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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar la influencia microbioldgica sobre la concentracién de
Diatomeas Epiliticas en el rio Yanayacu, sector San José de Poal6, canton Pillaro, provincia de
Tungurahua; para lo cual fue necesaria la recoleccién de estas, utilizando la técnica de Eduardo
Lobo, modificada, en la que se recolecta el sustrato de rocas planas encontradas dentro del rio,
con un pincel de cerdas suaves, depositando la muestra directamente en un eppendorf, posterior
a ello se realiza la limpieza de materia organica en el laboratorio, seguido de la identificacion y
cuantificacion de especies en base a la guia de Diatomeas de la cuenca del Duero, encontrando
33 especies y 15 géneros, con estos datos se aplican los indices de diversidad Shannon Weiner,
Simpson y Berger Parker determinando un nivel medio, en cuanto al estado tréfico del agua
calculado por el IPS se obtiene una calidad moderada; en el caso de coliformes totales y fecales,
se recolecta la muestra directamente del rio a una profundidad de 30 cm, dejando un tercio del
frasco para aireacion, en laboratorio se realiza la siembra en Agar EMB y MacConkey, encubando
las muestras a 35 grados Celsius durante 48 horas, seguido del conteo mediante la técnica de UFC.
El coeficiente de Correlacion de Pearson brinda un valor de -0.58 el cual, segun T-Student, acepta
la relacion entre estas dos variables debido a la presencia de Diatomeas indicadoras de mala
calidad del agua como Nitzschia, Navicula, Melosira y Fragilaria, sin embargo, esta es poco
significativa, dado que, en el ambito ambiental, actGan de manera independiente sin afectar la
diversidad y abundancia del medio en que se encuentran. Con base en los resultados es
recomendable relacionar las especies de Diatomeas Epiliticas con parametros fisicoquimicos,

pues estos van ligados a la presencia o ausencia de estas.

Palabras clave: <DIATOMEAS EPILITICAS>, <COLIFORMES>, <RIO YANAYACU>,
<ABUNDANCIA>, < INDICES DE DIVERSIDAD>, < iINDICE DE POLUSENSIBILIDAD
ESPECIFICA>.
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SUMMARY

The aim of the study was to analyze the microbiological influence on the concentration of
Epilithic Diatoms in Yanayacu river, located in San José de Poald, Pillaro county, Tungurahua
province. It was necessary to collect these samples using the modified Eduardo Lobo’s technique
which has to do with the collection of flat rocks substrate found in the river, this process is done
with a soft bristle brush to place the sample directly into an Eppendorf; then, the organic matter
was cleaned in the laboratory for the further identification and quantification of species based on
the Diatoms guide of Duero basin. 33 species and 15 genera were found, these data allowed the
application of Shannon Weiner, Simpson and Berger Parker diversity indexes, which determined
a medium level. Regarding the trophic state of the water calculated by the IPS, a moderate quality
is obtained; In the case of total and fecal coliforms, the sample is collected directly from the river
at a depth of 30 cm, remaining a third of the flask for the aeration process. EMB and MacConkey
Agar seeding process was carried out in the laboratory and the samples were incubated at 35
degrees Celsius during 48 hours, followed by the counting process using the CFU technique.
Pearson's correlation coefficient reflects a value of -0.58 which, according to T-Student accepts
the relationship between these two variables due to the presence of Diatoms, such as: Nitzschia,
Navicula, Melosira and Fragilaria, which are indicators of poor water quality. However, this is
not very significant as they act independently in the environment without affecting its diversity
and abundance. Based on the results, it is recommended to relate the Epilithic Diatom species
with the physicochemical parameters since these are linked to the presence or absence of these

species.

Keywords:<EPILITHIC  DIATOMS>, <COLIFORMS>, <YANAYACU RIVER>,
<ABUNDANCE>, <DIVERSITY INDEXES>, <SPECIFIC POLLUTION SENSITIVITY
INDEX>.
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INTRODUCCION

América Latina contiene una parte significativa del agua dulce disponible en el mundo, la
tendencia de desarrollo se basa en la agricultura, ganaderia, urbanizacién e industrializacién, estos
procesos contribuyen a la contaminacién y uso insostenible de los recursos naturales como
resultado los usos conflictivos del agua y la degradacion de la calidad de esta. Las aguas residuales
domesticas no tratadas, los efluentes industriales, la escorrentia pluvial y las aguas agricolas han
estado poniendo en peligro progresivamente las fuentes de agua dulce y la salud de los
ecosistemas acuaticos (Lobo, et al., 2019: p. 3).

El uso de indices bioldgico de diatomeas para expresar cuantitativamente los impactos de la
contaminacion en los ecosistemas acuaticos ha estado llamando la atencion de los cientificos
desde la década de los 70 (Rodriguez, 2014: p. 20), proporcionan una vision general de los estudios
relacionados con parametros fisico-quimicos, microbiolédgicos y la evaluacién de la calidad de los
rios utilizando comunidades de Diatomeas Epiliticas en todo el mundo, se puede destacar estudios
desarrollados en paises desarrollados como Estados Unidos, Europa, Asia, Oceania y
principalmente en parte del continente americano punto sur  destacando los enfoques

desarrollados en los Estados Unidos por ejemplo, (Potapova y Hamilton 2007: p. 7; Morin et al., 2008: p.
45; Pan et al., 2006: p. 21; Mann et al., 2008: p. 7), Europa por ejemplo, (Falasco, Bona et al., 2009: p. 35; Falasco et
al., 2009: p. 597; Luis et al., 2011: p. 4318), y América por ejemplo, (Mora et al., 2015: p. 10; Mora et al., 2015a: p.
11; Bojorge et al., 2014: pp. 279-292; Mora et al., 2015b: p. 24).

Los indices abarcan la especie, también conocida como un organismo indicador, o grupo de
especies tolerantes a un contaminante. Cada organismo tiene su propio nimero de factores, que
se basa en su capacidad para tolerar la contaminacion; por lo tanto, la suma de todos los valores
de una muestra da como resultado una expresion matemética considerado como indice para el
ecosistema. Estos indices bioticos se desarrollaron principalmente para evaluar la contaminacién
organica y la eutrofizacion (Lobo et al., 2019: p. 12; Kermarrec et al., 2013: p. 10), se miden utilizando
enfoques cuantitativos (abundancias relativas de diatomeas o densidad de especies) de sitios de
muestreo que van desde cuerpos de agua no contaminados hasta altamente contaminados.

La Directiva Marco del Agua (DMA), aprobada por la Union Europea en el afio 2000 (Unién
Europea, 2000: p. 2), tiene como objetivo el uso racional de los recursos hidricos, la conservacién,
proteccion y mejora de la calidad de los sistemas acuaticos (aguas superficiales, estuarinas,
costeras y subterraneas), alcanzando un buen estado ecol6gico" para el afio 2021. Segun (Poulickova
etal., 2008: p. 12), el "buen estado ecoldgico" ocurre cuando los valores de los elementos de calidad
biolégica para las masas de agua superficial muestran bajos niveles de actividad humana,
desviandose ligeramente de los asociados con masas de agua superficiales en condiciones gue se
podrian considerar como no perturbadas. Se definen cinco clases de estado ecolégico (alto, bueno,
moderado, pobre y malo) resultantes de la comparacion con la biota esperada en cuerpos de agua
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sujetos a ninguna o poca alteracion antropogénica. La suposicion basica es que un sitio libre de
presiones antropogénicas tendra una "biota natural”, por lo que, en teoria, seleccionamos sitios de
referencia de un conjunto de sitios donde estas presiones no ocurren.

En este contexto, esta investigacion se centrd en la correlacion de parametros microbioldgicos
como las coliformes totales y fecales junto con la concentracion de Diatomeas Epiliticas en el rio

Yanayacu, sector de Poald, Ecuador.
JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion tiene por objeto analizar la influencia microbiol6gica sobre
la concentracién de Diatomeas Epiliticas en el rio Yanayacu, sector San José de Poald, para ello
se pretende realizar muestras triplicadas en tres tramos del rio. Este estudio se divide en tres fases:
trabajo de campo, desarrollo experimental e interpretacion de datos. El trabajo de campo constara
de muestreo, recoleccién de agua y limpieza de rocas, con respecto al desarrollo experimental se
aplicara una serie de reactivos, afladiendo el uso de equipos necesarios para la identificacion del
tipo de especie encontrada en la muestra, en esta se evaluard variables microbiolégicas,
especificamente coliformes de estos dependera la calidad del agua. Los datos seran interpretados
mediante comparativos estadisticos.

Segun el articulo 78 de la Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua,
es necesario el estudio de la calidad del agua para conocer el grado de contaminacidn, debido a
gue este territorio es considerado como area de proteccion hidrica. Las Diatomeas Epiliticas son
el punto clave para determinar la calidad del agua debido a que presentan ventajas como el
conocer la tolerancia a la contaminacion de la mayoria de los taxones y que su recoleccion en el
campo sigue protocolos rapidos y de escasa dificultad, producen cerca del 25% del oxigeno de la
atmosfera terrestre, casi la misma cantidad que producen los bosques 8 tropicales (Colin, 2013, p. 5),
de ahi su importancia. La necesidad de profundizar en el tema surge en la falta de estudios de esta
especie en zonas andinas del Ecuador, especificamente en la parroquia rural de San José de Poald,
rio Yanayacu. La importancia de este se basa en la influencia de los parametros microbiolégicos
ante la presencia de Diatomeas Epiliticas y asi promover informacién util que garantice la
generacion de estudios posteriores, mismos que ofrezcan una solucion ante la problematica de la

calidad del agua en el &rea de estudio.



OBJETIVOS
Objetivo General

e Analizar la influencia microbioldgica sobre la concentracion de Diatomeas Epiliticas en el

rio Yanayacu, sector San José de Poalo.
Objetivos Especificos

e Inventariar las especies de Diatomeas Epiliticas predominantes en el tramo estudiado del Rio
Yanayacu.

e Determinar la influencia microbiolédgica del agua del Rio Yanayacu en la diversidad de
Diatomeas Epiliticas.

e  Evaluar el estado ecoldgico del agua mediante el indice de Polusensibilidad Especifica en

funcion de la caracterizacion de Diatomeas Epiliticas.



CAPITULO I
1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes

En Ecuador el agua representa el 5% del volumen total mundial, la costa tiene una precipitacion
16 veces menor que la Sierra y casi 100 veces menor en comparacién con la Amazonia (Ramirez,
2013, p. 6).

La diversidad de ecosistemas presentes en el Ecuador tiene un alto valor ecolégico, debido a la

presencia de especies endémicas en flora y fauna. En zonas andinas existen cordilleras y paramos,
estos son un punto clave para la conservacion de fuentes hidricas e intensificacion de ambientes
donde se desarrolla vida, los paramos son ecosistemas fragiles neotropicales de alta montafia,
proporcionan servicios ecosistémicos tales como: recursos hidricos reconocidos por poseer una
buena calidad y sumideros de carbono (Chuncho y Chuncho, 2019, p. 11). Las caracteristicas principales
del suelo de los paramos radican en la densidad aparente baja, estructura abierta y porosa
posibilitando la retencion del agua, cabe destacar el alto nivel de conductividad hidraulica, donde
se desarrollan plantas endémicas y diversidad faunistica (Maiquiza y Tonato, 2020: p. 12) .

Dentro de las zonas andinas existe gran variedad de fuentes hidricas, mismas que contribuyen al
desarrollo productivo de sus localidades, una de estas es el rio Yanayacu, tiene su inicio en las
vertientes de Quillopaccha, pero debido a los asentamientos poblacionales, su caudal va
cambiando tanto en cantidad como en calidad, la misma que se refleja en la parte baja donde su
agua cambia de color debido a la incidencia de contaminacion durante su trayectoria, los causantes
son mayoritariamente asentamientos dedicados a actividades ganaderas, agricolas e industrias que
se encuentran en las riberas, mismas que en su mayoria descargan productos quimicos, aguas
servidas, aceites, entre otros (Chasiquiza y Cola, 2017: p. 36).

En base al alto nivel de contaminacion recurrente en el rio mencionado, se busca bioindicadores
efectivos, encontrando asi el alto nivel de eficiencia de Diatomeas Epiliticas, debido a su rapida
respuesta a los cambios de las condiciones ambientales, siendo sensibles a la presencia de
contaminantes (Lascano y Mufioz, 2020: p. 20). La calidad del agua del rio Yanayacu puede ser
evaluada mediante los analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y el indice de Shannon, gue son
considerados un buen indicador de impacto que produce al ambiente (Pullotasig y Millingalle, 2014: p.
28), es por ello que se plantea relacionar la influencia de coliformes sobre la presencia de
Diatomeas Epiliticas. Estudios desarrollados a nivel internacional sirven como referencia para el
desarrollo de la metodologia a seguir. Existe gran diversidad de temas planteados por paises
extranjeros relacionados con el tema a tratar, se tiene en Japon se plantea el indice bidtico Descy
gue emplea Diatomeas Epiliticas para el control de la contaminacion organica en los rios, México

describe la importancia de Diatomeas Epiliticas en la cuenca alta del rio Laja, Guanajuato (Mora,
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2015, p. 15), Colombia se basa en la taxonomia y distribucién de Diatomeas Epiliticas (Sala et al.
2015: p. 22.); resulta importante destacar los estudios existentes en Ecuador, como investigaciones
con Diatomeas Epiliticas necesarias para el establecimiento del indice bidtico y la determinacién
de la calidad del agua (Rosero, 2016, p. 24), caracterizacion de Diatomeas Epiliticas (Paz, 2017, p. 17)
caracterizacion de la composicion floristica de Diatomeas Epiliticas (Uvillus, 2017, p. 10); estos y
muchos otros estudios sirven de base para interpretar los resultados encontrados en este proyecto
de investigacion, al no existir una comparativa entre parametros microbiolégicos y la presencia

de Diatomeas Epiliticas la informacion obtenida incrementa la importancia en este trabajo.
1.2.  Parque Nacional Llanganates

Este parque se fundé el 18 de enero de 1996 como Patrimonio Natural del Ecuador, ostentan la
categoria de conservacion de Parque Nacional que forma parte del Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP), con una extension de 219.707 ha que abarca cuatro provincias: Cotopaxi,
Napo, Pastaza y Tungurahua, va desde los 1 200 hasta los 4 571 msnm, con una temperatura que
va desde los 3 °C hasta los 24°C, constituye caracteristicas de los altos Llanganates sus lagunas,
los bosques y los rios que nacen y avanzan hacia el oriente para ser parte del Pastaza y el Napo,

los cuales son tributarios del rio Amazonas.(Vazquez y L. Suarez, 2000: p. 9)
1.2.1. Quebrada Itagua

Es un afluente hidrolégico del Parque Nacional Llanganates, que nace en las Montafias y tiene
una extensién de 200 metros. Este afluente nace en Cotopaxi, Salcedo y desemboca en el rio
Yanayacu, bajando asi hasta la parroquia de San José de Poal6, no es una quebrada navegable por
el tamafio del caudal, es una afluente que contiene pescados como truchas (Vézquez y L. Suérez, 2000:

p. 205).
1.2.2. Quebrada Cuchihuasi

Es una corriente hidrogréfica en Provincia de Cotopaxi, Ecuador, se encuentra a una altitud de
3,528 metros sobre el nivel del mar, es un cuerpo de agua corriente en movimiento a un nivel
inferior en un canal en tierra y se encuentra en los limites del parque nacional Llanganates

importante afluente del rio Yanayacu, y fuente hidrica de conservaciéon del Parque Nacional
(Véazquez y L. Suarez 2000: p. 206)

1.2.3. Rio Yanayacu

El rio Yanayacu nace en las faldas de la parte mas alta de la Cordillera Central, en el area del

Parque Nacional Llanganates denominada Quillopacha desde las quebradas Itagua y Cuchihuasi.

Se ubica en el costado suroeste y tiene una superficie aproximada de 13,732 hectareas, que
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constituye el limite entre los estados San Miguel de Salcedo y Santiago de Pillaro, por sector y
comunidad, a medida que aumenta la poblacion aumentan las emisiones residuales domésticas,
los desechos de la ganaderia y la agricultura al cauce del rio, lo que provoca un cambio en la
calidad del agua. El agua del rio Yanayacu fluye por el distrito de Yachil hacia el rio Cutuchi, al

sur del cantén Salcedo, donde hay una mina de aridos y piedras (Heredia, 2014, p. 40).
1.3. Elagua

Es el pilar fundamental para el desarrollo de la sociedad, es una de las sustancias mas nobles y un
solvente universal se encuentra en diferentes estados de la materia y en diferentes lugares como
acuiferos, rios, ojos de agua, lagos y atmosfera (Auge, 2007, p. 23).El crecimiento demogréfico y la

alta demanda del agua hace que el 2.5% de esa agua dulce sea utilizada, se encuentra en los polos

la mayor parte siendo (1.9%).

Tabla 1-1: Distribucion del agua en la tierra

S e ol Volumen (Kmd) | Porcentaje (%) _Altu ra Tipos de agua
agua equivalente (m)
Oceanosy 1.350 97.6 2.650 Agua Salada
mares
Casquetes y
glaciares 26 1.9 50 Agua Dulce
polares
Agua Agua
subterranea / 0.5 14 Salada/Dulce
Agua 0.3 0.02 0.6 Agua Dulce
Superficial
Humedad del 0.2 0.01 0.4 Agua Dulce
suelo
Humedad 0.02 0.001 0.04 Agua Dulce
atmosférica
Total, del agua 1383.52 100 2715.04

Fuente: (Auge, 2007)

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

1.3.1.

Clasificacion del agua segun su origen

Esta agua contiene muchas sustancias disueltas o suspendidas como sales minerales, gases y

particulas en cantidades variables segin su origen:




Tabla 2-1: Clasificacion del agua segln su origen
Se almacena en la superficie de la tierra como

rios, lagos y lagos.

Agua subterranea Es toda el agua de pozo.

Agua atmosférica Es considerada como el agua de lluvia.

Es el tipo de agua que se encuentra en los
mares y es caracterizada por su alta salinidad.

Agua superficial

Agua de mar

Fuente: (Autores, 2022)
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

1.3.2. Clasificacion del agua segn su uso

Las actividades humanas utilizan el agua de diversas formas para la supervivencia o para la

produccion y el intercambio de bienes y servicios (NOM-001-CONAGUA-2011, 2011, p. 2).

e Aguas domésticas
e Aguas residuales
e Aguas para la recreacion

e Aguas agricolas
1.4. Ecosistemas lénticos y I4ticos de agua dulce

Segun Cueva (2013, p. 26), menciona que los ecosistemas lénticos estan constituidos por todas las
aguas interiores, sin presencia de flujo de corriente; son conocidos como ecosistemas lacustre o
ecosistemas de agua inmovil, debido a su estructura cerrada se dice que sus aguas permaneces
estancadas.

Los ecosistemas I6ticos son todas las masas de agua que mantienen movimiento continuo en una
misma direccion, este tipo de ecosistemas son mas permanentes en el caso de tiempo ecolégico y

evolutivo a comparacién con la mayoria de habitats 1énticos (Chavez y Orantes, 2010: p. 32).
1.4.1. Caracteristicas de los ecosistemas lénticos

Las caracteristicas principales de este tipo de ecosistemas es su capacidad de purificacion,

presencia de concentraciones de O,y CO,, estos son regulados por la presion atmosférica que

presentan, materia organica determinada por la actividad del fitoplancton, carece de fluidez propia

y su profundidad tiende a reducirse a medida que pasa el tiempo (Rodriguez, 2012, p. 11). Se pueden

distinguir tres zonas o niveles cada uno de estos poseen diferentes caracteristicas:

e Zona litoral: Es el area mas cercana a la region terrestre, presenta gran cantidad de especies
de flora y fauna, se caracteriza por tener poca profundidad, por lo que recibe gran cantidad
de luz solar. Los seres vivos que habitan en esta zona tienen la oportunidad de abastecerse

de una gran cantidad de oxigeno y nutrientes, generando dinamismo.
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Zona limnética: Esta zona estd situada en el centro del ecosistema, de esta manera es
considerada como la region intermedia, aqui habitan la mayor cantidad de peces que forman
parte del ecosistema léntico.

Zona profunda: Esta zona se caracteriza por tener baja presencia de luz, casi nula, cuenta
con la presencia de sedimentos que son depositados en el fondo y la presencia de algunos

peces y moluscos, propios de esta zona (Fernandez, 2001, p. 41).

1.4.2. Clasificacion de los ecosistemas lénticos

Lago o laguna: Es un cuerpo de agua natural que puede mantener un equilibrio muy
bioldgico e integrarse con el resto de la naturaleza. La calidad del lago es compleja la
investigacion por la estratificacion, por la cantidad de luz que pasa desde la superficie se
requieren equipos interdisciplinarios para realizar investigaciones (Bateman, 2007, p. 4).
Embalse: Tiene caracteristicas similares al lago, lo Gnico es que es un volumen de agua es
artificiales creando un impacto ambiental. Los usos mas importantes son: energia
hidroeléctrica, riego y abastecimiento en épocas de sequia (Bateman, 2007, p. 4).

Humedales y pantanos: Estos dos tipos de ecosistemas lénticos se caracterizan por su baja
profundidad, esto relaciona directamente a la presencia abundante de especies vegetales que
posee, asi como de anfibios y reptiles.

Estanques: Son ecosistemas Iénticos de agua dulce artificiales, se los denomina asi debido
a que son creados por el ser humano con el objetivo de almacenar agua en estructuras
cerradas para un fin determinado.

Charcos: Estos ecosistemas contienen aguas estancadas pero su tamafio es reducido, son
ideales para el abastecimiento de agua a animales que se dediquen al pastoreo, 0 a su vez a
aves que se encuentren sobrevolando el lugar.

Esteros: Este tipo de ecosistemas lénticos tienen se asemejan a un pantano de gran tamario,
su formacion inicia cuando algun rio o laguna se desborda, esto generalmente ocurre en los
meses de invierno en los que existe gran afluencia de lluvias, de esta forma las aguas

permanecen estancadas en las areas planas que constituyen el estero (Brifiez et al., 2011: p. 24).

1.4.3. Caracteristicas de los ecosistemas l6ticos

Las principales caracteristicas de los ecosistemas l6ticos son varias, se tiene que durante el

recorrido de sus aguas llevan materiales disueltos, generalmente suelen ser iones procedentes del

desgaste quimico del sustrato, tienen cierto grado de turbidez considerando que si es alta sera

dificil de ver a través del agua y si es baja, las aguas seran transparentes, la temperatura tiende a

aumentar a lo largo del recorrido del cuerpo hidrico, contienen gases atmosféricos y presentan

una alta concentracién de oxigeno, principalmente en las zonas de mayor movimiento del agua.
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La biodiversidad de fauna presente en los ecosistemas I4ticos es amplia, se tiene a insectos como

efimeras y plecépteros, peces, como truchas y anguilas 0 mamiferos, como nutrias y castores.

Este tipo de ecosistemas es caracterizado por tener dos tipos de zonas conocidas como rapidos y

remansos. Las zonas de rapidos son conocidas como areas donde el agua fluye de manera tan

rapida que lleva la mayoria de los sedimentos en disolucion o suspension; las zonas de remansos

son partes mas profundas del rio donde la velocidad de la corriente disminuye o es baja y por lo

tanto los sedimentos transportados tienden a acumularse en el lecho (Brifiez et al. 2011: p. 23).

1.4.4. Clasificacion de los ecosistemas l6ticos

Rios: Son ecosistemas dinamicos que controlan el flujo de agua y sedimentos, el elemento
mas activo e importante poseen un sentido de flujo, y son considerados cuerpos de aguas
porgue se encuentran mezclados y van desde la parte alta hasta las partes mas bajas (Bateman,
2007, p. 4).

Manantiales: Son zonas en las que el agua subterranea se ve expuesta, esta tiende a fluir
desde la superficie terrestre, esta agua proviene de acuiferos o del manto freatico. Los
diferentes tipos de manantiales pueden variar en calidad siendo estos potables y no potables,
la cantidad de iones que contienen y en temperatura tomando en cuenta que pueden ser aguas
frias y otros pueden superar los 500 °C (Casamiquela, 2011, p. 17).

Arroyosy riachuelos: Es considerado como un caudal corto de agua, ligeramente continuo.

Los riachuelos son los mas pequefios y los arroyos los medianos (Ordéfez, 2011, p. 15).

1.4.5. Principales diferencias entre los ecosistemas l6ticos y lénticos

Tabla 3-1: Diferencias entre ecosistemas Iénticos y léticos

Ecosistemas lénticos Ecosistemas I6ticos
Aguas estancadas Aguas en movimiento
Resistencia fuerte a la sequia Se evaporan facilmente en época de sequia
Alta profundidad Poca profundidad, tienden a ser mas

superficiales

Tardan mucho tiempo en congelare y | Tardan poco tiempo en cuanto a

descongelarse congelamiento y descongelamiento
Lagos, lagunas, estanques, humedales y | Rios, arroyos, riachuelos, canales vy
pantanos. manantiales

Fuente: (Autores, 2022).
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

1.5.

Contaminacion del agua

La contaminacién se ha convertido en un problema cotidiano visible se da de forma directa o

indirectamente por sustancias o energia a los cuerpos de agua alterando asi su calidad y
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propiedades como: textura, color, olor, turbidez, sabor, temperatura y la conductividad (Rondiere,
1992, p. 11).

1.5.1. Principales causas de la contaminacién del agua

e Calentamiento global: El aumento de la temperatura terrestre, a causa de las emisiones de
CO02, hace que disminuya su nivel de oxigeno.

o Deforestacién: La tala de arboles genera residuos organicos que sirven de nutrientes para
bacterias contaminantes.

e Actividades industriales, agricolas y ganaderas: Los vertidos de productos quimicos, los
cuales provienen de estos sectores son unas de las causas principales de la eutrofizacién del
agua, es importante mencionar los residuos fecales que genera el ganado ovino, vacuno,
caballar y otros dedicados al pastoreo o actividades relacionas a estas.

e Basuras y vertidos de aguas fecales: La ONU demuestra que mas del 80 % de las aguas
residuales del mundo que llegan al mar y a los rios se encuentran en ausencia de estado de
depuracion por lo que genera una alta contaminacion.

e Tréfico maritimo: La mayor parte de los plasticos que contaminan los océanos proceden de
los barcos pesqueros, petroleros y de transporte de mercancias.

o Derrames de combustible: El transporte y el almacenamiento del petr6leo y sus derivados
dan lugar a filtraciones o derrames a gran escala, los cuales pueden llegar a las fuentes de

agua (Campafia & Nieto, 2011, p. 9).
1.5.2. Contaminacién fisica, quimica microbioldgica del agua

Los contaminantes fisicos son principalmente solidos o materiales en suspension, estos generan
impactos significativos, su principal dafio es la obstruccion de la luz; este tipo de contaminacién
es considerada como la mas fuerte, los sedimentos 0 materia suspendida causa el enturbiamiento
del agua.

Con respecto a la contaminaciéon quimica del agua tenemos a sustancias quimicas inorganicas
como &cidos y compuestos de metales toxicos, estos envenenan el agua en un alto grado, también
existen sustancias quimicas organicas como el petroleo, el plastico, los plaguicidas y los
detergentes, quienes amenazan la vida en el agua. Muchas industrias eliminan sus productos de
desecho directamente a un cuerpo hidrico, de igual manera los agricultores utilizan productos
quimicos disefiados para eliminar plagas estos pueden llegar a una fuente de agua, muchos de
estos toxicos afectan la vida acuatica, minimizan la biodiversidad y a su vez ponen en riesgo la
vida humana (Guadarrama et al., 2016: p. 4).

Existen casos en los que el agua se contamina por causas naturales, en este caso se habla de los

microorganismos como virus o bacterias, aqui se tienen la influencia de actividades antrépicas
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como la ganaderia, pastoreo o asentamientos junto a cuerpos hidricos, estos generan presencia de
heces de animales dedicados a estas actividades o en el caso de los asentamientos se tiene la mala
practica de higiene al realizar sus necesidades bioldgicas en o cerca del cuerpo hidrico mismo que

genera una amplia contaminacion por la cantidad de patdgenos que contienen estos sedimentos.
1.5.3. Consecuencias de la contaminacién del agua

e Destruccion de la biodiversidad: La contaminacién hidrica genera perdida considerable de
los organismos presentes en este ecosistema, facilitando la proliferacién descontrolada de
algas fitoplanctonica, provocando eutrofizacién.

e Contaminacion de la cadena alimentaria: Actividades antrépicas desarrolladas en aguas
contaminadas, como la pesca, utilizacion de aguas residuales en ganaderia y agricultura,
puede ocasionar la transmision de toxinas a los alimentos, esto a su vez perjudica la salud
humana a través de su ingesta.

o Enfermedades: Segun la OMS existe un aproximado de 2000 millones de personas que
beben agua potable contaminada por excrementos, exponiéndose a contraer enfermedades

como el colera, hepatitis A, disenteria, entre otras.
1.6. Patdgenos e indicadores microbiol6gicos de contaminacion del agua

Los microorganismos indicadores de contaminacion del agua son aquellos que tienen un
comportamiento similar a los patdgenos, al igual gque la concentracion y reaccion frente a factores
ambientales, sin embargo, son considerados como los mas faciles, rapidos y econdmicos en el

ambito de identificacion.
1.6.1. Principales indicadores de contaminacion del agua

Las bacterias entéricas son aquellas que se encuentran con mayor frecuencia en el agua, estas
colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de la materia fecal. Una
vez gue estos microorganismos ingresan al agua, las condiciones ambientales son muy diferentes,
por lo que su capacidad de reproducirse y de sobrevivir son limitadas. Las principales bacterias
gue sirven como indicadores son las coliformes, debido a su rapida y sencilla deteccién.

Este grupo de microorganismos, coliformes, es adecuado como indicador de contaminacion
debido a que estos son comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los animales

de sangre caliente (Arcos et al. 2005: p. 5).
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1.6.1.1. Coliformes totales

Son bacterias gram negativas que fermentan la lactosa en temperaturas de 35-37 °C, produciendo
gas y acido, es un indicador de presencia de contaminantes de materia organica de origen humana
0 animal (Frias y Montilla, 2016: p. 24).

e  Caracteristicas:

Las coliformes totales en su totalidad forman parte de la familia Enterobacteriaceae, estos son
bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos, no esporulantes, fermentadores de lactosa con
produccion de gas; forman parte del 10% de los microorganismos intestinales de los seres
humanos y animales de sangre caliente, es importante mencionar que su velocidad de mortalidad
depende de la temperatura del agua, el efecto de la luz solar, la cantidad de otras bacterias
presentes y la composicidn quimica del agua. La presencia de estos coliformes en el agua indica
una contaminacion bacteriana reciente y es un indicador de la degradacion del agua.

e  Principales géneros de coliformes totales:

Los géneros Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwardella y Citrobacter, estos

microorganismos viven como sapréfitos independientes o bacterias intestinales.

1.6.1.2. Coliformes fecales

Son organismos que son indicadores de calidad son representados por el microorganismo el
género E. coli presentes en aguas residuales ya gque son de origen fecal, la temperatura éptima de
crecimiento es muy amplio hasta 45°C, los coliformes fecales integran el grupo de los coliformes
totales, pero se diversifican de los deméas microorganismos que hacen parte de este grupo, que
son indol positivo (Frias y Montilla, 2016: p. 24).

e  Caracteristicas:

Las coliformes fecales son consideradas como termotolerantes debido a su capacidad de soportar
temperaturas elevadas, esta caracteristica es la que la diferencia de los coliformes totales ya que
tienen la capacidad de crecer a una temperatura superior. Para que exista una reproduccion
proliferada de los coliformes fecales fuera del intestino de los animales homeotérmicos es
necesario que exista condiciones adecuadas de materia organica, pH, humedad, etc.

e  Principal género de coliformes fecales:

El principal microorganismo perteneciente a coliformes fecales es Escherichia o E.coli, estos son

de origen intestinal humano.
1.6.2. Principales técnicas de analisis e interpretacion de resultados

La presencia de coliformes indica contaminacién en el agua, ya que estos microorganismos

pueden causar alarma en cualquier suministro de agua, ya que Su presencia puede causar
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gastroenteritis y provocar la muerte, como es el caso de las cepas de E. coli, o puede indicar la
presencia de otros microorganismos altamente patdgenos como Salmonella, Shigella, Klebsiella,
Listeria, etc. Para cuantificar las bacterias presentes en una muestra, es importante identificar al
organismo, esto pueden consumir mucho tiempo, en este periodo podrian sufrir modificaciones
en su poblacién, las que se identifican mediante las siguientes maneras:

e  Numero mas probable (NMP):

Mediante la dilucion en serie de las muestras, el objetivo es obtener al menos un inéculo de células
cultivadas en el medio que muestre fermentacion de lactosa en los experimentos putativos y
fermentacion de lactosa y produccién de gas en los experimentos de confirmacién. EI nimero de
tubos positivos y negativos permite estimar la densidad bacteriana aplicando célculos
probabilisticos (Salas y Martinez, 2004: p. 4).

e  Sustrato cromogénico especifico:

Se demuestra mediante un nutriente indicador que contiene el reactivo Colilert, que es
exclusivamente para el corresponde a los microorganismos que se desea analizar, los cuales tienen
afinidad por nutrientes indicadores que corresponden al metabolismo, que puedes utilizar como
fuente importante de carbono. Los nutrientes indicadores corresponden a las enzimas
constituyentes, que siempre estan presentes en las bacterias, solo estan presentes en las bacterias
del grupo de los coliformes y Escherichia coli,, la enzima cromogénica indicadora de los
coliformes; la cual, se torna amarilla o produce fluorescencia (Carrillo y Lozano 2008: p. 15).

e Filtracion de membrana:

Utiliza un mecanismo que captura microorganismos en la superficie de la membrana y luego los
lleva a medios enriquecidos, selectivos o diferenciales, mediante intercambio metabdlico e
incubacion a una temperatura y tiempo determinados, mostrando crecimiento bacteriano; se lleva
a cabo mediante una bomba de vacio eléctrica, que aplica una presion diferencial a la muestra de
agua para filtrarla.

Este método cuantifica la concentracidn bacteriana y verifica la presencia de coliformes fecales
(E. coli) en muestras de agua mediante filtracion por membrana a partir de coliformes totales
encontrados en medio m-Endo (Tenelema, 2015, p. 17).

e  Método de recuento en placa:

Consiste en diluciones seriadas a 1:10 y esparcir 0,1 mL de cada dilucion en una placa, incubando
la placa hasta que las colonias estén listas para el conteo. Este método tiene la ventaja de tener
buenos limites de deteccidn, pero consume mucho tiempo; en el caso de conteos bacterianos de
muestras de poblacion desconocida, se requieren 7 diluciones y expansion de la muestra original,
esto significa 8 placas y aproximadamente 25 minutos de tiempo de siembra. Considera la

repeticion (Sanchez et al. 2017: p. 6).
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Contador de colonias (UFC) de campo oscuro con abundante luz, placa de vidrio cuadriculada y
lupa: disefiado para el recuento rapido y preciso de colonias bacterianas y de moho en placas de
cultivo, permite contar colonias por cada pulso del contador y registrarlas.

e  Sistema Petrifilm:

Es un sistema completo donde se usa una pelicula de plastico delgada como soporte del medio de
cultivo un gelificante, con nutrientes e indicadores para la actividad y crecimiento microbiano,
después del tiempo éptimo de incubacion la cuantificacion se realiza apoyandose en la cuadricula

de fondo y del color caracteristico de las colonias (Sanchez et al. 2017: p.7).
1.7. Importancia de los indicadores de estado ecoldgico y calidad del agua

Son sensibles al cambio, ademés acumulan informacion intermitente en poblaciones de plantas y
animales, permiten una adquisicién reducida de pardmetros fisicoquimicos, ya que integran
muchas variables e identifican la aparicién de nuevos contaminantes que pueden acumularse en
ciertos organismos, los indicadores de especies reducen los costos de titulacion porque se analizan
en muestras de datos no importantes (Pinilla, 2000, p. 13).

e Clasificacion de los indicadores de estado ecolégico:
1.7.1. Los peces como indicador de presiones antrdpicas

Los néctones (peces) son el grupo mas diverso de vertebrados, pero muchas especies de agua
dulce estan amenazadas por las actividades humanas. Las comunidades de peces son consideradas
como un medio de comunicacién util, permitiendo que el publico y las autoridades comprendan
la necesidad de proteger la calidad de los rios y lagos, por lo que su caracterizacién es muy
importante por ser considerados como indicadores de la calidad del agua.

Una buena herramienta para ayudar a la toma de decisiones sobre cuestiones ambientales, como
indicador de la calidad del medio ambiente acuatico del mundo, puede indicar varios grados de
degradacién y determinar el éxito de la restauracion del ecosistema acuético. De hecho, las
combinaciones de especies de peces en lugar de las comunidades ecoldgicas se utilizan como

objetos de gestion en los rios (Aguilar, 2005, p. 5).
1.7.2.  Macroinvertebrados acuaticos como indicador de calidad de agua

Los macroinvertebrados se consideran cuando su tamarfio es superior a 500 um, se presenta en
aguas dulces y saladas, aunque estan distribuidos mas ampliamente en aguas con los insectos, los
cuales en su mayoria en agua se encuentran en huevos y larvas, cuando estos crecen se convierten
en animales terrestres, los insectos que destacan con fase acuatica que destacan, por su
abundancia y distribucion, los siguientes Ordenes: efemerdpteros, plecOpteros, odonatos,
hemipteros, coledpteros, tricopteros y dipteros (Reyes y Fierro, 2001: p. 15).
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e  Efemeropteros:

Son larvas de este orden son completamente acuaticas y pueden vivir hasta 2 afios, mientras que
los adultos pueden vivir horas o incluso minutos, respiran a través de branquias ventrales
relativamente bien desarrolladas y son principalmente detriticos se alimentan de materia organica
muerta y herbivoros. Son tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno, un gran nimero de
familias en este orden son buenos indicadores de la calidad del ecosistema, y generalmente son
muy sensibles a condiciones acidas.

e Odonatos:

Son libélulas, en larvas son acuaticas, mientras que los adultos no se ven obligados a vivir en las
inmediaciones del agua. Las larvas de todas las especies, atacan a diferentes animales con los que
comparten territorio con este fin depredador, viven en una amplia variedad de habitats, con
frecuencia en habitad con poca velocidad de corriente.

e  Plecopteros:

Son larvas exclusivamente mientras que adulto suele pasar en las rocas porque presenta alas de
alli se deriva el nombre de “moscas de las piedras”. Su habitad es generalmente en aguas frias,
con abundante oxigeno y en espacios libres de contaminacion, presentan sensibilidad baja a
concentraciones de oxigeno por su ausencia de branquias y pueden ser fragmentadores de materia
organica gruesa.

e  Hemipteros:

Son especies acuaticas, son depredadores en sus presas inoculan compuestos toxicos, a través de
sus estiletes maxilares con capacidad de saltar en el agua a varios centimetros.

e  Coleopteros:

En su mayoria son insectos algunos grupos las larvas y adultos son acuaticos, mientras que en
otros solo una de las dos fases, la calidad de las aguas no suele ser un factor determinante en la
distribucion.

e Dipteros:

Las larvas acuaticas poseen mayores distribuciones y diversidad, estdn ambientadas a vivir en
zonas con corrientes y concentracion de oxigeno elevadas, las especies tienen requerimientos muy
diferentes en cuanto a la calidad del agua

e  Tricopteros:

ES el grupo més importante en ecosistemas acuaticos, algunas especies fabrican recubrimientos
de arena o material vegetal en los cuales desarrollan un sistema larvario, con alimentacion variada

y exigencia en cuanto a calidad de agua (Ladrera, 2012, p. 3).
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1.7.3. Bacterioplancton como indicador de materia organica

La importancia de las bacterias en los ecosistemas acuaticos radica en el papel de
descomponedores de la materia organica muerta liberando nutrientes inorganicos como amonio y
diéxido a la columna de agua.

Estos pueden ser asimilados por productores primarios, como las algas Fito plancténicas, y de
esta manera ingresar nuevamente en las redes troficas, estas asimilan la materia organica disuelta
y la liberan al resto de organismos que componen el plancton manteniendo las redes troficas. Las
bacterias plancténicas constituyen una gran parte de los sistemas acuaticos, existen multiples
factores pueden regular la abundancia y la respiracion de las bacterias plancténicas, como el
aumento de temperatura, salinidad, pH y disponibilidad de nutrientes promueve el desarrollo de
la biomasa de bacterioplancton, en los rios contaminados se presentan una amplia diversidad de
bacterias patdgenas, como Escherichia coli y enterococos suelen ser empleadas en monitoreos de

calidad de agua como indicadores de contaminacion fecal (Meneses, 2013, p. 21).
1.7.4. Fitoplancton como indicador de procesos de eutrofizacion

En términos griegos planta-errante, son organismos microscépicos fotosintetizadores, con
algunas especies heterotroficas en cortos periodos, especies como los dinoflagelados y
euglenoideos. El Tamaino de los microorganismos puede ir desde 0.02 hasta los 2000 pm, para
picoplancton (0.2-2 um), nanoplancton (2-20 pm), microplancton (20-200 um) y mesoplancton
(200-2 000 pum). Se ubican en la zona fotica de la columna de agua con un efecto de tamafio sobre
la sedimentacion, los formas esféricas o elipsoides se hunden por su estructura frente a las
alargadas (Lopez, 2011, p. 11). En diatomeas tienen las paredes siliceas de las diatomeas son pesadas
y susceptibles al hundimiento (Sadl Blanco Lanza et al., 2011: p. 12). Las cianobacterias se diferencian
de otras células en que tienen paredes gruesas y agujeros en los extremos, y su funcion es
promover fijacion de nitrdgeno (Nufez, 2008, p. 47). En ocasiones, las acinetas son células con
funcién de esporas, y también se pueden observar burbujas en las células, es decir, las burbujas
que sirven a los organismos vivos fluctuando en la columna y producen peliculas extracelulares,
lo que les ayuda a flotar, y hay burbujas que los mantienen en la columna de agua como en

Anabaena flos-aquae y Microcystis aeruginosa.
1.7.4.1. Diatomeas

Las diatomeas o Bacillariophyceae son algas pardas, microscopicas y unicelulares pertenecientes
a la rama de las cromdfitas, son microorganismos indicadores biolégicos que pueden determinar
la calidad del agua, debido a la rapida respuesta de los sistemas acuaticos a los cambios en las

condiciones ambientales, estos brindan informacién sobre la integridad biol6gica de los sistemas
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acudticos. Su tamafio varia desde unos pocos micrémetros hasta mas de 500 u.m. Data desde la
era hace unos 200 millones de afios, el nimero de especies conocidas actualmente se acerca a las
11.000 donde se distinguen dos ordenes; los Céntricos, con simetria radial, reiinen las especies
redondas y cilindrico, las Pennales, con simetria bilateral, agrupan a las demés especies.

Su escasa necesidad de luz y humedad para desarrollarse les predispone a ocupar ambientes tan
dispares como el agua (agua dulce, salada y salobre), corriente o estancada.

Las diatomeas tienen la particularidad de tener un esqueleto externo siliceo, la fristula. Este
consta de dos valvulas que encajan entre si como el fondo y la tapa de una placa de Petri. Los
bordes de estas valvas (capas) estan unidos entre si por un namero variable de bandas intermedias.
El manto y las bandas intercalares forman la zona conectiva. La ornamentacion de las dos valvas
se caracteriza por la presencia de crestas, nervaduras, tabiques, pinchazos, cerdas u otras
protuberancias. Asociadas a la forma general del individuo, estas estructuras ayudan en la
determinacion de las especies.

En el medio acuético, el desarrollo de las diatomeas esta intimamente ligado a la temperatura, la
intensidad luminosa, las caracteristicas hidraulicas y fisicoquimicas (Prygiel, 2002, p. 17).

¢ Diatomeas planctonicas

Las diatomeas planctéonicas viven libres en el agua y estan representadas principalmente por
céntricas aisladas (Stephanodiscus, Cyclotella, Thalassiosira) o asociadas en cadenas
(Aulacoseira, Skeletonema). Entre las pocas formas pinnadas de fitoplancton se encuentran las
colonias en bandas (Fraguaria) o en estrella (Asterionella, Nitzschia).

Por lo general, las diatomeas planctdnicas suelen estar ausentes en la parte superior de los cursos
de agua (cuencas altas), donde su presencia suele estar relacionada con aportes externos de
embalses o estanques ubicados rio arriba.

Se vuelven predominantes en las partes media y baja de los rios lentos y en los canales.

e Diatomeas perifiticas

Los tipos de sustrato determinan a menudo comunidades diatdmicas muy diferentes.

Asi distinguimos:

El epipel6n y el endopelon formado por especies libres que viven en la superficie y en el
sedimento, epipsammon que designa las especies que viven en la superficie de los granos de arena,
el epiliton que aglutina las especies que viven sobre sustratos duros e inertes del tipo piedra-
bloque-rocas, el epifito que designa las especies que viven en la superficie de las plantas acuéticas,
perifiton, que en sentido amplio designa a todas las especies adheridas a objetos sumergidos o
depositados en su periferia inmediata.

Para el célculo de los indices diatomicos y en particular del IBD, se utilizan las diatomeas del

perifiton y mas particularmente las del Epiliton (Prygiel, 2002, p. 20).
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1.7.4.2. Condiciones éptimas para las diatomeas

e  Temperatura

La influencia de la temperatura del agua sobre la poblacion diatomica es dificil de demostrar por
el simple hecho de que este factor no es independiente de otros parametros ambientales. Un
cambio de temperatura altera al mismo tiempo la oxigenacion, la viscosidad del agua, la
solubilidad vy la difusion de los componentes quimicos; este parametro actla, por lo tanto, mas o
menos indirectamente, sobre el metabolismo de las diatomeas.

e Velocidad

La distribucion de diatomeas en facies l6ticas (zona actual) esta directamente ligada a la eficiencia
de su modo de unién al sustrato. Las especies limnéfilas se encuentran en aguas bastante
tranquilas, mientras que las retfilas estdn mas presentes en aguas corrientes.

° pH

Este parametro es decisivo para la distribucion de diatomeas a través de sus efectos inducidos
sobre la solubilidad de diversas sustancias y sobre la disponibilidad de carbono. Asi se pueden
distinguir las especies acidofilas, neutrofilicas y alcalofilas.

e Salinidad

Tanto en agua dulce como en agua, solo se encuentran especies con un alto poder osmorregulador
(diatomeas eurihalinas), agua salobre (Craticula halophila, Fraguaria pulcinella) (Jean Prygiel,
2000, p. 22). Las otras, diatomeas estenohalinas, no soportan fuertes variaciones de salinidad y su
distribucidn esta intimamente ligada a la concentracién salina del medio.

e Materia organica

Siendo diferente la afinidad por los materiales organicos de una especie a otra, se han establecido
diferentes clases de tolerancia a las cargas organicas: asi, las especies polisaprdbicas que soportan
la descomposicidon de los materiales organicos y muy baja o nula oxigenacion (Nitzschia
umbonata, N. capite/lata) son frente a las especies oligosaprébicas que solo toleran aguas pobres

en materia organica (Achnanthes minutissima).
1.8. Indices de diversidad

Estos indices se han propuesto para caracterizar la riqueza y la equidad de las especies, y se
denominan indice de riqueza e indice de equidad, respectivamente; combinan la riqueza y la
equidad de las especies en un solo valor y se refieren a algoritmos matematicos que describen una
determinada cantidad de diversidad de especies en el area. Un indice es un formulario digital
bioldgico que genera informacion y criterios de evaluacion de la contaminacion basados en la
integridad ecoldgica, que pueden ser unimétricos, multimétricos, multivariados y biométricos.

Confunden un conjunto de variables que caracterizan la estructura comunitaria:
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Numero de especies, abundancia relativa de especies y homogeneidad y tamafio del area de

muestreo.
1.8.1. Indice de diversidad Shannon-Wiener

El indice se basa en la teoria de la informacion (mide el contenido de informacion de cada simbolo
de un mensaje compuesto por simbolos discretos de tipo S, y la probabilidad de estos simbolos es
pi...pS), y es probablemente el méas utilizado en la comunidad ecologia. Como indicador de
diversidad, mide el contenido de informacion de cada individuo en una muestra obtenida al azar
de una comunidad "grande" de especies totales conocidas de S. La diversidad también se puede
considerar como una medida de incertidumbre al predecir a qué especie pertenecera un individuo

seleccionado al azar de una muestra de S especies y N individuos.
1.8.2. Indice de diversidad Simpson

Se denomina medida de concentracion y se refiere a la probabilidad de extraer dos individuos de
la misma especie, y como depende claramente de la especie mas abundante, también se utiliza

como indice de dominancia.
1.8.3. Indice de diversidad Berger Parker

El indice expresa la importancia proporcional del tipo més abundante, esta métrica esta muy
sesgada por el tamafio y la riqueza de la muestra, ademas, no utiliza toda la informacion disponible
de la muestra, devuelve un indice de dominancia, no de forma reciproca generalmente adoptada,

de modo que un aumento en el valor del indice acompafia una disminucion en la diversidad

(Hernandez, Giménez y Gerez 2008: p. 5).

1.9. Indice de cualificacion del estado ecolégico de un rio (IPS)

e Indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS)

El IPS es resultante del sistema saprobiano que tiene en cuenta la abundancia de taxones,
sensibilidad a la contaminacion y el valor del indicador fue disefiado para ser aplicado a todos los
cursos de agua, a excepcion de las areas naturalmente salinas. Se aplica a todo tipo de cursos de
agua, siempre gue se observen estrictamente las recomendaciones de muestreo.

En cursos de agua de movimiento lento, la sedimentacion de diatomeas de fitoplancton y la
presencia de diatomeas "fosiles" muertas pueden distorsionar el diagnéstico. El incumplimiento
del soporte del que deben tomarse las diatomeas puede dar lugar a errores de diagndstico
(muestras de sustratos sueltos, madera, sustratos que han sufrido una emersion prolongada,
reelaboracidn, etc.) (Prygiel, 2002, p. 39). Por lo tanto, se debe tener especial cuidado en el muestreo.

En general, la IPS se puede aplicar con vistas a:
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Evaluar la calidad bioldgica de una estacion bien definida (estudio unico).

Seguir la evolucion temporal de la calidad biolégica de una estacion (estacional o plurianual).
Seguir la evolucién espacial de la calidad bioldgica de un curso de agua (comparacién entre
aguas arriba y aguas abajo).

Evaluar las consecuencias de una perturbacién en el medio ambiente (comparacién entre

aguas arriba y aguas abajo de un vertido).
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CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Area de estudio

El area de estudio de este proyecto de investigacion se centra en el Rio Yanayacu, si bien este rio
pertenece a la provincia de Cotopaxi, los puntos de muestreo seleccionados estan ubicados
especificamente en la provincia de Tungurahua, cantdn Pillaro, sector San José de Poald. El rio
se encuentra a una latitud -0,9333° y longitud -78,6167°, con una altura aproximada de 2773

metros.
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Figura 1-2: Mapa de ubicacion de la parroquia San José de Poal6

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

2.1.1. Descripcion de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se delimitaron mediante el programa ArcGis, con un total de cuatro:
El primero de ellos, nombrado como (D5), muestra la presencia de actividades antrépicas como
ganaderia y agricultura, de alli su olor caracteristico a heces de animales que rodean el punto, sus

aguas poseen un caudal nulo y es de facil observacion la turbiedad presente.
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Figura 2-2: Caudal bajo del punto D5

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Figura 3-2: Presencia de ganaderia en el punto D5

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

El punto (D6), se encuentra junto a la empresa CELEC EP, misma que apoya al desarrollo de San
José de Poal0, entre las actividades antrépicas observadas en este punto se destaca la pesca, el
caudal de las aguas en esta ubicacidn es nulo; la presencia de ganado ovino y vacuno predomina

en las cercanias de este punto.
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Figura 4-2: Caudal bajo del punto D6

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Figura 5-2: Presencia de ganado ovino en el punto D6

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

El punto (D7) se destaca por sus aguas corrientosas, con un caudal muy significativo, sin embargo,
el agua muestra transparencia, contrario a los puntos anteriores, la presencia de actividades
humanas dentro del rio aparenta ser escasa debido a la peligrosidad de ingreso, sin embargo, en
las orillas se puede observar presencia de heces fecales de animales, mismos que se dedican al

pastoreo en dichas zonas.
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Figura 6-2: Aguas corrientosas del punto D7

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

El punto (D8), presenta caracteristicas similares al punto (D7) en cuanto a caudal y turbiedad del
agua, su peligrosidad de ingreso es amplia, por lo que es de vital importancia tomar precauciones

al momento del muestreo, se evidencia presencia de ganado en poca abundancia.

Figura 7-2: Aguas corrientosas del punto D8

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

La distancia que separa un punto del otro, manteniendo un trayecto recto se detalla de la siguiente
manera, del punto D5 al D6 existe una distancia de 1587,71 m, del punto D6 al D7, los separa

1290,83 m y finalmente existe una separacion de 1785,25 m entre el punto D7 y D8, la diferencia
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de distancia se debe al relieve de la zona, pero se puede verificar que ningin tramo supera los

2000 m. La distribucién de os puntos descritos se detalla en la figura 8-2:

PUNTOS DE MUESTREO
780000 783000 786000

9882000

9879000
9879000

3075 - 3330
2820 - 3075

780000 783000 786000

Figura 8-2: Mapa de distribucion de los puntos de muestreo

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Es importante mencionar el porqué de la enumeracion de los puntos, pues el primero del presente
trabajo de investigacion esta catalogado como D5, ya que existe otro estudio en desarrollo, con
objetivos similares y es este el que inicia con el “punto uno” del monitoreo en general, estos
puntos se detallan a continuacion: punto (D1) es en el rio Quillopaccha, (D2) en el rio
Chagrasacha, (D3) resulta en la union de los dos rios antes mencionados y (D4) en el rio
Yanayacu; con esta descripcion se puede apreciar el porqué de la continuacion con el tramo
seleccionado en este proyecto.

A continuacion, se detalla la ubicacion especifica de cada uno de los puntos de muestreo:

Tabla 4-2: Ubicacion de los puntos de muestreo

Punto de muestreo Y X Altitud
D5 1°03°52”’ Sur 78°27°02” Oeste 3187 m
D6 1°04°31°° Sur 78°27°36” Oeste 3106 m
D7 1°05°09°° Sur 78°27°52 Oeste 3039 m
D8 1°05°25”° Sur 78°28°46°° Oeste 2981 m

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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2.2. Caracteristicas del Rio Yanayacu

Las aguas del rio Yanayacu tienen origen en la parte mas alta de la cordillera central, conocida
con el nombre de Quillopacha, especificamente en el Parque Nacional Llanganates, sus limites se
basan en los cantones de San Miguel de Salcedo y Santiago de Pillaro, este desemboca en el rio
Cutuchi, ubicado al sur del Canton Salcedo direccionado al sector Yachil donde se encuentra una
mina de aridos y pétreos. El incremento poblacional trae consigo un volumen significativo de
descargas de aguas residuales domésticas, actividades antrdpicas junto al rio como ganaderia y
agricultura mismas que generan desechos dirigidos al cauce, generando cambios en la calidad del
agua (Maiquiza y Tonato, 2020: p. 14). La contaminacidn presente en el rio es grande pues ademas de
las actividades antes mencionadas, también existe la presencia de descargas industriales, de
manera especial el faenamiento, estas y muchas causas de contaminacion hacia este recurso
hidrico segln (Lascano y Mufioz, 2020: p. 3), se debe al descuido de las autoridades al no ejercer un
adecuado control y ademas entra en juego el desorden en el crecimiento de la ciudad, siendo esa
la razon por la cual la sociedad ve al rio como un medio fécil de evacuacién de todas las aguas

servidas, esto se direcciona al sector poblacional y a industrias presentes.
2.3.  Muestreo de diatomeas

El muestreo de Diatomeas Epiliticas en el rio Yanayacu esta basado en la norma técnica
ecuatoriana INEN 2176: 2013, misma que genera muestras puntuales debido a que el flujo del
agua a muestrear no es uniforme (INEN, 2013, p. 2). Tomando en consideracion los lineamientos
mencionados en la norma acerca de las caracteristicas de los equipos de muestreo y las técnicas
para el rotulado, fue necesaria la division en fases del procedimiento general para mayor

especificacion del trabajo realizado.
2.3.1. Muestreo no probabilistico criterial

El muestreo no probabilistico en general, es més (til para estudios exploratorios, este se utiliza
principalmente donde no es posible extraer un muestreo de probabilidad aleatorio a causa de
tiempo o costo. En este estudio se considera un muestreo no probabilistico criterial ya que se rige
a una investigacion cualitativa y ademas se realiza en base al criterio del muestreador, esto en
base a la distancia entre puntos y subpuntos, aqui la muestra no es aleatoria, pero es designada en
base a la observacion del lugar y a los pardmetros preestablecidos; se considera a este método

COMO uno, menos estricto.
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2.3.2. Fase de campo

Previa a la recoleccion de Diatomeas Epiliticas en los puntos seleccionados se determind mediante
un analizador multipardametro hanna-208, parametros fisicoquimicos como: pH, temperatura (°C),
conductividad eléctrica(uS/cm), salinidad (ppm), potencial Redox (mV).

La toma de muestra consiste en ingresar a una distancia prudente del rio en cada punto de
muestreo, colocar la parte destinada del multiparametro al agua y esperar hasta que las medidas
se estabilicen, cabe mencionar que el multiparametro debe estar previamente calibrado de manera
gue se encuentre en unidades que sean faciles de interpretar.

Este procedimiento estrictamente se debe realizar in-situ ya que las propiedades del agua varian
tras el traslado de muestras, el registro de datos debe ser preciso para evitar errores en la
interpretacion.

El oxigeno disuelto se determiné con ayuda del medidor de oxigeno disuelto tipo pluma, marca,
ECYmeter, modelo, JPB-70A, en base a las especificaciones descritas en la ficha técnica (C& M
[sin fecha]) Se espera una lectura de resultados, sencilla.

Con respecto a la determinacion de nitratos y fosfatos, fue necesario el uso del fotometro
multiparamétrico de sobremesa, con nimero de serie C 200, en el manual de uso de este equipo,
detalla el procedimiento y los reactivos a utilizar (Instruments, [sin fecha], p. 26), en el caso de la
determinacion de fosfatos los reactivos a utilizar se centran en el molibdato, aminoacido y
aminoé&cido en liquido, con respecto a los nitratos los reactivos son sobres de polvo, propio del
paquete.

Para determinar la presencia o ausencia de estos pardmetros, las bases son colores, en el caso de
nitratos el color &mbar deberia predominar para determinar la presencia de estos; para conocer la
presencia de fosfatos el color azul es el que deberia resaltar.

Con respecto a la recoleccion de diatomeas se pretende recolectar y limpiar las rocas en las cuales
existe la presencia de estas, para esto se utilizé la metodologia de (Lobo et al., 2016; citados en Morales
y Alvarez 2017, p. 19), la técnica de muestreo se realizd una vez en el afio, por triplicado en el mes
de Noviembre.

Los materiales necesarios para realizar el muestreo se detallan a continuacion:

Tabla 5-2: Materiales utilizados en el laboratorio

Materiales Unidades
Eppendorf 12
Cooler 1
Pipeta pasteur 12
Pincel #24 2

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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e  Se debe seleccionar un transecto de 100 m distribuidos cada 20 m obteniendo 3 subpuntos
de muestreo, por punto determinado previamente.

e La profundidad de recogida de la muestra no debe superar los 50 cm, debido a que la luz
podria ser limitante, es importante evitar el muestreo cerca de la orilla 0 en zonas muy
sombreadas, a no ser que ésta sea la situacion de todo el tramo de estudio.

e En cada uno de los puntos de estudio se debe recoger 5 piedras de superficie plana de 10 a
20 cm del lecho del rio, a una profundidad de entre 10 y 30 cm, el sustrato debe tener una
tonalidad café oscuro o marrdn, en sentido aguas arriba, esto se debe hacer por triplicado
tomando en cuenta que en cada punto de muestreo existen 3 subpuntos, tomando el
distanciamiento recomendado de 20 metros por subpunto.

e  Sedebe colocar la piedra en una bandeja, remover la superficie de esta, utilizando un cepillo
de cerdas suaves, en nuestro caso se optd por la utilizacion de un pincel grueso debido a que
posee la suavidad requerida para obtener el sustrato, mediante una pipeta Pasteur se debe
agregar un chorro de agua del rio para de esta manera, desprender las especies que se
encuentran adheridas del sustrato.

e Lapiedraal quedar limpia deja las diatomeas en el agua colectada de coloracion café oscura
mismas que se colocan en los eppendorf previamente etiquetados y a su vez en el cooler
mismo que ayuda a la preservacion de la muestra.

e Recoger datos fisicoquimicos pH, Temperatura, oxigeno, conductividad con ayuda de un

multiparametro.
2.3.3. Fase laboratorio

El tratamiento en laboratorio de las muestras obtenidas tuvo base en la normativa espafiola
(AENOR, 2004, 2005; citado en Vicente etal., 2005, p. 95), Sin embargo, fue necesario realizar
modificaciones, con el objetivo de generar resultados eficaces y rapidos.

Los materiales, equipos y reactivos utilizados en la fase de laboratorio para limpiar las diatomeas

obtenidas en la fase de campo se detallan a continuacion.
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Tabla 6-2: Materiales utilizados en el laboratorio

Materiales Unidades
Tubos de ensayo 12
Gradilla metéalica 1
Pinza de madera 1
Tubos falcon de 50 ml 4
Pipeta de 10 ml 1
Pera de succién 1
Olla calefactora 1
Tamiz 100 micras 1
Pipeta pasteur 12
Canicas de vidrio 12
Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
Tabla 7-2: Equipo utilizado en el laboratorio
Equipos Unidades
Centrifuga de 3000 rpm 1
Balanza analitica 1

Fuente: Autores, 2022

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Tabla 8-2: Reactivos utilizados en el laboratorio

Reactivos
Peroxido de hidrégeno al 30%
Agua destilada
Arena

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Como paso inicial se debe tamizar las muestras por separado utilizando un tamiz de 100
micras, con el fin de eliminar la mayor cantidad de materia organica.

Una vez tamizada la muestra, se coloca en el tubo de falcén, afladiendo 10 ml de agua
destilada, este tipo de tubo resulta dptimo para el uso en la centrifuga.

Previo a la centrifugacion se debe nivelar los pesos en cada tubo falcdn, para evitar cualquier
dafio en la misma, una vez comprobado ello se centrifuga a 1500 rpm durante 3 minutos,
esto se debe realizar tres veces seguidas.

Se debe eliminar el exceso de agua destilada y posterior a ello se procede a agitar la muestra
para homogeneizar.

Cuando la muestra ya esté homogeneizada se coloca en tubos de ensayo y posteriormente
afiadir 4 ml de peroxido de hidrogeno al 30%, con ayuda de una pipeta de 10 ml y una pera

de succidn, se recomienda tener cuidado al destapar el reactivo.
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e Llevar los tubos de ensayo con las muestras a bafio de arena (colocada previamente en la olla

de calefaccién) durante 120 min a 95°C, antes de colocar estos, se debe tapar la boquilla del

tubo con canicas de vidrio para evitar la salida de vapor.

e Unavez terminados los 120 min, se retira cada uno de los tubos del bafio de arena, con ayuda

de una pinza de madera y se los coloca en una gradilla hasta que estos se enfrien.

e  Se debe retirar el exceso de peroxido de hidrégeno, desechandolo adecuadamente segun las

normas del laboratorio.

e Finalmente se afiade 10ml de agua destilada, se centrifuga las muestras a 1500 rpm por 3

minutos y se coloca en los eppendorf para asegurar su conservacién y permanencia.

2.3.4. Fase de gabinete - Analisis de muestras e interpretacion de resultados

El analisis de muestras esta basado en la técnica de conteo e identificacion de diatomeas redactada

por (Gémez et al., 2009: p. 226), las modificaciones realizadas en esta metodologia son minimas, sin

embargo es importante tomarlas en cuenta.

Los materiales utilizados en esta fase son los siguientes:

Tabla 9-2: Materiales utilizados en la fase de analisis de muestras

Materiales Unidades
Reverbero 1
Malla metalica 1
Pinza de madera 1
Portaobjetos 15
Cubreobjetos 15
Pipeta pasteur 12
Marcador permanente 1

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Tabla 10-2: Equipo utilizado en la fase de analisis de muestras

Equipos Unidades

Microscopio 1

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

e Se debe colocar 1ml de la muestra previamente agitada para homogeneizar la misma, en un

portaobjetos etiquetado de manera que pueda ser identificado posteriormente.

e El cubreobjetos debe ser dividido en cuadrantes con ayuda de un marcador permanente para

que resulte mas facil y rapido el conteo de los diferentes tipos de diatomeas encontrados.

e  Paraasegurar la permanencia de la muestra en el portaobjetos se somete al calor, con ayuda

de una pinza de madera y un reverbero encendido con anterioridad.
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e Una vez fijada la muestra y dividido el cubreobjetos en cuadrantes méas pequefios, se coloca
este encima del portaobjetos para colocarlo en el microscopio.

e El conteo e identificacion de Diatomeas Epiliticas se realiza mediante la visualizacion en el
lente de 40x del microscopio utilizado.

e Esimportante mencionar que para la identificacion es necesario el uso de monografias, guias
taxondmicas, libros u otros documentos especializados en la diversidad de diatomeas
presentes en rios.

e Se realiza el conteo por cuadrante (el total de cuadrantes es 16) identificando la especie y
contando el nimero de individuos existente en la muestra.

e Los datos se registran en una base de datos como Excel para su posterior utilizacion.
2.3.4.1. Indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS)

El indice de Poluosensibilidad Especifica, conocido por sus siglas, IPS, es un indice francés,
basado en la Norma AFNOR NF. T 90-350, establecido en Espafia bajo el cddigo IPS-2013. Este
indice va direccionado hacia todos los ecosistemas dulceacuicolas, debido a que las diatomeas se
caracterizan por estar presentes estos. Se selecciona este indice debido a las ventajas que posee
ya que es un proceso en el que se requiere muestras no menores a 400 valvas, siendo ese el caso
de ese proyecto y al tratar variables cuantitativas se espera una estimacion mas acertada y sensible.
La formula utilizada para el célculo del IPS es la siguiente:
LAj*Sj (D) xVj

3.75
YAj*Vj

IPS = 4.75 *

Donde:

Aj = Abundancia relativa de la especie j resultado analitico de laboratorio

Sj = Valor de sensibilidad por especie, especificamente j

Vj = Valor de tolerancia por especie, especificamente j

Para la interpretacién de resultados una vez obtenidos los valores de los productos de las
abundancias relativas de cada genero de las especies se automatiza el sumatorio, cuyo resultado
se divide por el sumatorio de las abundancias de las especies multiplicadas por los valores de
tolerancia lo cuales se ponderan por medio de los coeficientes indicados en la férmula, para
determinar el estado trofico del agua, se aplican ciertas directrices detalladas en la guia francesa

descritas por (Prygiel y Coste, 2000: p. 48).
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Tabla 11-2: Clasificacion del estado ecolégico segun la puntuacién del IPS

SIGNIFICADO VALOR
EXCELENTE ESTADO
BUEN ESTADO
ESTADO MODERADO 13<9
ESTADO MALO 9<5
ESTADO DEFICIENTE ﬁ
Fuente: (Prygiel, 2000)
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Para la aplicacion de este indice es necesario clasificar a las especies de diatomeas encontradas
en el tramo estudiado del rio Yanayacu, segin géneros esto se logrard con ayuda de la guia
francesa de Prygiel, en la cual detalla las caracteristicas y especies respectivas de cada género.

2.3.4.2. indice de biodiversidad de Shannon Wiener

El indice de Shannon-Wiener es utilizado para medir la biodiversidad especifica; existe una
variacion entre 0.5 y 5, son considerados como normales, valores entre 2 y 3, si se evidencia un
valor inferior a 2 se dice que la diversidad es baja y superiores a 3 se denota como alto. La ventaja
que sobresale al utilizar este tipo de indices es que no es necesario identificar las especies
presentes, solo basta con distinguir unas de otras y contabilizar los individuos, para determinar el
recuento total.

La formula del indice de Shannon segln la metodologia utilizada en (Serrano, 2018, p. 14), es la

siguiente:

N
H' = —Zpi * In(pi)
i=1

Donde:

S =riqueza de especies (nimero)

pi = proporcion de individuos de la especie/respecto al total de individuos (abundancia relativa
de la especie i): %

ni = namero de individuos por especie, en este caso, i

N = namero total de individuos de las especies encontradas

En este caso las especies en estudio son Diatomeas Epiliticas, este indice contempla la cantidad
de diatomeas presentes en tramo de rio Yanayacu estudiado, denotado como riqueza de especies

y la cantidad relativa de individuos de cada una de las especies dentro del grupo de Diatomeas

Epiliticas considerando asi su abundancia.
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Tabla 12-2: Interpretacion del indice de Shannon Wiener

Valores Interpretacion
01-15 Diversidad baja
1.6-3.0 Diversidad media
3.1-45 Diversidad alta

Fuente: (Alvarez, 2017)
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

2.3.4.3. Indice de biodiversidad de Simpson

El indice de diversidad de Simpson es conocido como indice de dominancia o indice de la
diversidad de especies, este permite medir la riqueza de organismos, también es utilizado para
cuantificar la biodiversidad de un héabitat especifica, para ello es necesario tomar un determinado
namero de especies y su abundancia relativa. Este indice representa la probabilidad de que, dentro
de un habitat determinada, dos individuos pertenezcan a la misma especie, cabe mencionar que
estos son seleccionados al azar. Para interpretar los resultados se dice que mientras el valor de
este indice se acerque a la unidad, hay mayor probabilidad de dominancia de una especie y de una
poblacidn, en otro caso, cuanto mas se acerque a cero, mayor es la biodiversidad de un hébitat.
La férmula utilizada segin la metodologia utilizada por (Bouza y Covarrubias, 2005: p. 5), €s la
siguiente:

D - Yi-ini(n — 1)
N(N —1)
Donde:
S = es el nimero de especies
N = es el total de organismos presentes (0 unidades cuadradas)
n = es el nmero de ejemplares por especie
Para este proyecto de investigacidn se toma como habitat al tramo del rio Yanayacu muestreado,

como organismos de estudio se tomo en consideracion a las Diatomeas Epiliticas.

Tabla 13-2: Interpretacion del indice de Simpson

Valores Interpretacion
0.00-0.35 Diversidad baja
0.36 - 0.75 Diversidad media
0.76 —1.00 Diversidad alta

Fuente: (Alvarez, 2017)
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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2.3.4.4. Indice de Berger-Parker

Este indice més que un indice de diversidad es considerado como uno de dominancia, varia entre
0y 1, se dice que mientras el valor mas se acerca a 1 significa que la dominancia es mayor y por

lo tanto se tiene una menor diversidad. La férmula por utilizar es la siguiente:

_ Nmax
N

Donde:

Nmax = abundancia de la especie dominante

Con respecto a la interpretacion de datos se puede dividir los rangos en tres partes considerando
como diversidad alta, media y baja, se sabe que mientras el valor mas se acerque a uno existe

menos diversidad, entonces el rango iria de la siguiente manera como se detalla en la tabla 16-2:

Tabla 14-2: Interpretacion del indice de Berger-Parker

Valores Interpretacion
0.00-0.33 Diversidad alta
0.34 -0.67 Diversidad media
0.68 —1.00 Diversidad baja

Fuente: (Alvarez, 2017)
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

2.4. Muestreo de coliformes totales y fecales

Para el muestreo de coliformes totales y fecales se debe considerar situaciones individuales para
aguas naturales, en este caso se trata de la subclasificacion de rios o vertientes segin la normativa
(NTE INEN 2226:2013, 2013, p. 6), en la cual menciona que los lugares que se deben seleccionar para
que proporcionen una muestra representativa deberian ser donde se presenten grandes descargas
0 separaciones, es importante evitar las represas o lugares donde ocurren pequefias descargas con

efectos muy locales.
2.4.1. Fase de campo

La metodologia a seguir en la fase de campo esta basada en el protocolo propuesto por (Barreto,
2010, p. 14), en el cual habla acerca de la toma de muestras y clasifica criterios segun los indicadores
a analizar, en el presente proyecto de investigacion se requiere el muestreo de indicadores
bioldgicos.

Los materiales requeridos en la fase de campo para el muestreo de coliformes totales y fecales se

describe a continuacién:
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Tabla 15-2: Materiales para el muestreo de coliformes totales y fecales

Materiales Unidades
Cooler 1
Frascos de plastico con boca ancha 4
Guantes 2 pares

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

e Esnecesario el ingreso al punto de muestreo del rio de uno a dos metros dentro, debido a que
la muestra no debe ser tomada junto a la orilla.

e Unavez etiquetados los frascos de plasticos, se procede a abrir el envase, y realizar una toma
directa a unos 30 cm por debajo de la superficie, dejando un espacio 1/, del frasco para
aireacion y mezcla.

e En base al protocolo propuesto por (INTA, 2011, p.7), Se recomienda que la muestra se
mantenga refrigerada o en un ambiente fresco y cerrado ya que tanto las temperaturas altas
como la luz provocan la multiplicacion de microorganismos e invalidan la muestra, esto se

cumple colocando las muestras en un cooler hasta su arribo al laboratorio.
2.4.2. Fase de laboratorio

El proceso desarrollado en laboratorio consiste en sembrar las muestras de agua creando
diluciones en los agares EMB y MacConkey, se eligio este tipo de agar en base a los certificados
de analisis de cada uno de ellos (INSUMOLAB, 2018a, p.1) Y (INSUMOLAB 2018b, p.1), en sus
certificados detallan que estos son recomendados para analisis de microorganismos Gram
negativos, de manera especial lo que es coliformes y enterobacterias.

Los materiales utilizados en la fase de laboratorio para el analisis de coliformes totales y fecales,

son los siguientes:

Tabla 16-2: Materiales utilizados en la fase de laboratorio para el andlisis de coliformes totales y

fecales
Materiales Unidades
Pipeta de 1ml 1
Pera de succién 1
Cajas Petri 4
Aza metalica 1
Mechero 1

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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Tabla 17-2: Equipos utilizados para el analisis de coliformes totales y fecales

Equipos Unidades

Incubadora 1

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Tabla 18-2: Reactivos utilizados para el analisis de coliformes

Reactivos

Agar MacConkey
Agar EMB
Agua destilada

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Como primer punto se realiza dilucion de 10! de cada muestra.

Una vez hechas las diluciones, con ayuda de una pipeta y una pera de succién se toma 1ml
de la muestra y se coloca en el agar.

En este proyecto se toma en consideracién el uso de dos agares, EMB y MacConkey, por lo
que dos de las muestras seran sembradas en uno y dos en otro, es importante mencionar que
los agares ya venian preparados y en estado gelatinoso ya que fueron adquiridos previamente.
Para la siembra se procede a realizar la técnica de siembra por extension por superficie, con
ayuda de una aza metalica, previamente esterilizada, llevandola al fuego en el mechero, se
extiende la muestra por todo el agar.

Una vez realizada la siembra, se tapa la caja Petri y se la lleva a incubacion a una temperatura
de 35 °C durante 48 horas.

2.4.3. Fase de gabinete - Analisis de muestras e interpretacion de resultados

Con respecto al analisis de muestras, el procedimiento de conteo se lo realiza mediante el método

de UFC, unidades formadoras de colonias, ya que este es aplicable para el conteo de coliformes

totales y fecales, esto se realiz en base a (Jordén, Britto y Mazo, 2017: p. 9). Como inicio se cuantifica

las colonias presentes en las muestras y posterior a ello se aplica la técnica de UFC citada, con

ciertas modificaciones, el procedimiento detallado se lo muestra a continuacion:

Con ayuda de un marcador permanente se traza dos lineas una vertical y una horizontal, en
forma de cruz en la tapa de la caja Petri con la finalidad de contar las colonias presentes en
cada cuadrante, esto se realizo en las 4 cajas, sin embargo, al existir un minimo nimero de
colonias se optd por cuantificar el total.

Se cuantifica el nimero de colonias y se identifican las mismas, con ayuda de guias, libros o

informacion que proporcione los nombres de cada colonia presente.
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e Una vez encontrada el nombre al que pertenece cada colonia se aplica el método de UFC
para encontrar el nimero de individuos de cada colonia mediante la siguiente formula:
e  UFC/mL= Numero de colonias X (1/f) X volumen del in6culo

e Finalmente, se registra los datos.
2.5. Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson esta disefiado para el analisis de variables cuantitativas,
su objetivo consiste en medir el grado de covariacion entre variables distintas, pero a su vez
relacionadas linealmente; este indice adimensional varia entre -1,0 y 1,0, reflejando el grado de
dependencia lineal entre dos conjuntos de datos.
En este proyecto se plantean dos variables a ser relacionadas:
o Coliformes totales y/o Fecales
o Diatomeas Epiliticas
La férmula a utilizar esta descrita segun la metodologia de (Salinas, 2017, p. 23):

L _Ix-Dy-7)

VEG@-D2E( - 7)?

Donde x e y son las medias de muestra promedio de la (matriz1) y el promedio de la (matriz 2).
Se dice que mientras mas cercano esté el valor a 1 o -1 existe una correlacién mas clara ya sea
negativa o positiva, en este caso se toma valores superiores a 0.5 o0 -0.5 ya que superior a la mitad
ya es significativo; es importante mencionar que los valores determinados muestran, la posicion
en desviaciones tipo de un individuo respecto a su media.

Para la interpretacién de resultados es importante obtener una tabla de correlacién en base a las
variables mencionadas tomando en cuenta que lo que se busca es determinar las posibles
relaciones existentes entre estos indicadores de contaminacion y a la vez encontrar la probabilidad
de efectos de dependencia entre algunos de los datos. El analisis de resultados se realizara en base
a (Gutiérrez etal., 2020: p. 11), debido a que tratan de la relacion existente entre contaminantes

atmosféricos, por lo tanto sigue el mismo fin.
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CAPITULO I
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicogquimicos del agua de los puntos muestreados, fueron tomados in-situ, con
la ayuda de un multiparametros; con respecto a fosfatos y nitratos, el analisis se realiz6 ex-situ en
el laboratorio del Grupo de Investigacion Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climético
(GIDAC), con ayuda del fotometro multiparamétrico de sobremesa, con nimero de serie C 200,
estos equipos generan resultados rapidos y confiables; los datos se presentan por puntos de

muestreo, como se puede observar en la tabla 19-3:

Tabla 19-3: Pardmetros fisicoquimicos

PUIRES Bl2 D5 D6 D7 | D8
muestreo
Potencial de
hidrogeno (pH) 6.60 6.39 6.16 6.79
Temperatura
°C) 13 12 14 12
Conductividad
Eléctrica 130 136 75 109
(uS/cm)
Salinidad (ppm) 65 68 37 48
Potencial Redox 278 285 271 203
Oxigeno disuelto 14 15 15.7 15.9
(mg/L)
Fosfatos 0.45
Nitratos 0.1

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Para el caso de pH en Anexo 1 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua en la tabla 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora 'y
fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario, el potencial de hidrégeno
(pH) es de 5-9, en los cuatro puntos de monitoreo del rio Yanayacu se cumple con la norma, en
el punto D8 donde el pH es el mas elevado muestra un estado desfavorable para la de Diatomeas
Epiliticas, en la misma tabla especifica que la temperatura debera ser menor al 35°C, en el cauce
hidrico del rio Yanayacu por estar en la region andina del Ecuador sus temperaturas en los puntos
muestreados van desde 12-14°C, se cumple con la norma, concerniente a la conductividad
eléctrica (CE), en esta tabla también se establece la norma para oxigeno disuelto siendo esta no
menor al 80% y no menor a 6 mg/l, en nuestro muestreo los cuatro puntos cumplen con el limite

permisible estando estos valores entre 14-15.9 mg/l, permitiendo el desarrollo de la vida acuética
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como peces, algas, y otros organismos, es considerado como indicador de la capacidad de rio para
mantener la vida acuatica, en la tabla 7 del mismo anexo, los parametros de los niveles guia de la
calidad del agua para riego estable para CE de 0.7-3 milimhos/cm, la conductividad eléctrica a
diferencia de los demas resultados es alta con 136 uS/cm, el incremento se deberia principalmente
por los efluentes que vierte CELEC EP, en el caso de la conductividad eléctrica demuestran un
estado desfavorable para el desarrollo adecuado las diatomeas siendo el segundo mas bajo en
cuanto a abundancia especifica, la salinidad estd muy relacionada con la conductividad eléctrica
porque la cantidad de iones aumentan en ambas sus valores lo cual se ve reflejado en el punto D6,
para los nitratos y fosfatos tenemos un solo valor dado que se gener6é una muestra compuesta de
los cuatro puntos teniendo para nitritos 0.1 mg/l, mientras que en la norma para la preservacion
de la vida acuética el limite permisibles es 10 mg/l, el resultado obtenido indica que a pesar de
los vertidos industriales y domésticos, los compuestos generalmente vertidos y filtrados no son
ricos en nitrdgeno, para el fosfato se tiene 0.45 mg/l en cual se relaciona con la norma
internacional Colombiana (Guillermo et al. 2002: p. 11), que establece limites no superiores a 0.5 mg/I,
muestro valor levemente se acerca a este debido a factores como: materia organica proveniente
de vegetacién de ribera, descargas sélidas y liquidas de actividades industriales, agricolas y

domésticas contribuyen a las concentraciones de fosfatos.
3.2. Diatomeas Epiliticas

El andlisis e identificacion de Diatomeas Epiliticas se realiz6 en las instalaciones del laboratorio
de Grupo de Investigacion Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climéatico (GIDAC), donde se
desarrollé la limpieza de muestras y posterior a ello, la observacién en el microscopio, mediante
este proceso se obtiene el nimero de individuos por especie, cabe destacar que para la
identificacion fue necesario el uso de la Guia de Diatomeas de la cuenca del Duero, tomando en
cuenta que es la mas completa encontrada en bibliografia, (Blanco etal. 2011, p. 58). Las especies
encontradas en los cuatro puntos de estudio forman un total de 33, estos individuos por punto se
presentan en el anexo C, sin embargo, resulta necesario conocer no solo la abundancia absoluta
si no también la abundancia relativa misma que expresa en porcentaje, en el anexo D se puede

observar estos parametros por punto y por especie.
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Tabla 20-3: Géneros y especies de Diatomeas Epiliticas

Género Especies Individuos
Amphora Amphora indistincta 14
Amphora meridionalis 25
Cymbella excisa var.angusta 350
Cymbella Cymbella tumida 49
Diploneis Diploneis parma 207
Encyonema lange-bertalotii 8
Encyonema Encyonema minutum 31
Encyonema prostratum 16
. . Epithemia sorex 235
Epithemia Epithemia turgida 237
Fragilaria arcus 3699
_ Fragilaria perminuta 350
Fragilaria Fragilaria tenera 40
Fragilaria vaucheriae 7
Gomphoneis Gomphoneis minuta 46
Gomphonema acuminatum 55
Gomphonema exilissimun 22
Gomphonema parvulum
. 853
Gomphonema f.saprophilum
Gomphonema rhombicum 25
Gomphonema truncatum 51
Gomphonema minusculum 36
Melosira Melosira varians 4254
Navicula Navigula cryptotenel!a 407
Navicula utermoehli 3
Nitzschia filiformis 729
. . Nitzschia palea 13
Nitzschia Nitzschia sociabilis 12
Nitzschia umbonata 70
Rhopalodia Rhopalodia gibba 6
Synedra Synedra sp 463
Tabellaria Tabellaria flocculosa 11
Ulnaria Ulnaria acus 74
Ulnaria ulna 406

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

e Amphora:

Amphora indistincta:

Poseen un rango de tamafio de 11-100 um, las células pequefias tienen mayores tasas de
crecimiento y division celular que las células grandes, por su tamafio son ligeramente moviles,

con insercion postrados lo cual indica que son resistentes a los altos flujos, pero no son comunes
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en aguas con sedimento porque pueden ser cubiertas por estos, esto se da en habitat bentonicos,
con un gradiente de condicion bioldgica de 4, siendo el valor para especies indiscriminadas
Amphora meridionalis:

Con rango de tamafio de 101-1000 um, por su tamafio son moderadamente maviles, con insercion
postrada con resistencia a altos flujos de caudal, se encuentran en habitat bentonicos, con un
gradiente de condicién bioldgica de 4, siendo el valor para especies indiscriminadas, estas viven
de manera solitaria.

e  Cymbella:

Cymbella excisa var.angusta:

Con rango de tamafio de 1001-10000 um, por su tamafio son ligeramente maviles, se encuentran
en hébitat bentonicos, con un gradiente de condicidn bioldgica de 2, siendo el valor para especies
altamente sensibles.

Cymbella tumida:

Esta ampliamente distribuida, aunque normalmente no alcanza una gran abundancia, en rango de
tamafio de 10001-100000 um, son ligeramente moviles, se encuentran en habitat benténicos como
en rios y lagos, en una amplia gama de condiciones, como colonias ocasionales de ocurrencia
rara, y un gradiente de condicion bioldgica de 3, siendo el valor para especies sensibles.

e Diploneis:

Diploneis parma:

Se registra con frecuencia en rios, con rangos de tamafio de 1001-10000 pum, permitiéndoles ser
moderadamente moviles, viven en habitat bentonicos, de manera solitaria en cuerpos hidricos.

e Encyonema:

Encyonema lange-bertalotii:

Se encuentra en lugares con bajas concentraciones de nutrientes, baja conductividad eléctrica y
pH ligeramente alcalino con un rango de tamafio de 101-1000 um, permitiéndoles ser una especie
moderadamente mavil, cuyo habitad es bentonico, que se encuentra en colonias ocasionales.
Encyonema minutum:

La especie cuenta con presencia en habitats bentonicos de agua dulce débilmente acidos, en cursos
hidricos como rios, en rangos de tamafio de 1001-10000 um, permitiéndoles ser moderadamente
moviles en el agua, se presentan mediante colonias ocasionales de ocurrencia rara.

Encyonema prostratum:

Se presenta en mayor abundancia en pH de 6 a 7 en un rango de tamafio 1001-10000 pm,
permitiéndole ser ligeramente movil, los héabitats bentdnicos, con recurrencia ocasional de

colonias.
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e  Epithemia:

Epithemia sorex:

Esta especie contiene frustulos que permiten la fijacion de nitrogeno, lo que hace que se vuelva
abundante en habitadas con una relacién de N/P baja en rios, con rango de tamarfio de 1001-10000
um, por su tamafio son moderadamente maviles, se encuentran en habitat bentdnicos, de manera
solitaria, con un gradiente de condicion biol6gica de 2, siendo el valor para especies altamente
sensibles.

Epithemia turgida:

De igual manera que Epithemia sorex esta contiene cianobacterias fijadoras de nitrégeno, es
abundante en rios, con rangos de tamafios de 1001-10000 y 10001-100000 um, siendo
moderadamente mévil de insercion postrada con resistencia a altos flujos de caudal, viven de
manera solitarias, con un gradiente de condicion bioldgica de 2, siendo el valor para especies
altamente sensibles.

o Fragilaria:

Fragilaria arcus:

Son especies que tienen ocurrencia a pH de 6, con tamafios de 1001-10000 pm, de motilidad
inmovil e insercion postrada que les da la caracteristica de fijacion al sustrato a altos flujos de
caudal, estas viven en habitats bent6nicos y planctdnicos.

Fragilaria perminuta:

Son especies con tamafios de 11-100 um, de motilidad inmdvil e insercion postrada de resistencia
a altos flujos de caudal, estas viven en habitats benténicos.

Fragilaria tenera:

De hébitat plancténico de tamafios de 101-1000 um, poseen motilidad inmévil, con gradiente de
condicion bioldgica de 3, siendo el valor para especies sensibles, con caracteristicas de formar
pequefias colonias unidas entre ellas, este taxén es muy comun en el plancton.

Fragilaria vaucheriae:

Especies bentonicas, con tamafios 101-1000 um de motilidad inmévil formando colonias en
empalizada unidas al sustrato por un extremo, con gradiente de condicién biolégica de 3, siendo
el valor para especies sensibles.

e  Gomphoneis:

Gomphoneis minuta:

De hébitat bentdnico de tamafios de 1001-10000 pum, poseen motilidad moderadamente movil,
con gradiente de condicién bioldgica de 2, siendo el valor para especies altamente sensibles, de

insercion vertical donde los tallos crean area donde se pueden anclar las células.
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e  Gomphonema:

Gomphonema acuminatum:

Especie de tamafios de 1001-10000 pum, de motilidad moderadamente movil, con insercion
postrada o vertical, en habitat bentonicos se encuentra presente con gradiente de condicién
biolégica de 3, siendo el valor para especies sensibles.

Gomphonema exilissimun:

Especie de tamafios de 10001-100000 pum, con habitats bentdnicos.

Gomphonema parvulum f.saprophilum:

Especie de tamafios de 11-100 um, de motilidad inmdvil, con insercidn vertical al sustrato en
habitats bentonicos.

Gomphonema rhombicum:

Son especies que aparecen en forma de colonias con rangos de tamafios de 101-1000 pum, de
motilidad moderadamente movil, con insercién vertical, en habitat bentdnicos se encuentra
presente con ocurrencia rara con gradiente de condicién bioldgica de 3, siendo el valor para
especies sensibles.

Gomphonema truncatum:

De hébitat benténico de tamafios de 1001-10000 um, poseen motilidad moderadamente movil,
con insercion postrada y vertical a un sustrato con gradiente de condicion bioldgica de 3, siendo
el valor para especies sensibles.

Gomphonema minusculum:

Especie con tamarfios relativos a 101-1000 um, poseen motilidad moderadamente movil, con
insercion vertical a un sustrato, habitan en habitat bentonicos.

e  Melosira:

Melosira varians:

Es muy comuin en rios, se considera que estas especies toleran la mala calidad del agua, aungue
también puede encontrarse en lugares mas virgenes, con células unidas en largas cadenas
filamentosas, son colonias con una ocurrencia comun, encuentra principalmente en habitats
bénticos y planctonico de tamafio 10001-10000 um, de motilidad inmovil, con un gradiente de
condicion biolégica de 4, siendo el valor para especies indiscriminadas.

e Navicula:

Navicula cryptotenella:

Es muy comun en rios con pH 7-8 con de colonias solitarias en hébitat bentdnicos, con rangos de

tamafio 101-1000 um, de motilidad altamente movil.
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Navicula utermoehli:

Esta especie estd presente en sedimentos de rios, con rangos de tamafio 101-1000 um, es
altamente movil en el habitat bentdnico, esta de manera solitaria pero muy comudn con un
gradiente de condicion bioldgica de 4, siendo el valor para especies indiscriminadas.

e Nitzschia:

Nitzschia filiformis:

Esta especie tiene rangos de tamafio 101-1000 pum, es moderadamente mévil en sustratos de
habitat bentonico, con un gradiente de condicidn bioldgica de 4, siendo el valor para especies
indiscriminadas.

Nitzschia palea:

Especie presente en sedimentos con rangos de tamafio 101-1000 um, es moderadamente mavil,
de insercidn postrada en sustratos de habitat bentdnicos, con un gradiente de condicion biol6gica
de 5, siendo el valor para especies tolerantes a niveles crecientes de perturbacion humana.
Nitzschia sociabilis:

Son especies bentdnicas con rangos de tamafio 101-1000 um, altamente moviles con colonias de
manera solitaria, con insercién en forma de tubos de un extremo al sustrato, con un gradiente de
condicién bioldgica de 4, siendo el valor para especies indiscriminadas.

Nitzschia umbonata:

Son especies bentdnicas, con rango de tamafios de 101-1000 um, moderadamente maéviles con
insercion postrada al sustrato, con un gradiente de condicién biol6gica de 4, siendo el valor para
especies indiscriminadas.

e Rhopalodia:

Rhopalodia gibba

Esta especie bentdnica, con rango de tamafios de 1001-10000 um, moderadamente movil con
insercion postrada al sustrato, de colonias solitarias con ocurrencia rara, viven en héabitat bajos en
nitrogeno, con gradiente de condicion bioldgica de 2, siendo el valor para especies altamente
sensibles.

e  Synedra:

Synedra sp:

Especie de rios bien definida con tamafio 101-1000 um, de motilidad inmdévil con insercion
postrada al sustrato de hébitat ventanico de colonias solitarias con ocurrencia rara.

e Tabellaria:

Tabellaria flocculosa:

Es una especie de agua dulce y crecen en sustratos duros o vegetacion, de tamafios 11-100 y 101-

1000 pm, con motilidad inmévil, con insercion postrada al sustrato ante flujos de agua altos, es
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de habitat tanto béntico y planctonico, con gradiente de condicion bioldgica de 2, siendo el valor
para especies altamente sensibles.

e Ulnaria:

Ulnaria acus:

Especie de colonias ocasionales en rios, con ocurrencia rara de tamafio 1001-10000 pym, y
motilidad inmévil postrados a los sustratos de habitat benténicos y planctonicos.

Ulnaria ulna:

Especie distribuida en rios de corriente lenta, de tamafio 1001-10000 pm, con motilidad inmovil,
con insercion vertical en un extremo de sustrato, es de hébitat tanto béntico y plancténico, de
colonias ocasionales de ocurrencia rara.

e Abundancia de las especies de Diatomeas Epiliticas

La abundancia representativa total y por punto de Diatomeas Epiliticas encontradas en el tramo
estudiado, sirve para conocer cudn comunes o raras son las especies dentro de un ecosistema; se
conoce gue la abundancia absoluta es el nimero de especies encontradas en el punto o tramo
designado, sin embargo, la abundancia relativa se calcula dividiendo el nimero de especies de un
grupo por el numero total de especies de todos los grupos, multiplicado por 100 para conocer su
porcentaje total, es importante mencionar que especies con valores superiores al 5% se consideran

representativas, estas son detalladas a continuacion:

Tramo muestreado

Fragilariaarcus ~ Gomphonema  Melosira varians Nitzschia filiformis Otras
parvulum
f.saprophilum

Gréfico 1-3: Abundancia del tramo general muestreado
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

En el tramo muestreado (4 puntos), existe una totalidad de 33 especies, de las cuales sobresalen
4, superando el 5% de abundancia relativa, sin embargo, dos de ellas mantienen un porcentaje
elevado, tratandose de Fragilaria arcus y Melosira varians, con un porcentaje de 28.91% y

33.25% respectivamente, la especie con mayor porcentaje se caracterizada por ser colonizadora
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en ambientes donde existe gran acumulacién de materia organica (Daruich, Gil y Moreno, 2017: p. 14),
de alli su abundancia; es importante mencionar gque estas especies forman un total de 74.53%
dejando un restante de 25.47% este porcentaje estd conformado por las 29 especies restantes

mismas que conforman la diversidad de este tramo de estudio del rio Yanayacu.

Punto — D5
Punto - D5
36,53
23,63 22,92
-
Fragilariaarcus ~ Gomphonema  Melosira varians Nitzschia filiformis Otras
parvulum
f.saprophilum

Grafico 2-3: Abundancia representativa en el punto D5
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

En este punto se puede observar 4 especies representativas con una abundancia relativa superior
al 5%, sin embargo, la especie que sobresale en este punto de muestreo es Fragilaria arcus, esta
tiene un porcentaje de 36.53% con respecto a las demas; es importante mencionar que el 22.91%
se centra a las especies poco abundantes, pero a su vez significativo debido a que contribuyen a
la diversidad de este punto.

Punto — D6
Punto - D6
36,4
Fragilariaarcus  Gomphonema  Melosira varians Navicula Otras
parvulum cryptotenella
f.saprophilum

Gréfico 3-3: Abundancia representativa en el punto D6

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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En este punto existen 4 especies representativas al igual que en el punto D5, sin embargo, la
diferencia radica en la especie Navicula cryptotenella, quien se caracteriza por tener un amplio
rango de tolerancia en cuanto a pH, contenido de nutrientes y electrolitos (Escobar, 2012, p. 91), esta
se une al grupo que supera el porcentaje de representatividad, reemplazando a la especie Nitzschia
filiformis del punto D5, quien lleva el protagonismo en este punto es Melosira varians, esta
especie contiene el porcentaje mas alto en cuanto a abundancia con un valor de 36.4% con
respecto a las demas; las especies no mencionadas en la representatividad de abundancia tienen
un nivel de importancia amplia con un porcentaje de 19.2% debido a que forman parte de la

composicion y diversidad de especies de este punto.

Punto — D7
Punto - D7
15,24
508
Fragilariaarcus ~ Gomphonema  Melosira varians Synedra sp Otras
parvulum
f.saprophilum

Gréfico 4-3: Abundancia representativa en el punto D7
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

En este caso también existen 4 especies representativas, quienes superan el 5% en abundancia
relativa, la especie que varia con respecto al punto D5 y D6 es Synedra sp., esta contiene el
porcentaje minimo en cuanto a representatividad; la especie con mayor abundancia es Melosira
varians, esta se acerca al 50% significando que cerca de la mitad de todas las especies encontradas
en este punto pertenecen a esta especie, especificamente comprende el porcentaje de 49.51%; las
especies no mencionadas constituyen un porcentaje de 22.84% y forman parte fundamental de la

abundancia y diversidad general del tramo.
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Punto — D8

Punto - D8

25,89
21,44
Fragilaria arcus Melosira varians Synedra sp Ulnaria ulna Otras

Gréfico 5-3: Abundancia representativa del punto D8
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

En este punto varian dos especies, Synedra sp. y Ulnaria ulna, estas cuentan con un porcentaje
de representatividad similar, cercano al 8%, Ulnaria ulna se caracteriza por vivir en corrientes
rapidas (Daruich, Gil y Moreno, 2017: p. 13), caracteristica propia de este punto de muestreo; la especie
con mayor abundancia al igual que en el punto D6 y D7 es Melosira varians, con un porcentaje
de 37.34% con respecto a las demés; las especies no mencionadas con un porcentaje de 25.9%,
contribuyen a la abundancia y diversidad de este punto.

. Distribucién de la abundancia relativa

DISTRIBUCION DE LA ABUNDANCIA RELATIVA

100

80
— Mean : 3,03038
— Median : 0,26

— StdDev : 7,88797

60

Count

40 — Normal Dist.

20

0 45 9 135 18 225 27,01 31,51 3601 40,51 4501 48,51
ABUNDANCIA RELATIVA

Grafico 6-3: Distribucion de la abundancia relativa

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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Al observar la gréfica se puede decir que la media mediana y moda se encuentran al lado
izquierdo, deduciendo que sigue una simétrica positiva y estd sesgada hacia la izquierda,
distribuyéndose las especies positivamente. Con respecto a la desviacion estandar, al ser asimetria
positiva, los datos tienden a poseer una dispersién hacia la derecha con un valor de 7.89.

La mayoria de las especies se encuentran mas distribuidos a la derecha de la media.

o Sensibilidad de Diatomeas Epiliticas

Como parte de los productores primarios en los sistemas acuéticos, las diatomeas son altamente
sensible a cambios en las propiedades quimicas del medio, especialmente la concentracion de
nutrientes (P, N) y la presencia de contaminantes. Debido a su constante contacto con el agua,
responden de manera muy especifica a los cambios ambientales en los ecosistemas que
desarrollan; los géneros que son altamente sensibles son Cymbella, Epithemia, Gomphoneis,
Rhopalodia y Tabellaria, con valor se sensibilidad de 2, seguido de Diploneis, Fragilaria y
Gomphonema, que son consideradas sensibles cuyo valor de sensibilidad es 3; luego tenemos a
Amphora, Melosira, Navicula y Nitzschia, considerados géneros indiscriminados con valor de
sensibilidad 4; por ultimo tenemos a Encyonema, Synedra y Ulnaria que son géneros de

ocurrencia rara.

SENSIBILIDAD DE GE[\IEROS DE DIATOMEAS
EPILITICAS

Ocurrencia rara o
20% Indiscriminada

271%

Altamente
sensible
33%

Sensible
20%

Gréfico 7-3: Sensibilidad de géneros de Diatomeas Epiliticas
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

El porcentaje superior es el de especies altamente sensibles, mismas que son indicadores de una
buena calidad del agua, pues al ser altamente sensibles a contaminantes y predominar en la zona

significa que no hay condiciones que motiven a que estas desaparezcan, considerando al recurso
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hidrico como poco contaminado, si bien el nimero de individuos perteneciente a esta clasificacion
no es el mayor, su diversidad contribuye mucho al balance de la calidad del agua del tramo del
rio; en el porcentaje de especies indiscriminadas se encuentra la especie con mayor abundancia
reportada, Melosira varians, esta esta presente en los cuatro puntos de muestreo y representa el
alto nivel de tolerancia a la contaminacion, todo lo contrario a Fragilaria arcus, quien es la
segunda en abundancia, siendo considerada como sensible como se puede observar en el grafico
6-3, contribuyendo al 20% de esta clasificacion, a su vez ayuda a las altamente sensibles para
catalogar al recurso hidrico como poco contaminado, creando un balance entre poca presencia de
contaminantes y alta, debido a la presencia de Melosira varians, segin la sensibilidad de las
especies de Diatomeas Epiliticas encontradas, se podria decir que este tramo de rio estudiado es
medianamente contaminado.

En el estudio realizado por Lascano y Mufioz en (2020: p. 46), se determina la presencia de 59
especies de Diatomeas Epiliticas en las aguas del rio Yanayacu, los puntos de muestreo se
encuentran en los sectores de los barrios, San José, San Martin y la Casa de la Cultura, lo cual
difiere del presente estudio pues los 4 puntos seleccionados estan cerca al sector de San José de
Poald, empresa CELEC y parque Nacional Llanganates; la diferencia de sectores influye en la
abundancia y presencia de ciertas especies, pues existe similitud en algunas de ellas como
Navicula cryptotenella, su abundancia se asemeja a la de este estudio pues difiere de 50
individuos, teniendo un valor mayor en el presente trabajo de investigacion, Nitzschia palea
presenta una variacion muy significativa pues en este estudio existe menor cantidad de individuos
con una diferencia de 222, Fragilaria vaucheriae demuestra una abundancia minima en los dos
estudios encontrando bajos niveles de individuos inferiores a 10, Gomphonema parvulum
muestra una clara diferencia entre los estudios mencionados pues en este estudio es una de las
especies predominantes en cuanto a abundancia con un total de 853 individuos, lo que no sucede
con el estudio de Lascano y Mufioz pues existe un total de 89 siendo poco significativo,
Encyonema minutum muestra una diferencia en la cantidad de individuos, sin embargo, en los dos
casos su abundancia es poco significativa, Fragilaria arcus es una de las especies mas
sobresalientes en el presente estudio por el nimero de individuos reportado, con un total de 3699
considerado altamente significativo, sin embargo, en el estudio realizado en el afio 2020, se
encuentra la presencia de un solo individuo siendo poco o nada significativo; como se puede
observar en las especies en comin descritas, no se encuentra Melosira varians, quien es la
predominante en cuanto a nimero de individuos con un total de 4254, esto puede deberse a la alta
presencia de actividad antrdpica en los puntos de muestreo de este estudio, siendo esta especie
tolerante a altos niveles de contaminacion, con una sensibilidad de 4 como se puede observar en
el gréafico 7-3. En el estudio reportado no existe una predominancia de abundancia en los tres

puntos, pues cada uno presenta una especie diferente sobresaliente, incluso especies reportadas
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como significativas en el primer punto, no se encuentran en el segundo y tercero, lo que no sucede
en este estudio pues aqui predomina Melosira varians y Fragilaria arcus, mantienen un nivel alto
de individuos en los cuatro puntos de muestreo, la diferencia podria deberse al tipo de muestreo
denotado como multitemporal realizado en el estudio reportado en 2020 pues sus muestreos
fueron realizados en tres meses diferentes y en este caso se realiz6 en un solo mes.

Segun Maiquiza y Tonato (2020: p. 53), mencionan que las especies representativas de su estudio
son, Encyonema lange-bertalotti, Gomphonema pumilum var. Rigidum, Gomphonema parvulum,
Gomphonema rhombicum y Hantzschia bacillariophyta de estas, una de ellas tiene similitud con
las representativas en cuanto a abundancia en este estudio, se trata de Gomphonema parvulum
sin embargo, el niamero de individuos difiere significativamente pues en el estudio reportado
existe un valor de 17 individuos, lo que no sucede en este caso pues aqui se encontrd un valor de
853, muy superior al antes mencionado, esto puede diferir debido a los sectores de muestreo pues
el estudio realizado en el afio 2020 se realiz6 en el sector de San Juan; aqui tampoco se reporto la
presencia de las especies sobresalientes en este estudio como Melosira varians y Fragilaria arcus,
si bien el sector de San Juan muestra actividades antropicas, su nivel de contaminacién no es tan
significativo para que exista la presencia de especies altamente tolerantes como las antes
mencionadas y también puede interferir la cantidad de materia organica pues esta especie se
caracteriza por estar presente en velocidades bajas de corriente, siendo esta corriente la que
predomina en el punto D5 y D6, creando condiciones favorables debido al aumento de nutrientes
y el crecimiento acelerado de los filamentos propios de Melosira varians (Zapata Anzola y Donato
Rondon, 2005: p. 9), el oxigeno disuelto del estudio reportado es bajo lo que significa que posee
corrientes bajas, sin embargo, la especie descrita no estad presente probablemente por la baja
cantidad de materia organica presente en los puntos estudiados; a simple vista el rio del estudio
se considera como rio claro tomando como consideracion la corriente pues es importante en la
estructuracion de las diatomeas, donde se evidencia la necesidad de adaptaciones morfolégicas
para una mejor adherencia al substrato como es el caso de Fragilaria arcus (Ramirez y Plata, 2008:

p. 12), dado que predomina en este medio.
3.3. Indice de Shannon Wiener, Simpson y Berger-Parker

Estos indices describen la diversidad de especies presentes en un determinado ecosistema, que en
este caso se trata de la diversidad de Diatomeas Epiliticas presentes en el tramo muestreado del
rio Yanayacu, aqui se expresa el nimero de especies y abundancia relativa de las mismas, estos
indices se calculan a través de expresiones matematicas que relacionan el nimero de especies de
una comunidad y los valores de importancia, el programa utilizado para el desarrollo de estos
indices es Past, version 3.17, aqui es posible calcular gran variedad de indices, sin embargo, los

seleccionados en este proyecto de investigacion son tres los cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 21-3: indices de diversidad de los puntos muestreados

Punto — D5 Punto — D6 Punto — D7 Punto — D8

Indice de 0.7908 0.7575 0.7182 0.7971
Simpson

indice de

Shannon 2.036 1.768 1.9 2.151
,Wiener

Indice de 0.3646 0.3639 0.4951 0.3734

Berger-Parker

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

En base a las tablas 14-2, 15-2 y 16-2, quienes brindan los rangos de valores para considerar si la
diversidad de diatomeas es alta, media o baja, se denota que en el punto D5, segun el indice de
Simpson, la diversidad de Diatomeas Epiliticas muestreadas es alta ya que se encuentra dentro
del rango de 0.76 — 1.00, en cuanto al indice de Shannon Wiener este muestra que existe una
diversidad media pues el valor encontrado esta dentro del rango de 1.6 — 3.0, aqui existe una
pequefia discrepancia en cuanto a deliberar en que rango se define la diversidad de este punto, es
por eso que se opta por un indice adicional, como es el indice de Berger-Parker, quien denota que
este punto presenta una diversidad media, gracias a este se puede determinar que el punto D5
posee una diversidad media en cuanto a Diatomeas Epiliticas.

Con respecto al punto D6, segun el indice de Simpson muestra que existe una diversidad alta,
cabe mencionar que aqui se redondea el valor que brinda el programa para considerarlo como
alto, en cuanto al indice de Shannon Wiener denota que existe una diversidad media y finalmente
el indice de Berger-Parker también coincide en que presenta una diversidad media, por lo tanto,
por mayoria se puede decir que este punto posee una diversidad media con respecto a las especies
estudiadas.

El punto D7 segun el indice de Simpson muestra que posee una diversidad media, al igual que el
indice de Shannon y Berger Parker, por lo tanto, por decisién unanime este punto también genera
diversidad media.

El punto D8, en base al indice de Simpson muestra que posee una diversidad alta, lo que no sucede
con el indice de Shannon y Berger Parker, pues en estos indices se demuestra una diversidad
media, por lo tanto, este punto también genera diversidad media como en los puntos anteriores.
Al analizar los indices de diversidad ecol6gica en 4 puntos de muestreo, se pudo observar una
diversidad media, se puede decir que el tramo muestreado en su totalidad posee la misma
interpretacion, con valores de diversidad dentro de estos rangos establecidos para cada indice, con
valores de diversidad y equidad media, sin embargo los valores son relativamente altos para el
tiempo y disposicion del muestreo por las proporciones entre individuos y punto muestreado estos

parecen indicar que el grado de intervencidn varia, lo cual depende de los puntos de muestreo los

52



cuales fueron tomados buscando tendencias geograficas de influencia de contaminantes, por eso
se muestran patrones significativos en cuanto a la varianza de diversidad ecolégica, entonces la
variedad de Diatomeas Epiliticas dentro del rio Yanayacu, especificamente en el tramo
seleccionado es medio significando de esta manera que si existe la posibilidad de encontrar varias
especies sobre un mismo punto, de acuerdo con Sardi (2018, p. 23), se puede encontrar mayor
homogeneidad dentro de un mismo rio, donde los valores pueden variar de acuerdo a las distancias
y condiciones entre los puntos de muestreo, la cual es una forma indirecta de medir las
caracteristicas de los rios, ya que se evidencia diferencias en la equidad de diatomeas y una

influencia de puntos contaminados.
3.4. Conteo e identificacion de coliformes totales y fecales

Con respecto a coliformes totales, es importante tomar en cuenta a la familia de las
Enterobacterias, esta consta de distintos géneros como: Escherichia , Enterobacter, Citrobacter,
Serratia, Klebsiella, estas viven en el tracto intestinal de animales, en este caso se podria tratar
del tipo de ganado presente en los alrededores del rio Yanayacu, la presencia de estos
microorganismos representa una deficiente calidad del agua, sin embargo cabe mencionar que no
necesariamente son especificos de contaminacion fecal, el género representativo de este tipo de
contaminacién es Escherichia coli, esta es una bacteria que tiene su origen en heces fecales,

perteneciente al grupo de bacterias Coliformes.
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Tabla 22-3: Coliformes totales y fecales

PUNTO COLONIAS IMAGEN

D5 — Agar MacConkey Limpio

Escherichia coli — 6
D6 — Agar MacConkey Klebsiella — 5
E. cancerogenus -1

Klebsiella — 55

D8 — Agar EMB Enterobacter — 1

D7 — Agar EMB Limpio .

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Unidades formadoras de colonia UFC

UFC/ml = Numero de colonias x (1/f) x Volumen del inéculo
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e D5
Limpio
e D6
Coliformes totales: 6

Coliformes fecales: 6

UFC coliformes totales = 6 X (1/10) X 0.1 ml

UFC coliformes totales =6 X 10 X 0.1 ml
UFC coliformes totales = 60 UFC/100ml

UFC coliformes fecales = 6 X (1/101) X 0.1 mi

UFC coliformes fecales =6 X 10 X 0.1 ml
UFC coliformes fecales = 60 UFC/100ml

o D7
Limpio
e D8

Coliformes totales: 56

UFC coliformes totales = 56 X (1/10*) X 0.1 ml

UFC coliformes totales = 56 X 10 X 0.1 ml
UFC coliformes totales = 560 UFC/100ml

Tabla 23-3: Coliformes totales y fecales en los puntos de estudio

Punto — D5 Punto — D6 Punto — D7 Punto — D8
Coliformes totales 0 60 0 560
Coliformes fecales 0 60 0 0

Fuente: Autores, 2022

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

La poca presencia de coliformes totales y coliformes fecales principalmente puede deberse a las

condiciones ambientales en las que se encuentra el tramo de estudio, pues segin Larrea y otros

autores en el afio (2013: p. 3), mencionan que Escherichia coli muere en aguas templadas, debido a

factores como la temperatura, pues la falta de nutrientes y las condiciones ecoldgicas severas en

ambientes templados evitan que pueda dividirse fuera del hospedante animal; dado que el rio

Yanayacu no pertenece a un ambiente tropico en el cual proliferarian este tipo de

microorganismos, considerandolo asi como ambiente templado por poseer una temperatura entre

12 a 14 °C especificamente en los cuatro puntos de muestreo, de alli su bajo nivel de crecimiento.
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3.5. Correlacién de Pearson

Para plantear un estadistico como es el coeficiente de correlacién de Pearson, fue necesario el uso
de herramientas digitales como es Excel, para validar los datos encontrados es necesario el
planteamiento de hipotesis que sustenten la veracidad en la aplicacién de este, con las variables
de estudio, que en este caso se trata de relacionar los parametros microbiol6gicos como son las
coliformes totales y fecales, con la concentracidén de Diatomeas Epiliticas encontradas en el rio
Yanayacu. El valor encontrado aplicando la formula del coeficiente de correlacién de Pearson,
presente en Excel, es -0.58, a partir de este se debe aplicar un estadistico de prueba como es T de
student para comprobar si existe 0 no una relacion, sin embargo, en el caso de existir seria baja
ya que se considera significativa si supera 0.7 0 -0.7.

e Planteamiento de hipdtesis

HO: Los pardmetros microbioldgicos (coliformes totales y fecales) no se relacionan con las
Diatomeas Epiliticas encontradas en el sector muestreado del rio Yanayacu.

H1: Los parametros microbioldgicos (coliformes totales y fecales) si se relacionan con las
Diatomeas Epiliticas encontradas en el sector muestreado del rio Yanayacu.

e Nivel de confianza

En este caso se trabajara con un nivel de confianza o = 0.05

e  Estadistico de prueba

Para validar el coeficiente de correlacion de Pearson, es necesario aplicar un estadistico de prueba

que se trata de un t de student, relacionada a correlaciones, la férmula a aplicar es la siguiente:

_ TxyVn— 2

t =
/1 — szy
Donde;

1y, = al valor de de correlacion obtenido entre las variables, en este caso — 0.6

n = es la poblacion de estudio, en este caso seria el nimero de géneros de Diatomeas Epiliticas
Aplicando esta formula en la herramienta digital Excel, se obtiene un valor de:

t=242

De la misma manera para encontrar el ta, se aplica la funcidon de distribucion t de student de cola
derecha, DISTR.T.INV = (probabilidad, grados de libertad), donde la probabilidad es 0.05 y los
grados de libertad son n-2, en este caso seria 13, aplicando esta funcion se obtiene el siguiente
valor:

to = 2.16, entonces: t > ta: 2.42 > 2.16

e Interpretacion:

Para validar la correlacion es necesario comparar el t con el ta, denotando lo siguiente:
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Dado que t > ta, se dice que se rechaza la hipétesis nula, esto quiere decir que se acepta H1, y se
dice que las variables en estudio estan relacionadas, se puede decir que los parametros
microbioldgicos (coliformes totales y fecales) si se relacionan con las Diatomeas Epiliticas
encontradas en el sector muestreado del rio Yanayacu.

Si bien en el ambito estadistico afirma que existe una relacion entre coliformes totales y fecales
y la concentracion de Diatomeas Epiliticas, con un valor de -0.58 considerandolo como
inversamente proporcional, se podria decir que en su totalidad las dos variables en estudio
mantienen una relacion muy baja debido a que se la considera significativa superando el 0.7 o
-0.7, esta relacion “baja” se consideraria al mencionar las particularidades entre cada género o
especie y su relacién con coliformes totales y de la misma manera con coliformes fecales, esta
relacién se podria deber a los géneros de diatomeas indicadoras de mala calidad del agua como
son Nitzschia, Navicula, Melosira y Fragilaria presentes en este estudio, teniendo afinidad a
aguas organicamente contaminadas, si bien su relacion va ligada a la contaminacion, también
existen varios factores que intervienen en la presencia de estos géneros como concentraciones de
nutrientes como fdsforo y nitrogeno, flujo de corriente, pH, clorofila-a, entre otros (Zapatay Donato,
2005: p. 5) (Garciaet al. 2012: p. 7) (Hernandez, 2015: p. 5); sin embargo, en el campo ambiental no existiria
relacién amplia que sustente la interaccidn entre las variables en estudio pues, los contaminantes
como las enterobacterias o coliformes totales y coliformes fecales, producto de la actividad
antropogénica, no inciden en la biodiversidad de los géneros de diatomeas del habitat
monitoreado, 0 a su vez desde el contexto ambiental la diversidad no se ve afectada quiza por las
bajas poblaciones, sin embargo, no se descarta la posibilidad de que al tomar muestras
multitemporales o que a su vez la poblacion de coliformes aumente, afecte o intervenga en la
abundancia y diversidad de Diatomeas Epiliticas; consecuentemente aunque hay contaminacién
baja, por el nimero bajo de coliformes totales y fecales, esta muestra perturbacidn en el ambiente
y asi mismo se muestra diversidad que aun no ha sido afectada con estos valores, pero de acuerdo
a otros factores incidentes como los fisicoquimicos, pueden en un determino momento alterar
diversidad en la poblacion de las diatomeas encontradas en este tramo del rio Yanayacu
muestreado; es importante mencionar que la presencia de estas variables en el mismo habitat no
precisamente se debe a una relacién entre ellas pues segin Chasiquiza y Cola (2017: p. 30),
menciona que para determinar el grado de eutrofizaciéon del rio Yanayacu toman en cuenta
parametros como, la demanda bioldgica de oxigeno, coliformes fecales, fosfatos, solidos
disueltos, solidos totales, turbidez y la abundancia de Diatomeas Epiliticas, catalogandolo como
mesotréfico, con tendencia a estado eutr6fico; la eutrofizacion genera el crecimiento de
microorganismos, en este caso se trata de coliformes totales y fecales al existir la proliferacion

excesiva de nutrientes, justificando asi la presencia de estas en los cuerpos hidricos, al igual que
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las Diatomeas Epiliticas y su abundancia enfocado en las que son tolerantes a este tipo de
ecosistemas.

En un estudio de Messyasz y otros colaboradores (2015: p.1), mencionan la relacion existente entre
el fitoplacton y las bacterias heterdtrofas, aqui hace énfasis en que estas dos variables responden
a los gradientes ecoldgicos de una manera independiente, existiendo ausencia de relacion alguna.
Dentro de fitplancton es posible encontrar diatomeas al igual que dentro de bacterias heterétrofas

existen las enterobacterias, haciendo valido la comparativa con este estudio.
3.6. Estado trofico del agua mediante IPS

En el célculo del estado trofico, como una forma numérica de evaluar el grado de contaminacién
en los sistemas acuéticos, determinando las tolerancias o sensibilidades de un organismo a una

perturbacion o contaminante se uso la densidad de Diatomeas Epiliticas agrupandolas por géneros

y mediante los diferentes puntos de muestreo.

En base a lo expuesto se obtuvo para cada especie un valor de IPS en cada punto de muestreo.

Punto-D5

Tabla 24-3: Resultado de indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) del punto D5

Género Abundancia | Sensibilidad (S) | Tolerancia (V) Valor IPS
relativa
Amphora 0,24 3 2 10,5
Cymbella 2,40 3 1 10,5
Diploneis 3,27 5 1 20
Encyonema 0,41 5 1 20
Epithemia 4,47 5 2 20
Fragilaria 40,46 4 1 15,25
Gomphonema 7,14 3 2 10,5
Melosira 23,59 3 1 10,5
Navicula 3,45 3 1 10,5
Nitzschia 10,68 1 1 1
Rhopalodia 0,03 4 1 15,25
Synedra 2,00 3 1 10,5
Tabellaria 0,07 5 1 20
Ulnaria 1,81 3 1 10,5

Fuente: Autores, 2022

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Como se puede apreciar en la tabla 24-3 para este punto se tiene un total de 14 géneros; Tabellaria,
Diploneis, Encyonema y Epithemia con valores de 20 indica un excelente estado trofico, mientras
que Fragilaria y Rhopalodia indican un buen estado, Amphora, Cymbella, Gomphonema,
Melosira, Navicula, Synedra y Ulnaria indican un estado moderado y Nitzschia un estado
deficiente del agua, teniendo un valor promedio de 12.39, que indica un estado tréfico moderado

del agua.
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Punto-D6

Tabla 25-3: Resultado de indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) del punto D6

Género Abundancia | Sensibilidad (S) | Tolerancia (V) | Valor IPS
relativa

Cymbella 4,6 3 1 10,50
Epithemia 4.3 5 2 20,00
Fragilaria 33,0 4 1 15,25
Gomphonema 8,7 3 2 10,50
Melosira 36,4 3 1 10,50
Navicula 5,2 3 1 10,50
Nitzschia 1,2 1 1 1,00
Synedra 2,6 3 1 10,50
Ulnaria 3,9 3 1 10,50

Fuente: Autores, 2022

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Como se puede apreciar en la tabla 25- 3 para este punto se tiene un total de 9 géneros; Epithemia

con valores de 20 indica un excelente estado tréfico, mientras que Fragilaria indican un buen

estado, Cymbella, Gomphonema, Melosira, Navicula, Synedra y Ulnaria indican un estado

moderado y Nitzschia un estado deficiente del agua, teniendo un valor promedio de 12.50, que

indica un estado tr6fico moderado del agua.

Punto-D7

Tabla 26-3: Resultado de indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) del punto D7

Género Abundancia | g cnilidad (S) | Tolerancia (V) | Valor IPS
relativa

Amphora 0,2 3 2 10,50
Cymbella 3,6 3 1 10,50
Diploneis 0,2 5 1 20,00
Encyonema 0,2 5 1 20,00
Epithemia 4.0 5 2 20,00
Fragilaria 17,8 4 1 15,25
Gomphoneis 0,1 4 2 15,25
Gomphonema 10,5 3 2 10,50
Melosira 49,5 3 1 10,50
Navicula 2,4 3 1 10,50
Nitzschia 0,9 1 1 1,00
Rhopalodia 0,1 4 1 15,25
Synedra 51 3 1 10,50
Tabellaria 0,1 5 1 20,00
Ulnaria 5,2 3 1 10,50

Fuente: Autores, 2022

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.
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Como se puede apreciar en la tabla 26-3 para este punto se tiene un total de 15 géneros; Tabellaria,
Diploneis, Encyonema y Epithemia con valores de 20 indica un excelente estado tréfico, mientras
que Fragilaria, Gomphoneis y Rhopalodia indican un buen estado, Amphora, Cymbella,
Gomphonema, Melosira, Navicula, Synedra y Ulnaria indican un estado moderado y Nitzschia
un estado deficiente del agua, teniendo un valor promedio de 11.87, que indica un estado trofico
moderado del agua.

Punto-D8

Tabla 27-3: Resultado de indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) del punto D8

Género Abundgnua Sensibilidad (S) | Tolerancia (V) Valor IPS
relativa
Amphora 0,99 3 2 10,5
Cymbella 2,72 3 1 10,5
Diploneis 0,52 5 1 20
Encyonema 1,31 5 1 20
Epithemia 0,16 5 2 20
Fragilaria 23,27 4 1 15,25
Gomphoneis 2,30 4 2 15,25
Gomphonema 7,37 3 2 10,5
Melosira 37,34 3 1 10,5
Navicula 0,94 3 1 10,5
Nitzschia 7,27 1 1 1
Rhopalodia 0,05 4 1 15,25
Synedra 7,95 3 1 10,5
Tabellaria 0,26 5 1 20
Ulnaria 7,53 3 1 10,5

Fuente: Autores, 2022
Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

Como se puede apreciar en la tabla 27-3 para este punto se tiene un total de 15 géneros; Tabellaria,
Diploneis, Encyonema y Epithemia con valores de 20 indica un excelente estado tréfico, mientras
que Fragilaria, Gomphoneis y Rhopalodia indican un buen estado, Amphora, Cymbella,
Gomphonema, Melosira, Navicula, Synedra y Ulnaria indican un estado moderado y Nitzschia
un estado deficiente del agua, teniendo un valor promedio de 11.28, que indica un estado tréfico
moderado del agua.

El indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) considera la ecologia de todos los géneros de
diatomeas hallados en lo puntos de muestreo del rio Yanayacu en la parroquia de San José de
Poal6 y permite asi una evaluacion del estado ecoldgico mas representativa. Asi mismo, nuestros
resultados sefialan que el rio Yanayacu presentan particularidades floristicas comparando con los
rios de América del Sur, que se traducen en la presencia, en ocasiones con frecuencias
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significativas, de especies no incluidas dentro de los listados considerados por los indices IBD.
Asi, el indice del tramo de muestreo se valora en 12.17 este rango esta dentro de un estado
moderado que comprende entre 13-9 como se puede evidenciar en todos los puntos muestreados
los valores del indice estan entre 11.28 siendo el valor mas bajo y el 12.50 siendo el valor més
alto.

En el punto D5 se tiene el valor del indice de 12.39 en este punto se denota que existe influencia
de la agricultura se puedo evidenciar, la presencia de ganado y borregos en areas muy cercanas al
rio la cuales afectan a la tolerancia de las distintas especies de diatomeas, D6, esto se debe a que
cada especie tiene un valor diferente de tolerancia a la contaminacién por presencia de aguas
residuales domeésticas e industriales. Adicionalmente, se aprecia que los valores del indice decaen
desde el punto D6, lo cual nos indica el estado tréfico se deteriora a medida que el agua va hacia
la cuenca baja, por procesos industriales, pesca y turisticos que se generan. El siendo el valor del
tramo 12.17, se cumple parcialmente con los objetivos de calidad ecoldgica determinados por la
Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, en el cual se tendra que

reforzar muestreos para calidad y mejoramiento del recurso hidrico.

DISTRIBUCION DEL IPS

2 [ —
4%. — Mean : 12,01
8 1 — Median : 12,13

StdDev : 0,55887
— Mormal Dist.
0
11,3 11,4 11,6 11,7 11,9 12 12,2 12,3 12,5
IPS

Gréfico 8-3: Distribucion del IPS

Realizado por: Erazo, Luz; Paladines, Lady, 2022.

El indice de polusenshilidad especifica se aproxima a una distribucion normal ya que tiende a
formar una campana de Gauss Jordan debido a que los datos se encuentran dispersos cerca de la
media 12.01.
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CONCLUSIONES

e La influencia microbioldgica (coliformes totales y fecales) sobre la concentracién de
Diatomeas Epiliticas, en el rio Yanayacu, es poco significativa debido a que cada una de
estas variables tienen un comportamiento independiente, la relacion obtenida en la
correlacion de Pearson menciona que si existe influencia, con un valor de -0.58, este segUn
el parametro establecido pasaria a ser una relacion con nivel bajo de significancia pues no
supera -0.7, de esta manera se puede decir que ciertos géneros de diatomeas mantienen
relacion con las coliformes totales y fecales, sin embargo, en su mayoria la diversidad y
abundancia no se ven afectados, existe la posibilidad de que en al realizar un analisis
multitemporal y encontrar mayor nimero de UFC en las coliformes estudiadas, la relacion
aumente, pero en este estudio se puede considerar que en el campo ambiental no existe
influencia predominante.

e Las especies de Diatomeas Epiliticas encontradas en el tramo estudiado del rio Yanayacu,
fueron 33, de las cuales predominan dos, Melosira varians y Fragilaria arcus, estas
presentan una abundancia superior con valores de 42.97% y 37.37% respectivamente,
también se determind el nivel de diversidad que presentan estas especies con ayuda de los
indices de Shannon Wiener, Simpson y Berger-Parker, obteniendo una diversidad media, se
elige los tres indices para brindar mayor confiabilidad al resultado encontrado; las especies
se clasificaron por géneros encontrando 15 de estos, mismos que sirven para encontrar su
sensibilidad ante contaminantes encontrando un porcentaje alto de géneros gque poseen alta
sensibilidad, seguida de un porcentaje de géneros que mantienen una descripcion de
indiscriminados, esto quiere decir que se muestran altamente tolerantes a situaciones de alta
contaminacion.

e Sedetermind la influencia microbiolégica mediante la correlacion de Pearson, en la cual se
obtuvo un valor de -0.58, considerado como inversamente proporcional y poco significativo,
se podria decir que el nivel bajo de relacion estaria ligado a las diatomeas indicadoras de
mala calidad del agua como Nitzschia, Navicula, Fragilaria y Melosira, sin embargo estas a
su vez no solo predominan en aguas por los contaminantes sino también por condiciones de
nutrientes o parametros fisicoquimicos, considerando asi un comportamiento independiente
ya que la presencia de coliformes totales o fecales no afecta en la diversidad o abundancia
de la concentracion de Diatomeas Epiliticas presentes en el tramo de estudio del rio
Yanayacu.

e El indice bioldgico de Poluosensibilidad Especifica (IPS) debido a su versatilidad es muy
atil para el monitoreo, analisis y determinacion del estado tréfico del agua, permite una
evaluacion rapida y apropiada basado en valoraciones de sensibilidad y tolerancia ambiental,

la interpretacién de este indice es clara y sencilla, la ponderacion para el rio Yanayacu, es de
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12.17, la cual denota un estado tré6fico del agua moderado, esto se debe a la presencia de

actividades antropogénicas como agricultura, ganaderia e industrias.
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RECOMENDACIONES

e En base a los resultados descritos en este estudio es recomendable la comparativa de la
concentracion de Diatomeas Epiliticas con parametros fisicoquimicos, ya que la presencia es
estos contiene elementos que altera la dindmica de los procesos en el medio acuatico, asi
como la capacidad del recurso para resistir el estrés y su autodepuracion, ademas permiten
clasificar al recurso hidrico como admisible o deseables, la cual se define por la presencia de
la abundancia de diatomeas dependiendo de requerimientos exclusivos de cada especie, la
relacion entre estos permitira la clasificacion del agua de acuerdo a uso especifico.

e EIl monitoreo de las aguas del rio Yanayacu debe realizarse con un seguimiento anual, en
temporada lluviosa y seca, mediante datos de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, para
obtener informacion a través de las estaciones de tiempo, al tener estos datos se facilitara el
proceso investigativo, adicionalmente estos datos ayudaran en el andlisis y determinacion
del estado del cuerpo hidrico en la zona de San José de Poald, con respecto a las actividades
antropogénicas tales como la industria, ganaderia y agricultura.

e Continuar con la investigacion de Diatomeas Epiliticas como indicadoras de la calidad del
agua, con el fin de desarrollar un indice de calidad tréfica del agua propio del pais, donde se
contemple especies y géneros mas comunes en rios andinos, también los rangos altitudinales
y el tipo de ecosistema.

e Al observar las Diatomeas Epiliticas es importante desarrollar un reconocimiento previo de
la taxonomia, sustentado en autores con bibliografia reconocida, para identificar
exitosamente las especies y minimizar posibles errores, se debe realizar un doble barrido de

conteo por cuadrante.
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ANEXOS

ANEXO A: MUESTREO DE DIATOMEAS

Almacenamiento de la muestra Preservacion de la muestra en el cooler




ANEXO B: TRATAMIENTO E IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS DE DIATOMEAS

/

.

Limpieza de muestras con Peroxido de
hidr6geno

Pesado de la muestra previo a centrifuga

o

Plaqueado de la muestra en calor

Observacion en el microscopio




ANEXO C: NUMERO DE ESPECIES DE DIATOMEAS EPILITICAS ENCONTRADAS
POR PUNTO

NOMBRE IMAGEN D5 | b6 | D7 | D8
Amphora indistincta i 12| 0 0| 2

Amphora meridionalis

Cymbella excisa - 98 | 113 87| 52
var.angusta

Cymbella tumida 44 0 5 0

Diploneis parma 193 0 41 10

Encyonema lange-
bertalotii

Encyonema minutum 20 0 0] 11

Encyonema prostratum

Epithemia sorex 158 | 19 55 3




Epithemia turgida 106 | 85| 46 0
Fragilaria arcus 2155 | 747 | 387 | 410
Fragilaria perminuta 219 | 60 44 | 27
Fragilaria tenera 12 0 21 7
Fragilaria vaucheriae 5 0 1 1
Gomphoneis minuta 0 0 2| 44
Gomphonema 9 0 26| 20
acuminatum |

Gomphonema 3 0 8| 11
exilissimun

Gomphonema parvulum 386|211 | 186 | 70

f.saprophilum




Gomphonema 2 0 3] 20
rhombicum
Gomphonema 19 1 16 | 15
truncatum
Gomphonema 3 0 28 5
minusculum
Melosira varians 1394 | 889 | 1257 | 714
Navicula cryptotenella 202 | 128 60 | 17
Navicula utermoehli 2 0 0 1
\

Laid
Nitzschia filiformis 613 | 30 16| 70
Nitzschia palea 2 0 0] 11
Nitzschia sociabilis 9 0 2 1
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DE MUESTREO

ANEXO D: ABUNDANCIA RELATIVADE LAS ESPECIES DE DIATOMEAS EN CADA PUNTO

NOMBRE D5 | A. relativa| D6 | A. relativa| D7 | A. relativa | D8 A‘.
relativa
|Amphora indistincta 2 0.03 0 0.0 0 0.00 2 0.10
Amphora meridionalis 2 0.03 0 0.0 6 0.24 17| 0.89
Cymbella excisa var.angusta | 98 1.66 113 4.6 87 3.43 52 | 2.72
Cymbella tumida 44 0.75 0 0.0 5 0.20 0 0.00
Diploneis parma 193 3.27 0 0.0 4 0.16 10| 0.52
Encyonema lange-bertalotii | 3 0.05 0 0.0 3 0.12 2 0.10
Encyonema minutum 20 0.34 0 0.0 0 0.00 11| 0.58
Encyonema prostratum 1 0.02 0 0.0 3 0.12 12| 0.63
Epithemia sorex 158 2.68 19 0.8 55 2.17 3 0.16
Epithemia turgida 106 1.80 85 3.5 46 1.81 0 0.00
Fragilaria arcus 2155| 36.53 | 747 30.6 387 1524 |410] 21.44
Fragilaria perminuta 219 3.71 60 2.5 44 1.73 27 | 141
Fragilaria tenera 12 0.20 0 0.0 21 0.83 7 0.37
Fragilaria vaucheriae 5 0.08 0 0.0 1 0.04 1 0.05
Gomphoneis minuta 0 0.00 0 0.0 2 0.08 44 | 2.30
Gomphonema acuminatum 9 0.15 0 0.0 26 1.02 20 | 1.05
Gomphonema exilissimun 3 0.05 0 0.0 8 0.32 11 | 0.58
Gomphonema parvulum
f.saprophilum 386 6.54 211 8.6 186 7.33 70 | 3.66
Gomphonema rhombicum 2 0.03 0 0.0 3 0.12 20 | 1.05
Gomphonema truncatum 19 0.32 1 0.0 16 0.63 15| 0.78
Gomphonema minusculum 3 0.05 0 0.0 28 1.10 5 0.26
Melosira varians 1394| 23.63 |889 36.4 1257| 4951 |714| 37.34
Navicula cryptotenella 202 3.42 128 5.2 60 2.36 17 | 0.89
Navicula utermoehli 2 0.03 0 0.0 0 0.00 1 0.05
Nitzschia filiformis 613 10.39 30 1.2 16 0.63 70 | 3.66
Nitzschia palea 2 0.03 0 0.0 0 0.00 11 | 0.58
Nitzschia sociabilis 9 0.15 0 0.0 2 0.08 1 0.05
Nitzschia umbonata 7 0.12 0 0.0 6 0.24 57 | 2.98
Rhopalodia gibba 2 0.03 0 0.0 3 0.12 1 0.05
Synedra sp 118 2.00 64 2.6 129 5.08 152| 7.95
Tabellaria flocculosa 4 0.07 0 0.0 2 0.08 5 0.26
Ulnaria acus 56 0.95 2 0.1 13 0.51 3 0.16
Ulnaria ulna 51 0.86 94 3.8 120 4.73 141 7.37




ANEXO E: TOTAL DE INDIVIDUOS TOMANDO EN CONSIDERACION LOS
GENEROS DE DIATOMEAS EPILITICAS

GENEROS D5 D6 D7 D8 Total
Amphora 14 0 6 19 39
Cymbella 142 113 92 52 399
Diploneis 193 0 4 10 207

Encyonema 24 0 6 25 55
Epithemia 264 104 101 3 472
Fragilaria 2391 807 453 445 4096

Gomphoneis 0 0 2 44 46

Gomphonema 422 212 267 141 1042
Melosira 1394 889 1257 714 4254
Navicula 204 128 60 18 410
Nitzschia 631 30 24 139 824

Rhopalodia 2 0 3 1 6

Synedra 118 64 129 152 463
Tabellaria 4 0 2 5 11
Ulnaria 107 96 133 144 480




ANEXO F: DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES Y TOTALES

Dejamos en encubacion por 48 horas

EEEEE . il

Identificacion de colonias
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