrados acuaticos, es muy importante ya que
sirve para controlar y monitorear la concentracion de nutrientes en el agua por lo cual se

considera como indicador biol6gico (Aguilar, 2020. p.23).

1.3.9. Nutrimentos del agua

Los nitratos son moléculas que estan formados por un oxigeno y nitrodgeno, son considerados
como sales solubles y se forman a partir de los nitritos. Es considerado como un nutriente
indispensable en el proceso de crecimiento y desarrollo de distintos organismos acuaticos, sin
embargo al incrementar su concentracion son causantes de la proliferacion de algas y otras plantas
que se posicionan en la superficie del agua, incrementando de esta forma la demanda de oxigeno
disuelto, por lo que se estima que son los contaminantes con mayor importancia de los medios
acuaticos, las diferentes actividades agricolas hacen que este nutriente lleguen a las masas de agua
por contaminacion difusa (Larenas et al., 2018. p.18). Los fosfatos con sales poco solubles de facil
precipitacion en el caso del fosfato de calcio que contribuye a la alcalinidad de agua, pudiéndose
decir que en un libro de agua no existe mas de un miligramo de fosfato esto para aguas de buena
calidad, que por lo contrario no sucede en casos de contaminacion por actividades agricolas més
especificamente por aplicacion de fertilizantes fosfatados en cultivos cercanos a cuerpos hidricos

(Maiquiza 'y Tonato, 2020. p.23).
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1.4.  Marco Legal

1.4.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La constitucién de la Republica del Ecuador del 2008 menciona articulos que se ajustan a los
derechos del humano al agua, reconociendo medidas de conservacion de los ecosistemas,
biodiversidad y fuentes hidricas, una correcta gestion de recursos hidricos, cuencas hidrograficas
y caudales ecoldgicos garantizard un manejo del agua en un enfoque ecosistémicos y sostenible,
dicha gestion estara a cargo de la autoridad ambiental quien sera responsable de su planificacion,

regulacion y control.

1.4.2. Cddigo Orgéanico Ambiental

Las &reas naturales del Sistemas Nacional de Areas Protegidas se ajustan a los objetivos del
Estado con enfoque integral social, econémico y ambiental para la conservacion y uso sostenible
del recurso hidrico en coordinacion con la Autoridad Unica del Agua, con el fin de proteger y
mantener una dindmica hidroldgica en las cuencas hidrogréaficas y cuerpos de agua. El estado
garantizara el uso adecuado de areas de proteccion hidrica en un régimen de proteccion respetando

los usos espirituales de pueblos y nacionalidades.

1.4.3. Convencion de Ramsar

La convencion Ramsar en el Ecuador, compromete al desarrollo de estrategias para conservar los

humedales como:

- Fomentar un panorama compartido respecto a los humedales altoandinos por medio de
estrategias de fortalecimiento y coordinacidn de las diferentes capacidades regionales.

- Complementar el conocimiento cientifico y técnico de los humedales de tal forma que
permita la proteccién, conservacion y su uso sostenible.

- Impulsar el manejo y conservacion de los recursos naturales, asi como los bienes y servicios

derivados de los humedales.
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CAPITULO II
2. METODOLOGIA
2.1.  Tipo de investigacion
La investigacion segun el nivel de profundizacion del objetivo de estudio esta investigacion es
descriptiva, puesto que se pretende asociar la concentracion de nutrientes con la diversidad y
abundancia de las diatomeas epiliticas. De acuerdo con la manipulacion de variables el disefio de
la investigacion es no experimental y en base a la temporalidad de los parametros es transversal.
2.2.  Disefio de la investigacion

2.2.1. Poblacién de estudio

La poblacién de estudio abarca cuatro tramos de los rios Quillopaccha y Chagrasacha ubicados

en el Sistema Lacustre Pisayambo perteneciente al Parque Nacional Llanganates.

2.2.2. Tamafio de muestra

Para la recoleccién de muestras de diatomeas y muestras compuestas de agua se establecié un
tamafio muestral comprendido por cuatro unidades experimentales ubicadas en los rios
Quillopaccha y Chagrasacha.

2.2.3. Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo de los tramos de los rios objeto de estudio fueron distribuidos de forma
sistematica; tres puntos para el rio Chagrasacha y un punto para el rio Quillopaccha. Las

coordenadas de los puntos se encuentran detallados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Coordenadas de los puntos de muestreo

Puntos de Muestreo
s Coordenadas Geogréficas
Punto Codigo Latitud Longitud
1 T1 9°,52',59.46" N 78°,54', 32.15" E
2 T2 9°,52',56.10" N 78°, 54, 50.40" E
3 T3 9°,52',59.14" N 78°,44',45.21" E
4 T4 9°,53,04.48"N 78°,42',02.84" E

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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2.2.4. Muestreo

Para la recoleccion de muestras de diatomeas y agua se realizé un muestreo no probabilistico de

manera criterial, como lo indica el Grafico 1-2.

Agua

2 muestras de 500 ml l

4 muestras compuestas 10 ml ]

Tomade
muestras Rio

Tramo T1 Diatomeas

Quillopaccha

I

Pardmetros Fisicoquimicos in situ: T°, CE, pH, Sal, ]

2 muestras de 500 ml ]—

4 muestras compuestas 10 ml

Agua

Diatomeas

I L

l Tramo T2

"/

Parametros Fisicoquimicos in situ: T°, CE, pH, Sal, ] Analisis ex situ de

Nutrientes (N, P)
Agua 2 muestras de 500 ml l
Toma de
muestras

L LT

Rio Tramo T3 Diatomeas 4 muestras compuestas 10 ml

"/

Chaarasach

Parametros Fisicoquimicos in situ: T°, CE, pH, Sal, ]

Agua

]—[ 2 muestras de 500 ml ]_
Diatomeas ]—[ 4 muestras compuestas 10 ml ]

l Tramo T4

Parametros Fisicoquimicos in situ: T°, CE, pH, Sal, ]

Grafico 1-2. Disefio de muestreo en el area de estudio
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

2.3.  Areade estudio
El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la region interandina, en el Parque Nacional

Llanganates con jurisprudencia territorial del Canton Pillaro, Provincia de Tungurahua, como se

indica en la Figura 8-2.
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Figura 8-2. Delimitacion geografica del area de estudio
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

2.3.1. Descripcién de la zona

El presente proyecto de investigacion se desarrolld en el Sistema Lacustre Pisayambo ubicado en
el Complejo Llanganati, mismo que se encuentra en la sierra centro norte del Ecuador entre las
provincias de Tungurahua y Cotopaxi, los tramos de los Rios Quillopaccha y Chagrasacha
seleccionados para el estudio estan ubicados en el Canton Pillaro, con una altura que va desde los
2960 hasta los 4571 m.s.n.m., si bien la altura referencial fue de 3500 m.s.n.m. que es el rango de
los ecosistemas altoandinos en el Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2013. p.8).

Segun el Ministerio de Ambiente y los datos proporcionados por la estacién meteorolégica
Rumipamba de las Rosas se establecen los siguientes criterios biofisicos de la zona de estudio
(Ministerio del Ambiente, 2013. p.8):

- Geomorfologia: Acciones tecténicas y volcanismo andino, bosques.

- Clima: Zona tropical ecuatoriana.

- Zona occidental: Periodo invernal de la sierra octubre a mayo.

- Temperatura medio mensual: Min. 7,4 °C y Max. 14,8 °C

- Temperatura media anual: Oscila entre los 12°C y 18°C.

- Precipitacion anual: Promedio superior a los 200 mm, pero inferior a los 500 mm.

- Humedad relativa: Multianual en la zona es de 74,3%.
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2.3.1.1. Tramo uno

Es una zona que se encuentra a 3550 m.s.n.m., con una predominancia de paramo herbaceo, con
caracteristicas del suelo del rio limo-arenoso, presencia de vegetacion arbustiva en las orillas y

material rocoso no visible a simple vista.

Figura 9-2. Rio Quillopaccha
Fuente: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

2.3.1.2. Tramo dos

Es una zona que se encuentra a 3490 m.s.n.m., con una predominancia de paramo herbéceo, con
caracteristicas del suelo del rio limo-arenoso y presencia de vegetacion arbustiva y material

rocoso notorio.

Figura 10-2. Rio Chagrasacha tramo dos
Fuente: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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2.3.1.3. Tramo tres

Es una zona que se encuentra a 3440 m.s.n.m., con una predominancia de paramo de almohadillas,
presencia de vegetacién arbustiva y arbdrea especialmente de Polylepis, con caracteristicas del

suelo del rio limo-arenoso siendo una zona con material rocoso no visible.

Figura 11-2. Rio Chagrasacha tramo tres
Fuente: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

2.3.1.4. Tramo cuatro

Es una zona que se encuentra a 3410 m.s.n.m., con una predominancia de paramo de frailejones,
presencia de vegetacion arbustiva, con caracteristicas del suelo del rio limo-arenoso existiendo

material rocoso notorio.

Figura 12-2. Rio Chagrasacha tramo cuatro
Fuente: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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2.4.  Recoleccidn y conservacion de muestras de diatomeas

La metodologia empleada para la recoleccion y conservacion de las muestras se baso en la

metodologia del investigador Lobo, (2016. p.16), misma que se detalla a continuacién:

- Enuntramo de 10 m se recolect6 de 4 a 5 rocas de preferencia planas y con un didmetro de
20 cm aproximadamente, a una profundidad de entre 30 y 50 cm de las zonas del rio con
presencia de luz y de flujo lento.

- Lasrocas recolectadas se lavaron ligeramente para retirar las algas y los macroinvertebrados
presentes, con la ayuda de un pincel se recogié 10 ml de muestra en tubos eppendorf a la
cual se afiadié 10 gotas de alcohol para preservarlas.

- Entotal se recolectd 4 muestras compuestas por todos los puntos de muestreo.

2.5.  Recoleccién y conservacion de muestras de agua

En cada punto de muestreo, a los 0 my a los 10 m se recolecté dos muestras compuestas de agua
de 500 ml en botellas ambar de vidrio, tal como lo indica la Norma INEN (NTE INEN 2169, 2013),
en la etiqueta se registré el codigo de la muestra, el nombre de la persona que muestreo, la fecha
y la hora. En cuanto al manejo, transporte y conservacion, se utilizé una caja fria para mantener

latemperatura entre 2 °C y 5 °C hasta llegar al laboratorio y realizar los analisis correspondientes.
2.6.  Analisis de parametros fisicoquimicos

Se registro los parametros fisicoquimicos de forma in situ con la ayuda del multiparametro
impermeable Apera Premium PC-60, el cual mide pH, °T, TDS, conductividad eléctrica y
salinidad. En un envase se coloco la sonda del multiparametro hasta que los valores se estabilicen

y registrar los resultados.

Tabla 5-2: Pardmetros analizados in situ

Paréametro Abreviatura Unidad
Temperatura T °C
Potencial de hidrégeno pH -
Conductividad eléctrica CE uS/cm
Salinidad - ppm
Sélidos totales disueltos STD ppm

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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2.7. Extraccion de diatomeas

La metodologia empleada para la extraccion de diatomeas de las muestras fue la de (AENOR, 2004.

p.10), que se detalla a continuacion con una breve modificacién:

- Las muestras se tamizaron para eliminar el exceso de materia organica.

- Se centrifugaron las muestras a 4000 rpm por 3 min para eliminar el alcohol.

- Secoloc6 10 ml de agua destilada para lavar la muestra y se centrifugo por 3 min a 1500 rpm
eliminando el exceso de agua sin perder la muestra del fondo del tubo, este proceso se repitio
3 veces.

- Después de la tercera centrifugada se elimino el exceso de agua destilada de la muestra, se
colocd en tubos de ensayo afiadiendo 1 ml de agua destilada, 4 ml de perdxido de hidrégeno
con concentracion del 10% para obtener una relacion de 1:4.

- La muestra se llevo a bafio maria en arena a una temperatura de 90°C durante 120 min y
luego se dejo enfriar.

- Posteriormente la muestra se centrifugd por 2 min a 2500 rpm, se quité el exceso y se coloco
10 ml de agua destilada se centrifugd nuevamente a 1500 rpm durante 3 min, se elimin6 5
ml del agua destilada son remover el fondo para obtener asi la muestra lavada y lista para

analizar.

2.8. Analisis de diatomeas

Para la identificacion y andlisis de diatomeas en el microscopio se empleé la metodologia del

investigador Lobo, (2016. p.17).

- Enun cubreobjetos cuadriculado de 4x4 se colocé 0,2 ml de muestra, la cual se fijo en una
placa calefactora a 60°C.

- Para una observacion global de la muestra se utilizd el microscopio con el lente a 10X,
observando formas geométricas (diatomeas).

- Para la identificacion y recuento de diatomeas se utiliz6 el microscopio con lentes de 40X y
100Xy se obtuvieron resultados por cuadriculas.

- Enlaclasificaciéon de diatomeas se considerd unicamente el género y la especie.

- Serealiz6 una regla de proporcionalidad para definir el namero de diatomeas total en los 10

ml de la muestra.
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2.9. Determinacion de nutrientes

Las muestras de agua tomadas fueron analizadas mediante el fotdémetro multipardmetro de
sobremesa C-200 marca HANNA.

Tabla 6-2: Métodos de ensayo empleados en la determinacion de nutrientes

Parametro Método de ensayo
) Standard Methods No. 4500-NO3" E. Método de reduccion de
Nitratos ]
cadmio
Fosfatos Standard Methods No. 4500-PE. Método colorimétrico

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

2.9.1. Nitratos

- Se programé el fotémetro para el analisis de nitratos (NO3).

- Se preparé el blanco colocando 6 ml de agua destilada.

- Seencer6 el fotbmetro con la celda que contenia el blanco.

- Se coloc6 con una pipeta 6 ml de la muestra en una cubeta, se agregd un sobre de Nitrate
H193728.

- Se agitd la solucion por 10 segundos de arriba hacia abajo y por 50 segundo invirtiendo la
cubeta.

- Se colocd la muestra dentro el fotdmetro para que la solucién repose por 4 minutos y 30
segundos.

- Se registrd los resultados en mg/L.

2.9.2. Fosfatos

- Se programd el fotémetro para el analisis de fosfatos (PO473).

- Se preparé el blanco colocando 10 ml de agua destilada.

- Seencero0 el fotometro con la celda que contenia el blanco.

- Secolocé con una pipeta 10 ml de la muestra en una cubeta, se agregd un sobre de Phosphate
LR HI93713.

- Se agito la solucion suavemente por 2 minutos hasta que se disuelva el polvo.

- Se coloco la muestra dentro el fotometro para que la solucion repose por 2 minutos.

- Seregistro los resultados en mg/L.
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2.10. Indices ecoldgicos

En cuanto a la cuantificacion y comparacion de diversidad de diatomeas epiliticas de la zona de
estudio se utilizaron indices de diversidad como: indice de Margalef e indice de Shannon-Wiener
mismos que fueron calculados en el software estadistico Past y valorados de acuerdo con las
Tablas 7-2 y 8-2.

Tabla 7-2: Rangos de diversidad segun Shannon-Wiener

Rangos Diversidad
<2 Baja diversidad
2a3 Media diversidad
>3 Alta diversidad

Fuente: (Moreno, 2001. p.46).
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

Tabla 8-2: Rangos de diversidad segun Margalef

Rangos Diversidad
<2 Baja diversidad
2ab5 Media diversidad
>5 Alta diversidad

Fuente: (Moreno, 2001. p.29).
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

2.11. Andlisis estadistico

Para el analisis de las muestras se realiz6 un estadistico descriptivo con el fin de ordenar la
informacién y encontrar los valores significativos.
Se aplicd el método estadistico multivariado andlisis de correspondencia candnica (ACC) para

establecer la influencia de los nutrientes en la diversidad de las diatomeas epiliticas.

2.12. Evaluacién del IPS

La identificacion taxonémica de diatomeas epiliticas se realiz6 a nivel de especie, para la
cuantificacion se consider6 la morfologia de estos organismos con base en la Guia de Diatomeas
de la Cuenca del Duero (Blanco et al., 2010. p.30).

Con los valores obtenidos de los valores de productos de abundancias relativas por cada especie,
con los valores de indicacion y tolerancia se hizo una sumatoria la cual se dividi6 por el sumatorio

de las abundancias de las especies que es multiplicado por los valores de tolerancia. Para
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determinar el estado ecolégico de la masa de agua se obtuvieron puntuaciones del IPS ponderadas
en el coeficiente de la formula, y los valores establecidos para el indicador IPS de cada punto
muestreado.
AjxSj*Vj

IPS = 4,75 % ~3,75
Donde:
Aj: abundancia relativa de la especie j
Sj: valor de sensibilidad de la especie j

Vj: valor de tolerancia de la especie j
Se obtiene mediante la media de la sensibilidad de las especies cotejandolas contra la amplitud
ecoldgica y la abundancia relativa, mediante su escala que va de 1 a 20 se realiza la evaluacion

de la calidad del agua (Blanco et al., 2010. p.29).

Tabla 9-2: Valores del IPS

Valor Calidad del Agua
17-20
13-17

5-9

1-5

Fuente: (Blanco et al., 2010. p.30).
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

Los valores de sensibilidad (S) y amplitud ecolégica o tolerancia (V) de cada taxon se obtuvieron
de la Norma AFNOR NT 90-350 detallada en la Tabla 10-2.
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Tabla 10-2: Valores de sensibilidad y tolerancia para el calculo del IPS

Especie S V
Achnanthidium rivulare 5 1
Amphora indistincta 3 2
Amphora pediculus 3 1
Aulacoseira granulata 4.8 1
Aulacoseira subarctica 4.8 1
Cocconeis lineata 4 1
Cyclotella meneghiniana 2 1
Cymbella excisiformis 4 3
Cymbella tumida 3 3
Denticula tenuis 5 3
Didymosphenia geminata 5 2
Encyonema minutum 4 2
Encyonopsis subminuta 3 1
Epithemia adnata 4 3
Epithemia turgida 5 4
Eunotia minor 4,6 1
Fragilaria arcus 4 1
Fragilaria rumpens 4 2
Gomphonema acuminatum 4 2
Gomphonema minusculum 5 2
Gomphonema rhombicum 4,2 1
Gomphonema truncatum 4 1
Gomphosphenia lingulatiformis 2 1
Halamphora veneta 4 2
Hippodonta capitata 3 1
Melosira arenaria 3 1
Melosira varians 3 1
Navicula antonii 4 1
Navicula simulata 3,6 1
Nitzschia filiformis 2,8 1
Nitzschia inconspicua 2,8 1
Nitzschia linearis 3 2
Nitzschia media 4 3
Nitzschia recta 1 3
Nitzschia vermicularis 1 3
Nitzschia incognita 2 2
Reimeria sinuata 5 1
Rhopalodia gibba 5 3
Stauroneis acuta 5 2
Tabellaria flocculosa 5 1

Fuente: Norma AFNOR NT 90-350.

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Resultados de parametros fisicoquimicos y nutrientes

Segun (Chasiquiza y Cola, 2017. p.48), los parametros fisicoquimicos inciden en la dindmica de los
ecosistemas acudticos, dado que tienen la posibilidad de alterar la composicidn fisica y quimica
por accion de factores ambientales o antrdpicos; por otra parte los nutrientes nos brindan
informacién sobre el estado trofico del agua, aunque estos elementos se encuentran de forma
natural el incremento de su concentracion resulta perjudicial (Cervantes et al., 2017. p.5), por lo cual
para la presente investigacion los parametros de interés fueron los siguientes: potencial de

hidrégeno, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, temperatura, nitratos y fosfatos.

Tabla 11-3: Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos y nutrientes

Parametros
Estadistica pH | Temperatura| CE TDS |Salinidad | Nitratos | Fosfatos
P1 6,28 10,5 73,5 35,5 35,5 5,316 0,445
P2 6,17 10,7 168,5 83,5 84,5 4,873 0,475
P3 6,66 10,9 128 63,5 63,5 9,746 1,345
P4 6,18 114 144,5 72 72 6,202 0,19
Promedio 6,32 10,88 128,63 63,63 63,88 6,53 0,61
Mediana 6,23 10,80 136,25 - 67,75 5,76 0,46
[)Eesst"a'sgg’r” 0,23 0,39 4034 | 2046 | 20,79 2,21 0,50

Coeficiente de | ) /0, 3,55% 31,36% | 32,16% | 32,55% | 33,84% | 82,12%

Variacién
Error 0,12 0,19 2017 | 10,23 10,40 111 0,25

Estandar
Minimo 6,17 10,50 7350 | 3550 35,50 487 0.19
Maximo 6.66 11,40 168,50 | 83,50 84.50 9,75 1,35
Rango 0,49 0,90 9500 | 48,00 49,00 488 1,16
Sesgo 1,42 0,82 083 | -088 -0.82 134 131

Estandarizado

Curtosis | ) o9 0,40 0,57 0,59 0,56 110 1,22

Estandarizada

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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3.1.1. pH

La media del pH de los puntos de muestreo fue de 6,32+0,12 lo que corresponde a un pH
ligeramente acido, caracteristico de aguas contaminadas donde existe desarrollo de la actividad
bioldgica (vasquez y Rojas, 2016. p.20). El coeficiente de variacion es de 0,64% relativamente bajo
denotando una mejor distribucion y mayor confiabilidad. La desviacion estandar fue de 0,23
debido a que el rango entre los valores méximo y minimo es de 0,49, lo que refleja una dispersion
de datos baja. El sesgo es mayor a cero lo que indica una asimetria positiva, en donde la mayor
frecuencia de datos se da en valores menores que la media, lo que guarda relacion con la curtosis
que indica un apuntamiento alto debido a la cantidad de datos cercanos a la media. En el punto 3
de la zona de estudio se registré un pH alto debido al tipo de suelo limo-arcilloso.

3.1.2. Temperatura

La media de los datos fue de 10,88+0,19, registrando un aumento de la temperatura conforme
desciende la altura, concordando con lo mencionado por (Escandén y Céceres, 2022. p.66). El
coeficiente de variacion mantiene una relacién con el pH en cuanto a su valor siendo de 3,55%
catalogado como bajo. Por su baja dispersion de datos la desviacion estandar es 0,39 y su rango
es 0,90. Los resultados del sesgo y la curtosis son similares a los obtenidos para el pardmetro

anterior.

3.1.3. Conductividad eléctrica

Debido a la heterogeneidad de los datos se consideré el valor de la mediana que es de
136,25+20,17 siendo un valor bajo lo que corresponde a aguas de excelente calidad de acuerdo
con (Casilla, 2014. p.83). En el tramo 2 se registré un valor de conductividad mayor debido a su facil
accesibilidad y exposicion a contaminacion antrépica, dado que la cobertura vegetal era escasa
contribuyendo al arrastre de s6lidos (Maiquiza y Tonato, 2020. p.56). La desviacién estandar es de
40,34 siendo un valor alto a causa de la amplitud del rango, por lo que los datos tienen una

dispersion alta.

3.1.4. Sélidos totales disueltos

En cada punto de muestreo los resultados de solidos totales disueltos varian de acuerdo con la

conductividad debido a que son pardmetros directamente proporcionales, obteniendo una media

de 63,63+10,23 siendo un valor relativamente bajo similar al encontrado por (Maiquiza y Tonato,

2020. p.62) en el rio Yanayacu, esto indica que el rio necesita de bajas concentraciones de TDS para
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mantener su equilibrio acuatico. EL coeficiente de variacion y la desviacion estandar son de
32,16% y 20,46, respectivamente, denotando una dispersion alta y baja representatividad con

respecto a la media.

3.1.5. Salinidad

Los valores resultantes de la salinidad son heterogéneos por lo que se considera su mediana que
es 67,75+10,40, indicando una baja concentracion de sales como menciona (Escandén y Céceres,
2022. p.68), en su investigacion en rios altoandinos. La salinidad esté ligada a la conductividad y a
los solidos totales disueltos, puesto que representan la cantidad de sales presentes en el agua (Ortiz,
2015. p.27). Debido al alto rango entre los valores obtenidos la desviacion estandar es de 20,79
correlacionandose con el coeficiente de variacion que es 32,55%. El sesgo al igual que para los
dos parametros anteriores es menor a cero lo que indica una asimetria negativa, en donde la mayor
frecuencia de datos se da en valores mayores que la media, lo que guarda relacion con la curtosis

que indica un apuntamiento alto debido a la cantidad de datos cercanos a la media.

3.1.6. Nitratos

La media de nitratos es 6,53+1,11, con una desviacidn estandar de 2,21 contrastandose con el
coeficiente de variacion que es 33,84% dado que el rango entre los valores es alto, sefialando una
baja representatividad con base a la media y mayor dispersion. Los nitratos en el agua estan
influenciados por la presencia de estiércol atribuido a la actividad ganadera de la zona que puede
ser arrastrado mediante escorrentia el aumento de su concentracion representa un factor
provocante de la eutrofizacion (Casilla, 2014. p 107). En el tramo 3 se registr6 la mayor concentracion

de nitratos, resultado que se lo relaciona con la unidn de los rios Quillopaccha y Chagrasacha.

3.1.7. Fosfatos

La media de los fosfatos es 0,61+0,25 correspondientes a una baja concentracién similar al valor
encontrado por (Lucero y Paredes, 2017. p.57) €n su investigacion realizada en el rio Cutuchi. Las
aguas naturales contienen cantidades de fosfatos que si estos son superiores a 1 mg/L benefician
al crecimiento y proliferacion de algas (Maiquiza y Tonato, 2020. p.59). Debido a la alta dispersién de
valores el coeficiente de dispersion se incrementa a un 82,12% de modo que la representatividad
de la media es baja. El sesgo al igual que para los nitratos es mayor a cero lo que indica una
asimetria positiva, en donde la mayor frecuencia de datos se da en valores menores que la media,
lo que guarda relacién con la curtosis que indica un apuntamiento alto debido a la cantidad de
datos cercanos a la media.
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3.2.  Resultados de abundancia y riqueza especifica de diatomeas

En el area de estudio, se registraron diferentes especies de diatomeas epiliticas, que en base a
investigaciones anteriores se las caracteriza como bioindicadoras de mala y buena calidad del
agua, con el fin de evidenciar el estado bioldgico de los rios Quillopaccha y Chagrasacha. Se
cuantifico un total de 40 especies de diatomeas, dado que algunas especies eran ocurrentes en
todos los tramos analizados.

Grafico 2-3. Dendograma descriptivo de las especies de diatomeas epiliticas encontradas
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

3.2.1. Tramo uno

La abundancia de las especies tiene una relacion de la muestra analizada con respecto a la muestra
tomada de 1:50 debido a que el andlisis fue realizado en 0,2 ml.

La riqueza especifica de este tramo corresponde al nimero de especies de diatomeas epiliticas
encontradas siendo 33, la abundancia presentd un total de 394 individuos distribuidos en los
taxones especificados en la Tabla 12-3. Las especies con una abundancia relativa mayor al 5%
son: Eunotia minor (9,39%), Cymbella tumida (7,87%), Achnanthidium rivulare (7,87%),
Fragilaria rumpens (7,61%) y Fragilaria arcus (6,85%).
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Tabla 12-3: Abundancia de especies en el tramo uno del Rio Quillopaccha

Especies
Eunotia minor
Cymbella tumida
Achnanthidium rivulare
Fragilaria rumpens
Fragilaria arcus
Stauroneis acuta
Amphora pediculus
Melosira varians
Nitzschia vermicularis
Cymbella excisiformis
Gomphonema acuminatum
Nitzschia filiformis
Hippodonta capitata
Encyonopsis subminuta
Aulacoseira subarctica
Nitzschia media
Halamphora veneta
Gomphonema rhombicum
Encyonema minutum
Nitzschia linearis
Cocconeis lineata
Nitzschia incognita
Navicula simulata
Reimeria sinuata
Denticula tenuis
Rhopalodia gibba
Tabellaria flocculosa
Melosira arenaria
Didymosphenia geminata
Gomphonema minusculum
Aulacoseira granulata
Amphora indistincta
Cyclotella meneghiniana
TOTAL (0,2ml)
TOTAL (10ml)

Abundancia
37
31
31
30
27
19
19
19
19
17
16
16
13
13

[EXN
[EXN

P RN NNDADNDNNOG OO OO OO o N N

394
19700

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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Abundancia Relativa %
9,39%
7,87%
7,87%
7,61%
6,85%
4,82%
4,82%
4,82%
4,82%
4,31%
4,06%
4,06%
3,30%
3,30%
2,79%
1,78%
1,78%
1,52%
1,52%
1,52%
1,27%
1,27%
1,27%
1,27%
1,02%
1,02%
1,02%
1,02%
0,51%
0,51%
0,51%
0,25%
0,25%

100%
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Gréfico 3-3. Especies de diatomeas epiliticas con mayor abundancia en el tramo uno
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

De acuerdo con el Grafico 3-3, existen 7 especies gque corresponden al 20% mas significativo del
tramo del Rio Quillopaccha segun indica Pareto. La especie Eunotia minor tiene alta sensibilidad
a la contaminacién ambiental por lo cual habita en aguas de buena calidad, mientras que la especie
Cymbella tumida tiene baja sensibilidad a la contaminacién por lo que requiere de condiciones
especificas para su desarrollo siendo caracteristica de aguas medianamente limpias (Ortiz, 2015.
p.42), el taxo Achnanthidium rivulare se ha reportado en aguas no muy contaminadas, ademas es
considerada una especie cosmopolita (Hernandez, 2015. p.2), en el caso de Fragilaria rumpens y
Fragilaria arcus este género es abundante en zonas con baja contaminacion (Blanco, 2008. p.42), de
acuerdo con (Maiquiza y Tonato, 2020. p.89), la especie Stauroneis acuta es indicadora de agua con
moderada contaminacion, por lo que su rango de tolerancia es medio. Con base en la investigacion
de (Céspedes et al., 2016. p.108), el taxo Amphora pediculus es tolerante a la contaminacion y

caracteristico de rios de alta montafia.

3.2.2. Tramo dos

La riqueza especifica para el tramo dos es de 31 especies de diatomeas epiliticas, con una
abundancia de 398 individuos tal como lo muestra la Tabla 13-3. Loa taxos con abundancia
relativa mayor al 5% son: Eunotia minor (10,30%), Melosira varians (8,04%), Stauroneis acuta
(7,79%), Nitzschia inconspicua (6,28%), Cocconeis lineata (6,03%), Nitzschia incdgnita
(5,78%), Cymbella excisiformis (5,53%) y Ephitemia adnata (5,28%).
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Tabla 13-3: Abundancia de especies en el tramo dos del Rio Chagrasacha

Especies
Eunotia minor
Melosira varians
Stauroneis acuta
Nitzschia inconspicua
Cocconeis lineata
Nitzschia incognita
Cymbella excisiformis
Epithemia adnata
Cymbella tumida
Epithemia turgida

Gomphosphenia
lingulatiformis

Amphora pediculus
Encyonopsis subminuta
Nitzschia linearis
Rhopalodia gibba
Nitzschia filiformis
Gomphonema truncatum
Gomphonema rhombicum
Nitzschia vermicularis
Gomphonema acuminatum
Encyonema minutum
Fragilaria rumpens
Nitzschia media
Aulacoseira subarctica
Achnanthidium rivulare
Gomphonema minusculum
Fragilaria arcus
Denticula tenuis
Navicula simulata
Amphora indistincta
Tabellaria flocculosa
TOTAL (0,2ml)
TOTAL (10ml)

Abundancia
41
32
31
25
24
23
22
21
18
17

17

N D DD NN WO DO N N 0O 0

398
19900

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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Abundancia Relativa %
10,30%
8,04%
7,79%
6,28%
6,03%
5,78%
5,53%
5,28%
4,52%
4,27%

4,27%

4,02%
4,02%
4,02%
2,26%
2,01%
2,01%
1,76%
1,76%
1,51%
1,26%
1,01%
1,01%
1,01%
1,01%
0,75%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%

100%
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Gréfico 4-3. Especies de diatomeas epiliticas con mayor abundancia en el tramo dos
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

De acuerdo con el Gréafico 4-3, existen 6 especies que representan el 20% de la abundancia del
tramo del Rio Chagrasacha. En este tramo se encontrd coincidencia con dos especies del tramo
uno Eunotia minor y Stauroneis acuta. La especie Melosira varians es capaz de desarrollarse en
aguas eutrofizadas, debido a su facil adaptacion (Guzman y Leiva, 2016. p.8), Cocconeis lineata es
una especie que se encuentra ampliamente distribuida y es comun en aguas dulces donde se
adhiere particularmente a rocas (Maiquiza y Tonato 2020. p.87), los taxos Nitzschia inconspicua y
Nitzschia incognita tienen afinidad a aguas organicamente contaminadas, ricas en nutrientes y

pobres en oxigeno, mismo que lo corroboran los estudios realizados por (Herandez, 2015. p.2).

3.2.3. Tramo tres

Para el tramo tres la riqueza especifica es de 28 especies de diatomeas epiliticas, la abundancia
presentd un total de 399 individuos representados en la Tabla 14-3. Las especies con abundancia
relativa mayor al 5% son: Amphora pediculus (9,27%), Fragilaria arcus (8,27%), Nitzschia
inconspicua (8,27%), Melosira varians (7,77%), Nitzschia incognita (6,27%), Stauroneis acuta
(5,51%) y Eunotia minor (5,01%).
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Tabla 14-3: Abundancia de especies en el tramo tres del Rio Chagrasacha

Especies
Amphora pediculus
Fragilaria arcus
Nitzschia inconspicua
Melosira varians
Nitzschia incognita
Stauroneis acuta
Eunotia minor
Encyonopsis subminuta
Cocconeis lineata
Nitzschia recta
Cymbella tumida

Gomphonema truncatum

Gomphosphenia
lingulatiformis

Epithemia adnata
Halamphora veneta
Encyonema minutum
Didymosphenia geminata
Nitzschia linearis
Gomphonema rhombicum
Nitzschia vermicularis
Epithemia turgida
Aulacoseira subarctica
Nitzschia filiformis
Cymbella excisiformis
Navicula antonii
Gomphonema minusculum
Nitzschia media
Rhopalodia gibba
TOTAL (0,2ml)
TOTAL (10ml)

Abundancia
37
33
33
31
25
22
20
18
17
17
16
15

15

N D W R M OO N N 0O O

399
19950

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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Abundancia Relativa %
9,27%
8,27%
8,27%
17,77%
6,27%
5,51%
5,01%
4,51%
4,26%
4,26%
4,01%
3,76%

3,76%

3,51%
3,01%
3,01%
2,26%
2,01%
1,75%
1,75%
1,50%
1,25%
1,25%
1,00%
1,00%
0,75%
0,50%
0,50%

100%
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Gréfico 5-3. Especies de diatomeas epiliticas con mayor abundancia en el tramo tres
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

De acuerdo con el Grafico 5-3, existen 6 especies que representan el 20% de abundancia del tramo
Amphora pediculus, Fragilaria arcus, Nitzschia inconspicua, Melosira varians, Nitzschia
incognita, Stauroneis acuta mismas que fueron encontradas en los tramos anteriores, dicha
coincidencia se le atribuye a la unidn de los rios Quillopaccha y Chagrasacha. Se evidencia en la
zona de estudio una amplia distribucion de especies de diatomeas epiliticas indicadoras de aguas
contaminadas con alta carga organica, considerando que el rio esta sujeto a variaciones constantes
por contaminacion causada por el ganado presente en el lugar, lo que concuerda con estudios
realizados por (Chasiquiza y Cola, 2017. p.51), en donde se encontraron las mismas especies de

diatomeas epiliticas caracterizando al agua del rio Cutuchi como moderada.

3.2.4. Tramo cuatro

La riqueza especifica determinada en el tramo cuatro es de 28 especies de diatomeas epiliticas,
con una abundancia de 408 individuos, como se muestra en la Tablal5-3. Los taxones con una
abundancia relativa mayor al 5% fueron Nitzschia inconspicua (14,71%), Amphora pediculus
(9,80%), Cymbella tumida (8,33%), Eunotia minor (6,62%), Melosira varians (6,37%),
Epithemia adnata (5,64%) y Encyonema minutum (5,39%).
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Tabla 15-3: Abundancia de especies en el tramo cuatro del Rio Chagrasacha

Especies Abundancia = Abundancia Relativa%
Nitzschia inconspicua 60 14,71%
Amphora pediculus 40 9,80%
Cymbella tumida 34 8,33%
Eunotia minor 27 6,62%
Melosira varians 26 6,37%
Epithemia adnata 23 5,64%
Encyonema minutum 22 5,39%
Fragilaria arcus 17 4,17%
Cocconeis lineata 14 3,43%
Stauroneis acuta 13 3,19%
Nitzschia vermicularis 13 3,19%
Nitzschia filiformis 13 3,19%
Fragilaria rumpens 12 2,94%
Gomphonema minusculum 11 2,70%
Nitzschia incognita 10 2,45%
Nitzschia linearis 10 2,45%
Nitzschia recta 10 2,45%
Nitzschia media 9 2,21%
Halamphora veneta 7 1,72%
Encyonopsis subminuta 7 1,72%
Epithemia turgida 7 1,72%
Aulacoseira subarctica 5 1,23%
Cymbella excisiformis 5 1,23%
ingulatiormis 4 098%
Navicula simulata 3 0,74%
Denticula tenuis 2 0,49%
Reimeria sinuata 2 0,49%
Gomphonema truncatum 2 0,49%
TOTAL (0,2ml) 408
TOTAL (10ml) 20400 100%

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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Gréfico 6-3. Especies de diatomeas epiliticas con mayor abundancia en el tramo cuatro
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

De acuerdo con el Gréfico 6-3, para el tramo cuatro existen 6 especies que representan el 20% de
la abundancia. En esta zona de estudio al igual que en los tramos anteriores se encontraron las
siguientes especies: Nitzschia inconspicua, Amphora pediculus y Melosira varians que se
desarrollan en hébitats con un indice elevado de contaminacion organica, segln (Blanco et al, 2010.
p.5) es tipico encontrar a estas especies juntas en aguas de rios contaminados; los taxos Cymbella
tumida y Eunotia minor se desarrollan en condiciones distintas, siendo poco tolerantes a zonas
fuertemente contaminadas (Ortiz, 2015. p.42). El Unico taxo registrado como diferente es Epithemia
adnata que se encuentra en sustratos fijos presente en aguas con carga de contaminacion baja y

moderada (Guillén et al., 2012. p.4).

3.3.  Indices ecoldgicos

De acuerdo con (Guzman y Leiva, et al., 2016. p.19), los indices ecolégicos permiten evaluar total o
parcialmente los sistemas ecoldgicos por lo que pueden ser considerados como estimadores de la
diversidad y riqueza de un sistema, de forma jerarquica desde especie hasta género y proporciona
informacién sobre el estado del ecosistema.

En funcion de los resultados obtenidos se analizaron todas las especies por cada punto de
muestreo, con la finalidad de determinar la diversidad y riqueza, mediante el indice de Shannon

e indice de Margalef, respectivamente.
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3.3.1. indice de Shannon-Wiener

En el indice de Shannon-Wiener los valores para cada punto no mostraron diferencias
significantes, obteniendo una alta diversidad segun la Tabla 7-2, al tener valores de 3,16 para el
primer tramo (T1), 3,12 para el segundo tramo (T?2), de 3,09 para el tercer tramo (T3) y 3,00 para

el cuarto tramo (T4), siendo T1 mayor en comparacion con los tramos restantes.

Indice de Shannon-Wiener

3,2
32
3,1
31
3,0
) l
29 T1 T2 T3 T4
m Seriesl 3,16 3,12 3,09 3,00

Gréfico 7-3. Diversidad de diatomeas epiliticas presentes en cada tramo
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

La alta diversidad identificada en el tramo uno se debe a caracteristicas propias de las diatomeas
epiliticas como su ubicuidad y bajo grado de endemismo que les permite estar presentes en todos
los sistemas acuaticos, las especies halladas en la zona de estudio son representativas de rios
altoandinos poco intervenidos por el hombre (Soler et al., 2012. p.58).

Este analisis concuerda con la investigacion realizada por (Chasiquiza y Cola, 2017. p.49) en el rio
Cutuchi, en la cual como resultado de la aplicacion del indice de Shannon-Wiener se obtuvo un
valor mayor a 3, lo que indica una alta diversidad de especies de diatomeas epiliticas.

3.3.2. Indice de Margalef

Con el indice de Riqueza Especifica de Margalef se obtuvo los siguientes resultados, para el tramo
uno (T1) el valor es de 7,20, en el tramo dos (T2) el valor es de 6,67, para el tramo tres (T3) el
valor es 6,00 y para el tramo cuatro (T4) se tiene el valor de 6,05, con base en lo que indica la
Tabla 8-2, se considera que en todos los puntos existe una alta diversidad de especies de diatomeas

epiliticas basado en la riqueza de estas.
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Indice de Margalef
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Gréfico 8-3. Diversidad con base en la riqueza de diatomeas epiliticas por cada tramo
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

La diversidad con base en la riqueza a nivel de especies registrada fue alta, a pesar de que el
naumero de especies halladas en la zona de estudio no fue mayor a 50 a comparacion de estudios
realizados en rios con caracteristicas similares a los rios Chagrasacha y Quillopaccha, como el de
(Estrella, 2021. p.31), en el cual evidencia que, en las regiones altoandinas como los Andes del

Ecuador, la riqueza y diversidad de especies de diatomeas epiliticas es alta.

3.4.  Andlisis candnico de correspondencia

Este analisis permite cotejar los nutrientes con la abundancia de especies de diatomeas epiliticas.
Por tramos se descartaron a las especies cuyas abundancias relativas sean menor al 5%

considerando que la asociacion de individuos de una especie genera un mayor impacto en la

calidad de agua sea este positivo 0 negativo (Blanco et al., 2010. p.32).
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Olpidmbs aialy

Grafico 9-3. Andlisis Canonico de Correspondencia de nutrientes—especies de diatomeas
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

En el primer eje se explica un 99,69% de varianza de la abundancia de especies de diatomeas
epiliticas y en el segundo eje la varianza fue 0,3084%. El analisis del Grafico 9-3, muestra que
la especie F.arcus mantiene una fuerte relacion positiva con los fosfatos, concordando al estudio
de (Calizaya et al., 2013. p.61) que la clasifica como indicadora de alta contaminacion, tolerante a la
misma, ademas esté relacionada con la especie N.incognita que seguln estudios (Calizaya, 2016. p.5)
es conocida como tolerante a ambientes eutréficos; las especies M.varians y A.pediculus se
relacionan con los nitratos de manera positiva al ser tolerantes a altas concentraciones (Céspedes et
al., 2016. p.108), todas estas especies estan ubicadas en el punto 3 lo que refiere a que es la zona
donde existen mayor concentracion de nutrientes.

Con cercania a los nutrientes se encuentra N. incospicua que esta presente en mayor abundancia
en el punto 4 debido a la afinidad que tiene con aguas ricas en nutrientes (Hernandez, 2015. p.2) Yy la
presencia de la especie E. minor en los puntos 1y 2, esta relacionada con su capacidad para habitar
ambientes de contaminacion buena a moderada (Ortiz, 2015. p.43).

Las especies que se encuentran ampliamente distribuidas con bajas densidades no se asocian con
los nutrientes demostrando su baja tolerancia a la contaminacion del agua, tal es el caso de
C.tumida y E. adnata especies tolerantes a bajas concentraciones principalmente de fosfatos que
tienen afinidad en comun para desarrollarse en aguas de buena calidad (Segura-Garcia et al., 2017.
p.21), C.lineata y C.excisiformis son especies poco tolerantes a la contaminacion por fosforo seguin
(Ortiz, 2015. p.46), la especie E. minutum es catalogada como indicadora de aguas con buena calidad
debido a su baja tolerancia a fosfatos y nitratos (Estrella, 2021. p.28), de acuerdo a estudios (Blanco,
2008. p.46) la especie A. rivulare también habita en rios oligotroficos en la cuenca del Duero, F.

rumpers es considerada una especie de ambientes poco contaminados (Calizaya et al., 2013. p.61) y de
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acuerdo con (Segura-Garcia et al., 2016. p.22) S. acuta mantiene una tolerancia media a la

contaminacion por nutrientes, eso demuestra su cercania a especies afines a los fosfatos.

3.5. Indice de sensibilidad especifica a la polucion (IPS)

Los resultados del indice de Sensibilidad Especifica a la Polucion (IPS) se obtuvieron por tramos
segun se denota en la Tabla 16-3, mediante la formula que indica (Blanco et al., 2010. p.30), los valores
para el primer y segundo tramo (T1) y (T2) son de 13,46 y 14,04, respectivamente, representando
una buena calidad de agua; en cuanto al tercer y cuarto tramo (T3) y (T4) los valores son de 12,05
y 12,32, respectivamente, representando una calidad de agua moderada. La media de toda la zona
de estudio es de 12,97+0,47 lo que corresponde a una calidad de agua moderada. El coeficiente
de variacion es de 7,23% relativamente alto denotando una mayor dispersién y baja
representatividad de la media.

Tabla 16-3: Estadistica descriptiva del IPS

Calidad del
Tramos IPS
agua
T1 13,46 Buena
T2 14,04 Buena
T3 12,05 Moderada
T4 12,33 Moderada
Promedio 12,97 Moderada
Desviacién
0,94
Estandar
Coeficiente de
o 7.23%
Variacion
Error Estandar 0,47
Minimo 12,05
Maximo 14,04
Rango 1,99

Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.
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Grafico 10-3. Valoracion del IPS para cada tramo de la zona de estudio
Elaborado por: Pilco, V. & Santander, L., 2022.

Como se aprecia en el Grafico 10-3, los tramos uno y dos evidencian una calidad de agua buena
resultados que concuerdan con la abundancia representativa de especies de diatomeas epiliticas
bioindicadoras de aguas limpias, por el contrario, en el tramo tres y cuatro, la calidad de agua
moderada concuerda con las especies de diatomeas epiliticas indicadoras identificadas para una
calidad deficiente. Estudios como el de (Merino, 2018. p.65), reflejan que en las zonas Altoandinas y
Amazonicas del Ecuador la calidad de agua de los rios va de buena a moderada a medida que el
cauce avanza Yy la altitud disminuye concordando asi con los resultados obtenidos en esta

investigacion.

55



CONCLUSIONES

- Los parametros fisicoquimicos y nutrientes influyen en la dinamica del sistema hidrico, se
determind en los cuatro tramos correspondientes a los rios Chagrasacha y Quillopaccha los
valores promedio registrados fueron: ph 6,32+0,11, temperatura 10,88+0,19, conductividad
eléctrica 136,25+20,17, solidos totales disueltos 63,63+10,23, salinidad 67,75+10,40,
nitratos 6,53+1,11 y fosfatos 0,68+0,25, representando a las caracteristicas propias de la zona

de estudio e incidiendo en la calidad moderada de agua de los rios.

- Enlos rios Chagrasacha y Quillopaccha se encontr6 40 especies de diatomeas epiliticas, de
la cuales 6 de ellas tienen una abundancia relativa mayor al 5% estas fueron: Eunotia minor
(7,82%), Nitzschia incospicua (7,38%), Amphora pediculus (7%), Melosira varians (6,75%),
Cymbella tumida (6,19%) y Stauroneis acuta (5,32%). La mayor abundancia de especies de
diatomeas epiliticas de acuerdo con el indice de diversidad de Shannon-Wiener y el indice
de diversidad de Margalef basado en la riqueza especifica se registrd en el tramo T1 con
valores de 3,16 y 7,20, respectivamente, esto se le atribuye a la ubicuidad que permite el
desarrollo y distribucion de las diatomeas epiliticas.

- Larelacion de la incidencia entre los nutrientes del agua con la diversidad y abundancia de
las especies de diatomeas epiliticas evaluado mediante el analisis candnico de
correspondencia evidenci6é una alta relacion de las especies Fragilaria arcus y Nitzschia
incognita con los fosfatos y de las especies Amphora pediculus y Melosira varians con los
nitratos pertenecientes al tramo T3 localizado en el Rio Chagrasacha, en el cual la
concentracién para nitratos fue de 9,74 mg/L y para fosfatos 1,34 mg/L, evidenciando su
carga contaminante a causa de la union con el rio Quillopaccha. Las especies restantes se
encuentran distribuidas alejadas de los nutrientes lo que indica su baja tolerancia a los

mismos.

- El indice de Sensibilidad Especifica a la Polucion (IPS) debido a sus caracteristicas es
adecuado para una evaluacion rapida de la calidad de agua, la media registrada fue de 12,97
10,47 indicando que la calidad de agua en toda la zona de estudio es moderada encontrandose
dentro del rango de 13-17, debido a que las especies Eunotia minor, Cymbella tumida,
Nitzschia incospicua, Amphora pediculus, Melosira varians, y Stauroneis acuta, son las mas
representativas y en su mayoria son tolerantes a la contaminacién organica indicando una

calidad de agua de moderada a mala.
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RECOMENDACIONES

- Es pertinente ahondar en el estudio de especies bioindicadoras de la calidad de agua como
las diatomeas con la finalidad de ampliar la informacion sobre la taxonomia, sensibilidad,
tolerancia y adaptacion, misma que puede ser ubicada en una base de datos Gtil para proximas

investigaciones.

- Se recomienda un monitoreo y seguimiento constante a los rios, minimo dos veces al afio,
considerando las estaciones seca y lluviosa estimando su influencia en las interacciones

biolégicas del agua.

- Es necesario establecer indices de calidad biolégica que consideren las caracteristicas
geograficas, climatolégicas, y ecosistémicas del Ecuador, para obtener una informacion
confiable sobre el estado actual de los rios del pais, puesto que los analisis solo se los realiza

con indices europeos.
- En posteriores estudios se recomienda un analisis minucioso de todos los parametros

fisicoguimicos, quimicos y microbiolégicos para evaluar la calidad del agua de los rios

monitoreados.
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ANEXOS

ANEXO A: TAXONES ENCONTRADOS EN LOS TRAMOS DE LOS RIOS
QUILLOPACCHA'Y CHAGRASACHA

N° Género Especie P1 P2 P3 P4
1 Gomphonema Gomphonema rhombicum X X X -
2 Fragilaria Fragilaria rumpens X X - X
3 Nitzschia Nitzschia media X X X X
4 Fragilaria Fragilaria arcus X X X X
5 Stauroneis Stauroneis acuta X X X X
6 Aulacoseira Aulacoseira subarctica X X X X
7 Nitzschia Nitzschia incognita X X X X
8 Halamphora Halamphora veneta X - X X

9 Denticula Denticula tenuis X X - X
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ANEXO B: REGISTRO FOTOGRAFICO DE TAXONES ENCONTRADOS EN EL RIiO
QUILLOPACCHA Y RiO CHAGRASACHA

1. Gomphonema rhombicum 11. Cymbella tumida

2. Fragilaria rumpens 12. Cymbella excisiformis

3. Nitzschia media 13. Amphora pediculus

4. Fragilaria arcus 14. Gomphonema acuminatum
5. Stauroneis acuta 15. Melosira varians

6. Aulacoseira subarctica 16. Encyonopsis subminuta

7. Nitzschia incognita 17. Encyonema minutum

8. Halamphora veneta 18. Navicula simulata

9. Denticula tenuis 19. Eunotia minor

10. Didymosphenia geminata 20. Melosira arenaria




e

~
AR

v
g A

. Nitzschia vermicularis

. Amphora indistincta

. Achnanthidium rivulare

. Rhopalodia gibba

. Gomphonema minusculum
. Nitzschia filiformis

. Reimeria sinuata

. Nitzschia linearis

. Aulacoseira granulata

. Hippodonta capitata

3L
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Cyclotella meneghiniana
Cocconeis lineata

Tabellaria flocculosa
Epithemia turgida

Epithemia adnata
Gomphonema truncatum
Nitzschia inconspicua
Gomphosphenia lingulatiformis
Navicula antonii

Nitzschia recta




ANEXO C: MUESTREO DE DIATOMEAS Y DE AGUA EN EL RiO QUILLOPACCHA Y
RIO CHAGRASACHA

Rio Chagrasacha

W ooPN

Recoleccion de muestras de agua




ANEXO D: ANALISIS DE DIATOMEAS Y NUTRIENTES EN EL LABORATORIO

Muestras tamizadas

Analisis de nutrinetes en las muestras de agua




AGUA

Manual de Instrucciones

Series
C99y C200

Fotémetros
Multiparametro
de Sobremesa

FOSFATO RANGO BAJO

ESPECIFICACIONES

Rango 0,00 a 2,50 mg/1

Resolucién 0,01 mg/

Precision 0,04 mg/ 4% de lectura
Desviadion +0,01 my/l

Fuente de Luz  Ldmpom de Tungsteno con filtro de infederencia
de banda eshecha @610 nm

Método Adaptacitn def método Addo Ascirbico. La reaccion
entrz ¢l fosfoto y el reactivo origina una colorodidn
azel en lo moestio.

REACTIVOS NECESARIOS

Hl 93713-0 Reactivo en palve | poquete
V

H193713-01 Reactivos para 100 tests

H193713-03 Reactivos para 300 tests

Paro ofros accesorios consulte lo poging 141

PROCEDIMIENTO DE MEDICION
*  Selecoone e nimeso de programa conespondiente o Foskuio R. Bojo en
nived secunduorio del disploy pubsando PROGRAW W7 v A

on muesta sin frotor, Liene o wbeto on
10 mi de muestra hasta lo marco y mlogue

* Enjuogue, tape y ogite lo cubeto varias veces ﬂ bk
lo topa.

o (olgue lo bt en o poro-cubens y ¢ ;‘
osegiese de que ko muesca de o fopo
cinodo pededuments & ko rnum

* Pulse ZERD y "SIP” porpodeard en el display.

-~

-5 1P}

Z 1N
[

Fesdntn R Rop (Phovadete 1)) 124

ANEXO E: MANUAL HANNA PARA LA DETERMINACION DE FOSFATOS EN EL

[RIERNNE  C€

Fobricantes dosde 1978 RN

* Espere unos pocos segundos y el disploy o
mostrord "-0.0-", Ahora &l medidor estd o i
ceta y listo para medicion.

* Retie lo cbeta y ofoda el contenido

de un poquete de reactivo HI 93713.
Coloque la tapa y ogitelo suavemente (( N
(duronte oprox. 2 minutos) hasta que Z

¢l polvo esté totalmente disuelto,

* Reinsedte lo wheto en el instrumento,

Pulse TIMER y el disploy mostrard lo cuenta atrds peevio o o
medidon o, como oltenativa, espere 3 minutos y pulse READ
DIRECT. En ombos cosos *SIP* porpadeord durante lo medicidn.

%@ % PAL
g

El instrumento muestro directamente lo concentrocion en mg/] de
Fostoto en el display. .

Pato convetir lo lecturo o mg/l de PO, multiplique por un
factor de 1,495.

Paro convertir lo lactura o mg/l de Féstoro (P), multiplique por
un factor de 0,326

INTERFERENCIAS

Las interferencios pueden estar causodos por:

Hieeto superior 0 50 mg/l

Silice superior 0 50 mg/!

Silicoto superior a 10 mg/|

Cobre superior 0 10 mg/!

Tombién produce interderencios el hidrogeno sulfurado, arsenioto, los
muestros turbios y los muestros altamente famponados.

125 Fastato R Bujo (Mossbate L6



AGUA

Manual de Instrucciones

Series
C99y C200

Fotémetros
Multiparametro
de Sobremesa

ESPECIFICACIONES

Rango 0,0 0 30,0 mg/

Resoludion 0,1 mg!

Precision +0,5 mg/l =10% de lectura

Desviacion +0,1 mg/l

EMC Tipica

Fuente de Luz  Lomparo de Tungsteno con filtio de interderencia
de bonda estrecho @ 525 nm

Método Adagtacion def método de reducddn por codmio
Lo reoccion eatre el nitroto y el reactivo origing
una colorncidn dmbor en lo muestro,

REACTIVOS NECESARIOS
HI 93728-0 Reactivo ea polvo | poquete
LOTES DE REACTIVOS

H193728-01 Reactivos para 100 tests
H193728-03 Reactivos paro 300 fests
Para otros accesorios consulte lo pagina 141,

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

* Selaccions e ndmeno de progroma comespondienta o Nitmo en
o nivd socundario del disploy pulsondo PROGRML W7 v A

o Medionte o pipeto, llene lo cubeta con 6 ml de muestra,
hasta lo mitod de su alra, y wlogue lo topa.

o4
* (oloque b cubet en el poso-ubeos y oseguinese
de que lo muesco de lo topo coinddo
pedecamente en lo o

o Pulse 26RO y "SIP* N )

— ' -
porpadeord en ol /5 ',P\
disploy. pe-

* Espere unos pocos sequndos y el disploy -nn.
mostrard *-0.0-". Ahovo ef medidor estd o
(@0 y listo paro medicdn. s

Nitrat (Mg 102

ANEXO F: MANUAL HANNA PARA LA DETERMINACION DE NITRATOS EN EL

RN C€

Fabricantes desde 1978 -

* Retire lo cubeto y ofioda el contenido de un
paguete de reactivo HI 93728.

* (ologue lo topo e
inmediotamente  ogitelo

vigoiosamente  duronte

10 1/\\
emctomente 10 segundos
mowendo ko abeta onbo y =
obojo. Siga mezcléndolo l
imiiendo lo bt sune y
leatomente  durante SD
sequndos, tersendo cudodo de ((
que no e fomen burbujos de
are. Quedo un depdsii, pxo &y no
dkcbolomeddin Bienpydneds ¥ o ¥
en que s ogite podrion ofectar
sensiblemente o lo medicion
* Reinserte lo cubeto en el inshrumento,
teniendo cvidodo de no ogitarla.
o Pulse TWER y el disploy mossar lo cuento ands previo o b mediidn o,
como alemotiv, espere 4 minutosy 30 sequndos y pue READ DIRECT. En
ombos msos “SIP* porpodeard duronie lo medicida.

O [ 2]

* [l instrumento muestra directumente ko concentracion en mg/l de
nitrbgeno en forma de nitrato en el Display,

* Poro convertie lo lecturo 0 mg/1 de nitrato (NO, ), multiplique
por un foctor de 4,43,

INTERFERENCIAS

Los interderencios pueden estor cousodos por:

Amonioco y ominos, como urea y aminos alifdticos primarios
Cloruro superior o 100 pp (inferferencia negativa)

Cloro superior o 2 ppm (inferderencia positiva)

(obee

Hierro (II1) (interferencio positiva)

Sustancias fuertemente addantes y reductoros

Sulfuro (no debe estar presente)

|

103 Nevas | Mtra]
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