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Resumen.

El estudio de los cuerpos de agua es de vital interés en los estudios ambientales, la principal
forma de estudio ha sido a través de analisis fisico-quimicos, sin embargo, se ha dejado de lado
los componentes bioldgicos. El uso de especies de diatomeas como indicadores bioldgicos para
establecer la calidad de aguas superficiales ha demostrado ser un método eficiente, rapido, y de
bajo costo. El presente estudio aplica variables bioldgicas para analizar el medio ambiente, a
través del uso de bioindicadores cuya presencia, abundancia o comportamiento muestra la salud
del mismo (Bonada, Prat, Resh, & Statzner, 2006). Al analizar los resultados se determina que
las comunidades de diatomeas halladas en los rios estudiados son el resultado de la interaccion
de las variables que caracterizan la presencia de materia organica y la presencia o0 no de
nitrégeno de las zonas de estudio, entre ellos la disponibilidad de nutrientes y la intervencion
antropogénica. En los puntos estudiados, los parametros fisico - quimicos no coinciden con los
bioindicadores bioldgicos presentes en la Cuenca del Rios Paute determinando la calidad de
agua. Esto pese a que la calidad de agua resulto ser buena al utilizar ambos métodos. Al realizar
el analisis candnico de correspondencias se evidencio que las especies determinadas como
bioindicadoras, no se encontraban presentes junto a los vectores que determinaban una alta
presencia de especies.

Segun lo establecido por el IPS se determina que la calidad biologica de 5 de las 6 areas
estudiadas es buena. Sin embargo, el area A2 reporta un leve declive dentro de los valores
presentados por el IPS, lo que podria mostrar la degradacion de la zona. Se ha determinado que
los rios estudiados con oligotréficos debido a la baja cantidad de NO2, NO3 y NH3 encontrada
por lo que se podria deducir que la baja diversidad de la zona se debe a este factor, por lo que
la mayoria de areas estudiadas son monoespecificas.

Palabras clave: bioindicadores, diatomeas, IPS, parametros fisico — quimicos.
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Abstract.

he study of water bodies is of vital interest in environmental studies, the main form of study
has been through physical-chemical analysis, however, biological components have been
neglected. The use of diatom species as biological indicators to establish the quality of surface
waters has proven to be an efficient, fast, and low-cost method. The present study applies
biological variables to analyze the environment, through the use of bioindicators whose
presence, abundance or behavior shows the health of the environment (Bonada, Prat, Resh, &
Statzner, 2006). When analyzing the results, it was determined that the diatom communities
found in the rivers studied are the result of the interaction of the variables that characterize the
presence of organic matter and the presence or absence of nitrogen in the study areas,
including the availability of nutrients and anthropogenic intervention. At the points studied,
the physical-chemical parameters do not coincide with the biological bioindicators present in
the Paute River Basin that determine water quality. This is in spite of the fact that the water
quality was good when using both methods. The canonical correspondence analysis showed
that the species determined as bioindicators were not present together with the vectors that
determined a high presence of species.

According to the IPS, the biological quality of 5 of the 6 areas studied was determined to be
good. However, area A2 reports a slight decline within the values presented by the IPS, which
could show the degradation of the area. It has been determined that the rivers studied with
oligotrophic due to the low amount of NO2, NO3 and NH3 found so it could be deduced that
the low diversity of the area is due to this factor, so most of the areas studied are
monospecific.

Key words: bioindicators, diatoms, IPS, physicochemical parameters.



DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
DE PAUTE CONTRASTANDO PARAMETROS FiSICO QUIMICOS Y BIOLOGICOS
(DIATOMEAS EPILEPTICAS)

1. Introduccién

El estudio de los cuerpos de agua es de vital interés en los estudios ambientales, la
principal forma de estudio ha sido a través de analisis fisico-quimicos, sin embargo, se ha dejado
de lado una parte vital, pues los componentes bioldgicos no han sido ampliamente estudiados
(Paul et al., 2013). El uso de especies de diatomeas como indicadores bioldgicos para establecer
la calidad de aguas superficiales ha demostrado ser un método eficiente, rapido, y de bajo costo
para determinar la calidad de aguas superficiales (Celekli and Lekesiz, 2020; Liu et al, 2020).
Las diatomeas son organismos ideales para este fin debido a su sedentarismo, al crecer en rocas
se convierten en indicadores sensibles de los cambios quimicos producidos en el agua. Su
sensibilidad antes estos cambios provocan que se incrementen o decrezcan las poblaciones de
ciertas especies. Esto ocurre de acuerdo a las necesidades y preferencias de cada especie en

cuanto a nutrientes u otros elementos existentes en el agua.

La importancia de regular y controlar las masas de agua de superficie ha sido un tema recurrente
en los ultimos afos, esto debido al deterioro de los cuerpos de agua causado por la
contaminacion y con ello las preocupaciones ambientales (Vasistha & Ganguly, 2020). Las
actividades humanas afectan a los ecosistemas de agua dulce, a través del cambio del uso de
suelo para uso agricola y ganadero y el asentamiento humano. Estos factores impactan a la
dindmica de los ecosistemas fluviales al cambiar los regimenes hidroldgicos y el aumento de
las cargas de sedimentos y contaminacién (Zhang et al., 2010). Los problemas ambientales
derivados de interaccion naturaleza-sociedad pueden ser causados por la sobreexplotacion de
recursos naturales, la falta de conciencia y conocimiento (Cevallos, Estuardo; Gomez, Liliana;

Roldan, 2015), el mal manejo de los residuos y la inexistencia de saneamiento adecuado. Las
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actividades de uso antropico de suelo en una cuenca hidrogréafica afectan la calidad del agua,
debido a los contaminantes son transportados por escorrentia y las aguas subterraneas (Ji, 2008;
Schone & Krause, 2016). Las influencias antropogénicas degradan las aguas superficiales y
perjudican su uso para el consumo humano, la industria, la agricultura, la recreacién y otros

fines (Jacobsen, 2008; Kazi et al., 2009).

Si bien es cierto existe variabilidad natural en la calidad de agua de los rios, sin embargo, puede
ser afectada por actividades antrépicas que afectan al pH, conductividad, oxigeno disuelto,
concentracion de fosfatos, nitritos, nitratos, amonio y metales pesados y a las caracteristicas

hidromorfologicas de los rios (Prat, Rios, Acosta, & Rieradevall, 2009).

El analisis de calidad es el estudio de la presencia y comportamiento de materiales disueltos y
suspendidos, patdgenos y la dinamica del oxigeno disuelto en el agua (Ji, 2008). Se define
calidad de agua como la ausencia de sustancias toxicas, basura, residuos industriales o
radiactivos, lodos de depuracion u otros contaminantes en cantidades excesivas 0 que puedan
resultar contaminantes en un cuerpo hidrico (At, 2017). Para analizar la calidad del agua se
emplean modelos de analisis, es decir herramientas que describen el estado ecoldgico de los
sistemas hidricos y su respuesta a la alteracion de las condiciones ambientales (Holguin-
gonzalez, Everaert, Boets, Galvis, & Goethals, 2013). Sin embargo, los analisis fisico —
quimicos pueden resultar insuficientes por no considerar su incidencia dentro de los ecosistema,
sino que Unicamente se centran en la variacion de parametros, por tanto en la vigilancia
bioldgica de las aguas superficiales es una herramienta complementaria para la evaluacién de
la calidad (USEPA, 2011), especialmente en zonas altoandinas con altas tendencias a la
variaciones espaciales y condiciones naturales (Macedo et al., 2016; Villamarin, Prat, &

Rieradevall, 2014).
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La zona andina tiene una alta importancia, debido a que de ella se desprenden grandes cuerpos
de agua, que en la mayoria de casos son quienes abastecen de agua a grandes poblaciones. Por
lo anteriormente mencionado el estudio de la calidad de agua de los mismos son de vital
importancia. Sin embargo, los estudios realizados sobre las caracteristicas ambientales de los
rios altoandinos son limitadas (Jacobsen, 2008), por lo que es dificil comparar datos entre rios

de diferentes paises y latitudes.

El presente estudio aplica variables bioldgicas para analizar el medio ambiente, a través del uso
de bioindicadores cuya presencia, abundancia o comportamiento muestra la salud del mismo
(Bonada, Prat, Resh, & Statzner, 2006). ElI biomonitoreo de cuerpos de agua dulce tiene
significancia en el campo ecoldgico, pues ha brindado comprension de como las perturbaciones
antropicas pueden dar forma a las comunidades bioldgicas (Keck, Vasselon, Tapolczai, Rimet,
& Bouchez, 2017). Es un proceso complejo que analiza e interpreta medidas fisicas, quimicas
y biologicas simultdneamente en un periodo de tiempo en un lugar determinado (Kohlmann,
Arroyo, Macchi, & Palma, 2018) con la finalidad de captar las interacciones entre estos
parametros e identificar las variaciones fisico-quimicas, a través del analisis de las variaciones

ocurridas en las comunidades.

Hasta el momento éste es el primer estudio de andlisis de comunidades de diatomeas en esta
zona del rio Paute. En este sentido, este estudio aport6 para la identificacion de nuevos registros
de diatomeas en rios andinos del Ecuador, ya que previamente no se habian identificado en el
estudio llevado a cabo por (Benito et al., 2018). Como modelo de estudio se analizaron las

comunidades de diatomeas encontradas en 3 rios de la Cuenca Baja del rio Paute en Ecuador
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con la finalidad de contrastar su presencia o0 ausencia como bioindicadoras contrastandolas con

la calidad del agua de estos cuerpos de agua al analizar sus parametros fisico-quimicos.

2. Hipdtesis

En los puntos estudiados, los parametros fisico - quimicos coinciden con la calidad biol6gica
de las diatomeas utilizadas como bioindicadores presentes en la Cuenca del Rios Paute

determinando la calidad de agua.

3. Objetivos

Objetivo general
Determinar la Calidad de Agua en tres rios de la Cuenca baja del Rio Paute, contrastando
parametros fisico-quimicos medidos y los bioldgicos (Diatomeas Epilépticas) a través de la

aplicacion del indice de Polusensibilidad (IPS)

Obijetivos especificos

- Determinar de las caracteristicas-fisico quimicas de las zonas muestreadas y compararlas
con el AM 097, tabla correspondiente a criterios de calidad admisibles para la preservacion
de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.

- Establecer la composicion diatomologica del area de estudio en los diferentes puntos
muestreados.

- Obtener nuevos registros de diatomeas existentes en los rios estudiados pertenecientes a la

cuenca del Rio Paute.
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4. Materiales and Métodos

4.1 Area de estudio

La Cuenca del Rio Paute se ubica en el Sur del Ecuador y cubre una superficie aproximada de
6.439 km2 definida hasta su confluencia con el Rio Upano, representando el 2.5% con relacion
al territorio Nacional, comprendida entre los rangos de altura de 500msnm en la confluencia de
los Rios Paute y Negro hasta los 4600 msnm., en los paramos del Cajas. El area de la cuenca
del Rio Paute es compartida por los territorios de tres provincias: Azuay (57%), Cafiar (24%) y

Morona Santiago (19%) (Cordero, 2013).

Ubicacion Geografica de Rio Paute
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de la Cuenca del Rio Paute en base a su localizacion en las

provincias de Cafiar, Azuay y Morona Santiago

Esta formada a partir de 3 macrocuencas cuyo caudal se une dado paso a la formacién de la

cuenca del Rio paute y alimentando a sus subcuencas (SENAGUA).
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Sistema de Cuencas del Rio Paute
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Figura 2. Sistema de Macrocuencas y Subcuencas del Rio Paute

Los rios muestreados corresponden a la zona de patrullaje en la subcuenca de los rios Paute
realizado por Cutin una Microempresa de promotores ambientales o guardianes del bosque y
paramo como parte de la Gestion de la Cuenca del Rio Paute realizado por Fonapa encargados

de la Gestion de la Cuenca Media del Rio paute (FONAPA, 2019).
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RUTAS DE PATRULLAJE DENTRO DE LA SUB CUENCA DEL RIiO PAUTE
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Figura 3. Localizacion de la Cuenca Baja del rio del Paute y sitios especificos de muestreo.

Tabla 1. Informacidn de los sitios de muestreo en la Cuenca Baja del Rio Paute.

Mapa realizado por Cutin Promotores

Comunidad  Sitio de Estudio Estacion de Altura CooLchjlt_ep/ladas
muestreo (msnm) (este:norte)
Colepato Manzanahuayco  Area Control 2832 ggiggg)
Llavircay Ingaripo Avrea Control 2605 égggggg)
Monay Agua Negra Area Control 2894 giggg%
Colepato Mazar Area Afectada 2590 gigggg)
Llavircay Ingaripo Area Afectada 2201 9()?152122)
Monay Agua Negra Area Afectada 2664 gi%ﬁ%’é)

10



DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
DE PAUTE CONTRASTANDO PARAMETROS FiSICO QUIMICOS Y BIOLOGICOS
(DIATOMEAS EPILEPTICAS)

4.2 Fase de Campo

4.2.1 Muestreo de variables ambientales

Con la ayuda de un multipardmetro HACH, se tomaron 10 variables ambientales in-situ en cada
rio, estas variables son: Temperatura del agua (T°), Potencial hidrégeno (pH), Conductividad
(uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/L.), Turbidez (NTU), Fosforo total (mg/L), Nitrégeno
amoniacal (mg/L), Sélidos Disueltos (TDS mg/L.), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO

mg/L), Dureza total (mg/L.)

4.2.2 Muestreo de variables bioldgicas

En junio del 2019, se colectaron muestras de diatomeas en areas control y afectadas de los rios:
Manzanahuayco, Ingaripo, Agua Negra y Mazar, siguiendo la metodologia de Battarbee 1986;
Battarbee et al. 2001; ECS 2003; Blanco, Alvarez & Cejudo 2008 que consiste en obtener las
diatomeas de muestras compuestas de la comunidad muestreada, a través del raspado de rocas

presentes en los rios estudados.

4.3 Fase de laboratorio
Tratamiento de muestra, montaje de laminas permanentes recuento taxondémico de

Diatomeas en microscopia éptica

El tratamiento de muestras consistio en eliminar la materia organica basandose, principalmente
en el protocolo “European Committee for Standartization (ECS, 2003). El proceso consistio en
afiadir peroxido de hidrégeno (H202 a 30%) en muestras sin tratar en un bafio maria a 90°C y

acido clorhidrico (HCI) a 37%.

11
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La preparacion de ldminas permanentes se realizd basandose en los protocolos de (Battarbee
1986; Battarbee et al. 2001; ECS 2003; Blanco, Alvarez & Cejudo 2008) el cual consiste utilizar

como medio de inclusion Naphrax® (1.R.=1,73).

Para obtener la abundancia de especies, nos basamos en el protocolo de Blanco, 2010 que
consiste en generar numeros aleatorios para recuentos en microscopia Optica de la lamina
preparada bajo el aumento de 100x, registrando cada individuo encontrado hasta obtener 400

valvas.

El analisis taxonomico de las diatomeas se realizo basandose en la clasificacion de Round et.
al (1990), siempre que fuera posible, en el analisis de poblaciones. La diversidad de diatomeas
se analizo al microscopio dptico binocular EUROMEX equipado con contraste de fase, luz
polarizada circular de contraste (DIC) y sistema de captura de imagen con camara, modelo
CMEX-PRO 18. Las identificaciones se realizaron en el laboratorio de Limnologia en la
Universidad Internacional SEK y corroborado por el Laboratorio Diatomoldgico de la

Universidad de Ledn.

4.4 Analisis de Datos

4.4.1 Calculo del IPS
Se calculd el IPS, de los 3 rios pertenecientes a la cuenca baja del rio Paute; mismos en los
cuales se analizaron 2 areas, una determinada como el area control y otra como el area afectada.
Para el calculo se tomaron los valores de amplitud ecoldgica (V) y Sensibilidad (S) obtenidos

a traves del programa OMNIDIA, que luego se aplicaron a la formula del IPS

Y Aj X Sj X Vj

IPS = 4.75 X
Y Aj X Vj

3.75

12
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El valor obtenido se ubica dentro de la tabla de las categorias para la clasificacion de indicadores
biolégicos definidos por el Real Decreto RD 817/2015 por el cual el Gobierno Espafiol
establece los criterios de seguimiento y evaluacidn del estado de las aguas superficiales y las
normas de calidad ambiental. Para esto se toma en cuenta el tipo de rio de alta montafia
codificado como R-T27, mismo que se ajusta a las caracteristicas de nuestro estudio y por el
cual se establecen la siguiente tabla para determinar la calidad de las areas y rios muestreados
en el presente estudio.

Este proceso se llevd a cabo con ambas areas de cada rio, con la finalidad de contrastar los IPS
de cada unay asi analizar las variaciones de la calidad bioldgica entre las misma tomando en
cuenta los criterios de amplitud ecoldgica, es decir la capacidad de una especie de establecerse
y desarrollarse en distintos habitats, con respecto a su capacidad de adaptacion y tolerancia a la
contaminacion y de la modificacion de sus respuestas morfologicas, fisiologicas y fenologicas
a las restricciones ambientales (Fernandez et al., 2016). Por otra parte la sensibilidad es un
indicativo de la tolerancia de la comunidad completa (Ramos-Jiliberto et al., 2013).

Tomando en cuenta los siguientes valores:

Tabla 2. Valores de la amplitud ecol6gica

Amplitud Ecoldgica Baja Media Alta
(V) 3 2 1

Tabla 3. VValores de Sensibilidad

Sensibilidad Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
(S) 1 2 3 5 5

Por lo que se consider6 indicadoras a las especies cuyos valores fueran de V=3 y S=5.

4.5 Analisis Estadistico

Para determinar la influencia de los parametros fisicoquimicos en la comunidad de diatomeas,

se realizo el andlisis de correspondencia canénico (ACC) y para determinar la diversidad se usé

13



DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA BAJA DEL RIO
DE PAUTE CONTRASTANDO PARAMETROS FiSICO QUIMICOS Y BIOLOGICOS
(DIATOMEAS EPILEPTICAS)

el Indice de Shannon Wiener (H), en ambos casos se los realiz a través del empleo del

programa PAST.

5. Resultados

5.1 Descripcion de las diatomeas encontradas

Se registraron un total de 47 especies en los rios Ingaripo, Agua Negra y Manzanahuayco de la
Cuenca Baja del Rio Paute, siendo Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki con 1201
individuos, es decir el 0.504 de los individuos obtenidos es la especie mas abundante en la
comunidad. Seguida por la Sellaphora cosmopolitana (Lange-Bertalot) que representa el
0.1208 de los individuos. Por otra parte, Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki,
Fragilaria vaucheriae (Kutzing) Petersen, Gomphonema bourbonense E. Reichardt et Lange-
Bertalot, Sellaphora cosmopolitana (Lange-Bertalot) C.E. Wetzel et Ector son las especies de

mayor ocurrencia en los 3 rios estudiados.
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Tabla 4. Especies registradas en los Rios y areas estudiadas en la Cuenca baja del Rio Paute, el

numero 1 indica la presencia de la especie, el color verde muestra la especie mas abundante

mientras que el color naranja muestra las especies de mayor ocurrencia.

Especies Indicadoras de la cuenca baja del Rio Paute Manzanahuayco Ingaripo Agua Negra
S 2 2
£ . £ oS £ oS
Especies Cédigos S g5 S g5 S g5
© < 9 © < Q@ © < @
g < < < g <
h < <L
Achnanthidium minutissimum ADMI 1 1 1 1 1
Achnanthidium sp1 ACHD 1 1 1
Encyonema minutum ENMI 1 1 1
Encyonema silesiacum ESLE 1 1
Encyonema silesiacum var. altensis ESAL 1
Encyonema silesiacum var. excisa ESEX 1 1
Cymbopleura amphicephala CBAM 1
Eunotia sp3 EUNO 1
Fragilaria gracilis FGRA 1 1 1 1
Fragilaria vaucheriae FVAU 1 1 1 1 1
Frustulia sp1 FRUS 1
Gomphonema bourbonense GBOB 1 1 1 1 1
Gomphonema utae GUTA 1
Gomphonema exilissimum GEXL 1 1 1
Gomphonema lagenula GLGN 1
Gomphonema occultum GOCU 1 1
Gomphonema parvulum GPAR 1 1 1 1
Gomphonema pumilum var. rigidum GPRI 1
Gomphonema saprophilum GSPP 1 1
Gomphonema clavatum GCLA
Gomphonema spl GOMP 1 1
Gomphonema sp2 GOMP
Hannaea arcus HARC 1 1 1
Luticola sp2 LUTI 1
Mayamaea lacunolaciniata MLLC 1
Navicula cryptocephala NCRY 1
Navicula cryptotenella NCTE 1
Navicula gregaria NGRE 1
Navicula tripunctata NTPT 1
Navicula spl NAVI 1
Sellaphora cosmopolitana SCPO 1 1 1 1 1
Nitzschia dissipata NDIS 1
Nitzschia gracilis NIGR 1
Nitzschia palea NPAL 1 1
Nitzschia capitellata var.tenuirostris NCTN 1
Nitzschia paleaeformis NIPF 1 1
Nitzschia soratensis NSTS 1
Nupela chilensis NUCH 1
Diatoma mesodon DMES 1 1 1 1 1
Planothidium lanceolatum PTLA 1 1 1 1 1
Planothidium minutissimum PMNT 1 1
Planothidium rostratrum PRST 1 1
Reimeria sinuata RSIN 1 1 1 1 1
Rhoicosphenia abbreviata RABB 1 1 1 1
Rossithidium petersenii RPET 1 1 1
Sellaphora saugerresii SSGE 1 1 1
Tabellaria flocculosa TFLO 1
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5.2 Nuevos Registros para la provincia de Canar

Segun Steinitz-Kannan, 1979 y Benito et al 2018, 243 especies de diatomeas se han registrado
en los Andes Sur del Ecuador, mismas que se encuentran detalladas en el Anexo 2. Seis de estas
especies se encuentran especificamente en la provincia del Cafiar. Este estudio identifico 24
especies, que no se habian encontrado por lo cual representan nuevos registros para la provincia

de Caiiar.

Tabla 5. Nuevos registros de Diatomeas en la Cuenca Baja del Rio Paute, provincia de Cafar,

Andes Sur del Ecuador.

Especie Cadigo
Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki ADMI
Cymbopleura amphicephala Krammer CBAM
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kitzing DMES
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) D.G. Mann var.altensis Krammer ESAL
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) DG. Mann var. excisa Krammer ESEX
Gomphonema bourbonense E. Reichardt et Lange-Bertalot GBOB
Gomphonema exilissimum (Grun.) Lange-Bertalot & Reichardt GEXL
Gomphonema occultum Reichardt & Lange-Bertalot GOCU
Gomphonema pumilum var. rigidum Reichardt & Lange-Bertalot GPRI

Gomphonema saprophilum (Lange-Bertalot & Reichardt) Abarca Jahn

Zimmermann & Enke GSPP
Gomphonema utae Lange-Bertalot & Reichardt GUTA
Mayamaea lacunolaciniata (Lange-Bertalot & Bonik) Lange-Bertalot MLLC
Navicula gregaria Donkin NGRE
Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory NTPT
Nitzschia capitellata Hustedt var.tenuirostris (Grunow in Van Heurck)

. NCTN
Bukhtiyarova
Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow ssp.dissipata NDIS
Nitzschia paleaeformis Hustedt NIPF
Nitzschia soratensis Morales & Vis NSTS
Nupela chilensis (Krasske) Lange-Bertalot NUCH
Planothidium minutissimum (Krasske) Morales PMNT
Planothidium rostratum (@strup) Lange-Bertalot PRST
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer RSIN
Sellaphora cosmopolitana (Lange-Bertalot) C.E. Wetzel et Ector SCPO
Sellaphora saugerresii (Desm.) C.E. Wetzel & D.G. Mann in Wetzel et al. SSGE
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5.3 Resultados del Calculo del IPS

Se ha calculado el IPS, de los 3 rios pertenecientes a la cuenca baja del rio Paute, en los cuales
se analizaron 2 areas, una determinada como el area control y otra como el area afectada.

Tabla 6. Clasificacion de indicadores biolégicos definidos por el Real Dacreto (RD) 17/2015

Tipologia de IPS
Rios MB B MOD DEF MA
R-T27 >17,8 >134 >89 >45 <45

Al realizar el calculo del IPS para cada rio se obtiene lo siguiente:

Tabla 7. Comparacion del IPS del area control vs. el area afectada de los rios estudiados en la

cuenca baja del rio Paute.

IPS CALCULADO

Area
Control
Area
Afectada

Manzanahuayco 15.4 14.7
Ingaripo 16.14 16.75

Agua Negra 13.5 13.1

Segun lo expuesto en la tabla 6, podemos ver a traves de la tabla 7 que la calidad en las areas
con es buena, de la misma manera que en las areas afectadas a excepcién de la zona afectada
del Rio Agua Negra.

5.4 Comparacion con la norma

Para la comparacion de los valores presentados a continuacion se compararon los parametros
obtenidos en campo versus a aquellos existentes en la tabla 2 de la norma. Por lo cual algunos
de los parametros medidos no se contemplaron debido a que en la normativa estudiada estos

parametros no son tomados en cuenta.
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Tabla 8. Comparacién de los valores de las variables ambientales obtenidas con la norma
ambiental vigente, el color verde representa los valores que cumple con la misma, los valores
de color naranja representan los valores de referencia y los de color rojo representan aquellos

que no cumplen con los criterios de la normativa

. Oxieno | Nitrito | Nitrato | Nitrégeno
Parametros pH Disuelto | (NO2) | (NO3) | Amoniacal DBOS
Unidades - mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
, Ared | 29 | g 0 0 0 0.75
Rio cqntrol
Manzanahuayco| Area 77 85 0 0 0 0.4
afgctada
Area o1 6o 0 0 0 0.35
, . control
Rio Ingaripo Area
7.8 6.8 0 0 0 0.2
achtada
Area 8 8.1 0 0 0.29 0.2
, control
Rio Agua Negra Area
7.8 6.8 0 0 0 0.2
afectada
Valores de la Tabla 2 del 6.5 —
AM 097 9 >0 0.2 13 1.04 20

Segun los resultados expuestos en la tabla 14 se puede determinar que ninguno de los
pardmetros de los pardmetros excede la norma ambiental vigente ecuatoriana, misma que consta
en el Acuerdo Ministerial 097, Anexo A, correspondiente al capitulo de Agua. Se ha tomado la
Tabla 2 del mencionado documento correspondiente a CRITERIOS DE CALIDAD
ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN
AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS. Por lo que se puede determinar que al ser
estos criterios los mas sensibles considerados en la norma, la calidad general de estos rios es
buena. Si bien es cierto las areas afectadas presenta una variacion en cuanto a las areas control
debido a la intervencion antropica sus niveles siguen siendo aceptables. No se analiza ninguna

otra de las tablas presentadas en la norma, ya que la misma clasifica los parametros permisibles
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de acuerdo a su uso, en este caso para la realizacion del presente estudio nos es relevante

Unicamente la tabla 2, ya que estas zonas estan consideradas como poco pobladas.

5.5 Diatomeas bioindicadoras

A partir de los valores de amplitud ecoldgica (V) y Sensibilidad (S), obtenidos mediante el
programa OMNIDIA, se han determinado como diatomeas bioindicadoras contenidas en la

tabla 15.

Tabla 9. Diatomeas seleccionadas como bioindicadoras con sus respectivos valores amplitud

ecologica (v) y sensibilidad (s)

Especies Indicadoras de la cuenca baja del Rio Paute Manzanahuayco Ingaripo Agua Negra
, s 53|82 88|82 88
Especies Cédigos: (V) (s) %z E Itz E Itz E
© I © I © I
Encyonema minutum ENMI 4 2 1 1
Encyonema silesiacum ESLE 5 2
Encyonema silesiacum var. altensis ESAL 4,9 2,4 1
Encyonema silesiacum var. excisa ESEX 4,9 2,4 1
Gomphonema bourbonense GBOB 3,8 2 1 1 1 1 1 1
Gomphonema utae GUTA 45 2
Hannaea arcus HARC 5 2 1 1 1 1
Nitzschia dissipata NDIS 4 3 1
Diatoma mesodon DMES 5 3 1 1 1 1

La tabla 15 indica las especies indicadoras para ambas zonas, control y afectada, de los tres rios
estudiados en la cuenca baja del Rio Paute. Estas especies han sido seleccionadas debidos a sus
valores de V y S, mismos que indican la adaptabilidad de las especies a los cambios en su
medio. Se puede observar que ciertas especies que se encuentran en las areas control de los rios
estudiados se replican en las zonas afectadas, estos casos han sido marcados con color azul.
Mientras que existen otras especies, consideradas como indicadoras, que Unicamente se

encuentran en las areas estudiadas.

5.6 Analisis Canonico de Correspondencias

Este tipo de andlisis compara las variables ambientales y variables bioldgicas de una matriz de

datos, es decir que se puede correlacionar variables ambientales, con especies y muestras. Se
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determind las abundancias totales y relativas de todas las especies encontradas en cada una de
las areas de estudio. Posteriormente para este analisis se descartaron aquellas especies cuyas
abundancias relativas fueran menores al 5% mismos que fueron eliminados ya que se considera
que el efecto producido por mas de dos individuos de un taxon asociado es mas peligroso que

si considerasemos que fuese en realidad una contaminacion de la muestra (Blanco et al., 2014).

ACHD

DMES A1 P
0 SSGE

G

NIPF

PMNT

- T T T T T T T
-3.00 225 -150 075 000 075 150 225 300
s 1

Figura 4. Andlisis Candnico de Correspondencia Variables ambientales — variables bioldgicas.

El andlisis muestra que el DBO, el Oxigeno Disuelto, la Conductividad, el Fosforo total y la
Turbidez se relacionan directamente con la presencia de varias especies, sobre todo en aquellas
presentes en las muestras M1, M2, 11 e 12, mismas que corresponden tanto al area control como
al afectada de los Rios Ingaripo y Manzanahuayco. Por otra parte, las muestras pertenecientes
al Rio Agua Negra, se encuentran dispersas y separadas una de la otra lo que indica que su

relacion con los parametros previamente mencionados es baja. El fosforo total medido presenta
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una alta correlacién con el NH3, en la misma area se puede ver como cerca a ambos vectores
encontramos una alta presencia de especies, entre las cuales destacan Hannaea Arcuus. Esta
especie se calificd previamente como bioindicadora, sin embargo, no es la Unica que ha sido
calificada de esta manera que se encuentra presente, también destacan las especies como la
Gomphonema Bourbonense, que ademas demostrd tener una alta ocurrencia al estar presente
en todas las muestras, esta especie esta altamente correlacionada a la presencia de Coliformes
totales. En el caso de la Encyonema minutum, se encuentra cerca a este vector, pero no muestra
una clara preferencia. Achnanthidium minutissimum, especie que ha sido catalogada como la
maés abundante, se relaciona fuertemente con la dureza total y oxigeno disuelto. Valores como
los nitritos y nitratos no han sido tomados en cuenta ya que los valores tomados en campo

indican un valor de 0.0, lo que indica oligotrofia.

5.7 Indices de biodiversidad

Se analizaron un total de 47 especies registradas en los rios de la Cuenca Baja del Rio Paute
en el programa PAST, para cada una de las areas de estudio. Se determind la riqueza (S), el

indice de diversidad de Shannon (H), y la equidad de Pielou (J), obteniendo los siguientes

resultados:
Manzanahuayco Ingaripo Agua Negra
Area Area Area Area Area Area
Control Afectada Control Afectada Control Afectada
(M1) (M2) (11) (12) (A1) (A2)
Riqueza (S) 17 18 16 13 21 27
Dominancia (D) 0.6972 0.2505 0.7408 0.5174 0.4621 0.1683
Shannon (H) 0.8135 1.816 0.7322 1.165 1.306 2.129
Equidad (J) 0.2871 0.6283 0.2641 0.4544 0.4291 0.646
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La tabla 10 indica que el area de mayor riqueza y diversidad es el A2, es decir el area afectada
del rio Agua Negra, en ella se encuentran 27 especies. En lo que respecta al indice de Shannon,
podemos determinar que las areas M1, M2, 11, 12 Y Al poseen diversidades monoespecificas,
es decir que una de las especies registradas predomina sobre las demas lo que concuerda con
los nimeros de individuos registrados anteriormente. Por otra parte, el area A2 es normalmente
diversa.

En lo que respecta al indice de equidad que representa el grado de distribucidn refiriéndose a la
abundancia de especies de diatomeas encontradas en las areas de estudio difieren

significativamente a diferencia de las areas de control.

6. Discusion

Al analizar ambos resultados se determina que las comunidades de diatomeas halladas en los
rios estudiados son el resultado de la interaccién de las variables que caracterizan la presencia
de materia organica y la presencia o no de nitrégeno de las zonas de estudio, entre ellos la
disponibilidad de nutrientes y la intervencion antropogénica, de la misma manera que se ha
relacionado estos parametros en los estudios realizados por (Salomoni, Rocha, Callegaro, &

Lobo, 2006; Schuch, Oliveira, & Lobo, 2015).

De acuerdo a los resultados obtenidos de ambos analisis aceptar la hipotesis nula. Es decir que,
en los puntos estudiados, los parametros fisico - quimicos no coinciden con los bioindicadores
bioldgicos presentes en la Cuenca del Rios Paute determinando la calidad de agua. Esto pese a
que la calidad de agua resulto ser buena al utilizar ambos métodos. Al realizar el analisis
candnico de correspondencias se evidencio que las especies determinadas como bioindicadoras,

utilizando los valores de sensibilidad y amplitud ecolégica, no se encontraban presentes junto
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a los vectores gque determinaban una alta presencia de especies. Al contrario, la presencia de
alguna era pobre o casi nula ya que su abundancia relativa era menor al 5%, es decir 2 individuos

de 400 y en algunos casos incluso 1 solo individuo.

Analizando en forma individual cada uno de los parametros fisicoquimicos y comparandolos
con lo establecido por la normativa de la tabla 2 del AM 097 se observa que todos los
parametros cumplen, es decir que la calidad general de los rios estudiados es buena, esto
tomando en cuenta que la tabla 2 es una de las que contiene los parametros de calidad mas
estrictos, solamente superada por el agua de consumo humano.

Al estudiar los valores obtenidos tenemos indicadores de oligotrofia, ya que estos valores
detectados son de 0.0 para Nitritos (mg/L) y de 0.0 — 0.01 para Nitratos (mg/L). Estas bajas
concentraciones de nitritos encontradas en las areas de estudio pueden estar relacionadas con la
utilizacion directa de los organismos y de la vegetacion acuatica para sintetizar proteinas (Sze,

1993; Roldan & Ramirez, 2008).

En lo que respecta al calculo del IPS presentado anteriormente y segun lo mencionado por
(Celekli & Lekecis, 2020), los éptimos ambientales y los rangos de tolerancia de los
ensamblajes de diatomeas afectan a las puntuaciones de los indices de diatomeas. Esto se debe
a gue tales ensamblajes en los rios son sensibles y tolerantes a los gradientes de nutrientes y
estan regulados por la variabilidad regional de los factores ambientales (Celekli & Lekecis,
2020; Schuch et al., 2015). Esto proporciona la informacion de cada especie para determinar la
calidad biologica la cual se determind que actualmente es buena en 5 de las 6 areas. El area
afectada del rio Agua Negra mostro un ligero deterioro en contraste, lo que podria ser un

indicador de degradacién de la zona.
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En lo que respecta a la diversidad, estudios como el de (Benito et al., 2018) muestra que la
riqueza de especies y los patrones de diversidad son relativamente altas en todas las regiones
tropicales y altoandinas de Latinoameérica, entre ellas los Andes y Amazonia de Ecuador,
mismas que contienen las mas ricas floras de diatomeas. Sin embargo, en el presente estudio no
se ha podido apreciar una alta diversidad, sino que al contrario se ha determinado que la mayoria
de areas estudiadas son monoespecificas. A partir del estudio del Estado Tréfico, es decir la
relacion entre el estado de nutrientes en un cuerpo de agua y el aumento de la materia organica
en el mismo. (Roldan, 2008), se determina cual es el nutriente o nutrientes que representa una
limitacion (Lobo et al., 2015). Al contrastar esto con la oligotrofia de la zona, se podria deducir
que la baja diversidad de la zona se debe a este factor. Esto se evidencia al contrastar los niveles
de nitritos y nitratos reportados durante la realizacion de este estudio junto con la especie mas
abundante, Achnanthidium minutissimum. Esta especie ha sido reconocida como una especie
oligotrofica, que se desarrolla en ecosistemas con baja presencia de nitrégeno, de la misma
manera que se evidencia en el estudio realizado por (Abuhatab & Donato, 2012), donde esta

especie demostro el mismo comportamiento en concentraciones bajas de amonio y nitrogeno.

De las especies bioindicadoras encontradas, destacan Diatoma mesodon, Hannaea arcus y
Gophonema bourbonense como indicadoras de aguas de calidad muy buena y buena (Ector,
1992; Prygiel & Coste, 2000). En cuanto a las demas especies encontradas en la cuenca del Rio
Paute, se ha determinado que Gomphonema pumilum var. rigidum Reichardt & Lange-Bertalot,
Navicula gregaria Donkin, Navicula tripunctata (O.F.Mdiller) Bory, Reimeria sinuata
(Gregory) Kociolek & Stoermer, han sido registradas también por otros investigadores en rios

andinos del Ecuador como es el caso de (Castillejo et al., 2018) en el rio Pita y (Carrera &
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Gunke, 2003) en el Rio Itambi. Ademas en el estudio realizado por (Benito et al., 2018) también
se encontraron ampliamente especies de Nitzschia omo parte de la composicion floristica de
diatomeas usualmente encontradas en varias regiones de aguas dulces tropicales de América
del Sur. Cabe mencionar que estos estudios han identificado a las especies mencionadas sin

embargo no las han aplicado como bioindicadores.

Estudios como este, donde se utiliza a las diatomeas como bioindicadores de calidad del agua,
son pioneros debido a que no han sido ampliamente aplicados o estudiados. Si bien es cierto se
han realizado diversos estudios como el llevado a cabo en el parque Nacional El Cajas por (Van
Colen et al., 2017), en ellos principalmente se han identificado y las especies de diatomeas, no
se han tomado en cuenta su relaciéon con la calidad del agua, pese a que se ha analizado la
cantidad y disponibilidad de nutrientes, no se ha analizan factores como la influencia de la
contaminacion antrépica del area o la presencia de otros contaminantes. En estudios como el
desarrollado por (Molinero, Barrado, Guijarro, Ortiz, & Carnicer, 2019), donde se evidencia el
uso de varios indicadores como uso de la tierra en las cuencas hidrograficas, geomorfoldgicos,
calidad de la quimica del agua y bioldgicos a través del uso de diatomeas bentdnicas y
macroinvertebrados en el rio Teaone en la provincia de Esmeraldas. Donde las comunidades de
diatomeas y el macroinvertebrados respondieron a los cambios ambientales a lo largo del rio.
Ambas comunidades muestran una fuerte relacion con el uso de la tierra de la cuenca incluso
mayor a la demostrada con la quimica del agua y el habitat, lo que demuestra que las diatomeas
responden a cambios probados por la disponibilidad de nutrientes y la contaminacion
circundante, lo que demuestra que son excelentes bioindicadoras. Respecto a otros estudios
ambientales las diatomeas se han usado en investigaciones paleolimnologicas como la realizada

por (Michelutti, Lemmen, Cooke, Environment, & Hobbs, 2015) de lagos de montafia con el
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fin de proporcionar datos de cambio ambiental, especialmente cuando no hay registros de

vigilancia, los cambios de ensamblaje registrados reflejan las condiciones climaticas

cambiantes.

7. Conclusiones

Los parametros fisico - quimicos no coinciden con los bioindicadores biol6gicos
presentes en la Cuenca del Rios Paute, pese a que la calidad de agua resulto ser buena
al utilizar ambos métodos. Al realizar el andlisis candnico de correspondencias se
evidencio que las especies determinadas como bioindicadoras, no se encontraban
presentes junto a los vectores que determinaban una alta presencia de especies.

Al analizar pardmetros fisicoquimicos y comparandolos con lo establecido por la
normativa de la tabla 2 del AM 097 se observa que todos los pardmetros cumplen, es
decir que la calidad general de los rios estudiados es buena.

Segun lo establecido por el IPS se determina que la calidad biol6gica de 5 de las 6 areas
estudiadas es buena. Sin embargo, el area A2 reporta un leve declive dentro de los
valores presentados por el IPS, lo que podria mostrar la degradacion de la zona.

Se ha determinado que los rios estudiados con oligotréficos debido a la baja cantidad de
NO2, NO3 y NH3 encontrada por lo que se podria deducir que la baja diversidad de la
zona se debe a este factor, por lo que la mayoria de areas estudiadas son

monoespecificas.

8. Recomendaciones

Utilizar otros métodos de muestreo para determinar los parametros fisico-quimicos, que

puedan ayudar a una mayor deteccion de los mismos.
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- Implementar indices paralelos que determinen la calidad del agua a través de parametros
fisico quimicos, con la finalidad de contrastar ambos indices.

- Aumentar el nimero puntos de muestreo en campo a fin de incrementar el nimero de
muestras tomadas en cada area para de esa manera contrastarlas entre si, tanto los

pardmetros fisico quimicos como bioldgicos
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AnNexos

Anexo A. Fotografias de los nuevos registros de diatomeas encontrados en la cuenca
baja del Rio Paute

1-4 Hannaea arcus; 5-9 Fragilaria gracilis; 10-12 F. vaucheriae; 13-15 Planothidium lanceolatum;16 P. rostratum;
17 P. minutissimum; 18-20 Achnanthidium sp1; 21 A. minutissimum; 22-23 Rossithidium petersenii; 24-27 Odontidium mesodon;
28 Tabellaria floculossa; 29-34 Sellaphora cosmopolitana; 35-38 S. saugerresii; 39 Mayamaea lacunolaciniata; 40 Reimeria sinuata;
41-42 Nupela chilensis; 43-45 Navicula gregaria; 46 Navicula sp1; 47 N. cryptocephala; 48 N. cryptotenella; 49-53 Nitzschia capitellata
var. tenuirostris; 54-58 N. paleaeformis;, 59-60 N.dissipata; 61 N. gracilis; 62 N.palea; 63 Frustulia sp1, 64 Luticola sp1.
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9-1

(DIATOMEAS EPILEPTICAS)

7-8
5-6
| -
. )
- I
30

12

23

22

1-3

25-29

1-3 Gomphonema pumilum var. rigidum; 4 G. clavatum; 5-6 G. occultum;
7-8 G. utae; 9-11 G. bourbonense; 12 G. sp1; 13 G sp2; 14 G. exillissimum;
15 G. lagenula; 16-17 G. saprophilum; 18-21 G. parvulum; 22 Encyonema silesiacum:;
23 E. silesiacum var. excisa; 24 E. silesiacum var. altensis; 25-29 E. minutum:;

30 Cymbopleura amphicephala; 31 Eunotia sp1.
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Anexo B. Registro de especies de diatomeas encontrados en el rio Paute

Steinitz
Kannan Cuenca
Especie Cddigo (1979), baja del
Benito et | Rio Paute
al. (2018)
Achnanthes brevipes Agardh ABRE X
Achnanthidium catenatum (Bily & Marvan) Lange-Bertalot ADCT X
Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki ADMI X
- . ADNM
Achnanthidium neomicrocephalum Lange-Bertalot& F.Staab X
. . . ADSO
Achnanthidium subatomoides (Hustedt) Monnier, Lange-Bertalot et Ector X
. . . ABRY
Adlafia bryophila (Petersen) Moser Lange-Bertalot & Metzeltin X
Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot ADMS X
Amphora libyca Ehr. ALIB X
Amphora ovalis (Kiitzing) Kutzing AOVA X
Amphora pediculus (Kitzing) Grunow APED X
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Steinitz
Kannan Cuenca
Especie Cadigo (1979), baja del
Benito et | Rio Paute
al. (2018)
. . . . . . ASWE
Astartiella wellsiae (Reimer) Witkowski & Lange-Bertalot in Moser & al. X
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer AUAL X
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen AAMB X
Aulacoseira distans (Ehr.)Simonsen AUDI X
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen AUGR X
Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen var. angustissima AUGA «
O.Miller)Simonsen
Aulacoseira humilis(Cleve-Euler) Genkal et Trifonova AUHU X
Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen AUIT X
L . .. . AITE
Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen var. tenuissima (Grun.) Simonsen X
Bacillaria socialis(Gregory) Ralfs in Pritchard BSOC X
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Steinitz
Kannan Cuenca
Especie Cadigo (1979), baja del
Benito et | Rio Paute
al. (2018)
Brachysira arctoborealis Wolfe & H.J. Kling BATB X
. . N BMIC
Brachysira microcephala (Grunow) Compere X
Brachysira neoacuta Lange-Bertalot BNCT X
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot BNEO X
. . . . CCEL
Cavinula cocconeiformis f. elliptica (Hust.) Lange-Bertalot X
. . . . CPSE
Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) Mann & Stickle X
Cavinula scutiformis (Grunow ex A. Schmidt) Mann & Stickle in Round
CVvsC X
Crawford & Mann
Chamaepinnularia soehrensis (Krasske) Lange-Bertalot & Krammer in
CHSO X
Lange-Bertalot & Metzeltin
Cocconeis euglypta Ehrenberg CEUG X
Cocconeis placentula Ehrenberg var. placentula CPLA X
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Steinitz
Kannan Cuenca
Especie Cadigo (1979), baja del
Benito et | Rio Paute
al. (2018)
. . CPLI
Cocconeis placentula Ehrenberg var.lineata (Ehr.)Van Heurck X
Cocconeis soukupi Frenguelli CcsouU X
Craticula cuspidata var. major (Meister) Czarnecki cCUM X
Crenotia gibberula (Grunow) Woijtal CGBR X
. - CTPU
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kiitz.) Williams et Round X
Cyclostephanos dubius (Fricke) Round cbuB X
Cyclotella meneghiniana Kutzing CMEN X
s . CAFG
Cymbella affinis Kutzing var. angusta (Krammer) W. Silva X
Cymbella aspera (Ehrenberg) Peragallo CASP X
Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner cCls X
Cymbella cymbiformis Agardh ceYm X
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Cymbella laevis Naegeli ex Kiitzing CLAE X
Cymbella mexicana (Ehr.) Cleve CMEX X
Cymbella neocistula Krammer CNCl X
Cymbella neolanceolata W. Silva CNLC X
Cymbella parva (W.Sm.) Kirchner in Cohn CPAR X
Cymbellonitzschia diluviana Hustedt CNID X
Encyonema elginense (Krammer) D.G. Mann in Round Crawford &
EELG X
Mann
. ENLA
Encyonema latens (Krasske) D.G. Mann in Round Crawford & Mann X
Encyonema leibleinii (C.Agardh) W.Silva, R.Jahn, T.A.V.Ludwig & ELEI
X
M.Menezes in Silva et al.
Encyonema minutiforme Krammer ENMF X
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*Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann in Round Crawford & ENMI
X
Mann
Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann in Round Crawford & ENMS
X
Mann
Encyonema neogracile Krammer var. Neogracile ENNG X
Encyonema elginense (Krammer) D.G. Mann in Round Crawford & FELG
X
Mann
Encyonema elginense (Krammer) D.G. Mann in Round Crawford & FELG
X
Mann
. ENLA
Encyonema latens (Krasske) D.G. Mann in Round Crawford & Mann X
Encyonema leibleinii (C.Agardh) W.Silva, R.Jahn, T.A.V.Ludwig & ELEI
X
M.Menezes in Silva et al.
Encyonema minutiforme Krammer ENMF X
*Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann in Round Crawford & ENMI
X

Mann
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Encyonema minutum (Hilse in Rabh.) D.G. Mann in Round Crawford &
ENMS X
Mann
Encyonema neogracile Krammer var. Neogracile ENNG X
Encyonema neogracile Krammer var. Neogracile ENNG X
Encyonema neomesianum Krammer ENMS X
Encyonema norvegicum (Grunow) Mills ENNO X
P . . ESLE
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) D.G. Mann X
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) D.G. Mann var.altensis ESAL X
Krammer
Encyonema silesiacum (Bleisch in Rabh.) DG. Mann var. excisa ESEX X
Krammer
Encyonopsis cesatii (Rabenhorst) Krammer ECES X
Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt ENCM X
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Encyonopsis subminuta Krammer & Reichardt ESUM X
Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson EADN X
Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson var.minor (Peragallo & Heribaud) EAMI
X
Patrick in Patrick & Reimer
. . A e . EAPO
Epithemia adnata (Kutzing) Brébisson var.porcellus (Kiitzing) Ross X
Epithemia argus (Ehrenberg) Kutzing EARG X
*Epithemia argus (Ehrenberg) Kutzing var.alpestris (W.M.Smith)
EAAL X
Grunow
. . I . . EALO
Epithemia argus (Ehrenberg) Kitzing var. longicornis (Ehr.) Grunow X
Epithemia argus var. protracta Mayer EAGP X
*Epithemia gibba (Ehrenberg) Kutzing EGBA X
Epithemia granulata (Ehrenberg) Kitzing EGRN X
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Epithemia parallela (Grunow) Ruck & Nakov EPHP X
Epithemia sorex Kutzing ESOR X
Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing ETUR X
Eucocconeis flexella (Kutzing) Meister EUFL X
Eucocconeis laevis (@strup) Lange-Bertalot EULA X
Eunotia fallax A.Cleve EFAL X
Eunotia incisa Gregory EINC X
Eunotia minor (Ktzing) Grunow in Van Heurck EMIN X
Eunotia tenella (Grunow in Van Heurck) Hustedt in Schmidt & al ETEN X
Fallacia frustulum (Hustedt) D.G. Mann FFTU X
Fragilaria capucina Desmazieres FCAP X
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Fragilaria crotonensis Kitton FCRO X
Fragilaria gracilis @strup FGRA X
Fragilaria toxoneides(Castracane) Lange-Bertalot FTOX X
Fragilaria vaucheriae (Kutzing) Petersen FVAU X
Fragilariforma virescens (Ralfs) D.M. Williams et Round FFVI X
Fragilariforma virescens var. oblongella (Grun. in V.Heurck)
FFVO X
Bukhtiyarova
Frustulia crassinervia (Breb.) Lange-Bertalot et Krammer FCRS X
Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni FRHO X
Frustulia saxonica Rabenhorst FSAX X
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni FVUL X
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Gomphonema acuminatum Ehrenberg GACU X
Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst GANG X
Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst var.citera (Hohn & GACI
X
Hell.)Patrick
Gomphonema auritum A.Braun ex Kiitzing GAUR X
Gomphonema bourbonense E. Reichardt et Lange-Bertalot GBOB X
Gomphonema clavatum Ehr. GCLA X
Gomphonema consector Hohn et Hellerman GCST X
Gomphonema dichotomum Kiitzing GDIC X
Gomphonema exilissimum (Grun.) Lange-Bertalot & Reichardt GEXL X
Gomphonema gracile Ehrenberg GGRA X
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Gomphonema lagenula Kiitzing GLGN X
Gomphonema occultum Reichardt & Lange-Bertalot GOCuU X
*Gomphonema pala Reichardt GOPA X
Gomphonema parvulum (Ktzing) Kiitzing GPAR X
Gomphonema pumilum var. rigidum Reichardt & Lange-Bertalot GPRI X
Gomphonema saprophilum (Lange-Bertalot & Reichardt) Abarca Jahn GSPP X
Zimmermann & Enke
Gomphonema subclavatum Grunow var.mexicanum (Grunow) Patrick in
GSCM X
Hohn
Gomphonema truncatum Ehrenberg GTRU X
Gomphonema utae Lange-Bertalot & Reichardt GUTA X
Gomphonema vibrioides Reichardt & Lange-Bertalot GVBR X
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Gomphosphenia oahuensis (Hustedt) Lange-Bertalot GOAH X
Halamphora coffeaeformis (Agardh) Levkov HACO X
Halamphora veneta (Kutzing) Levkov HVEN X
Hannaea arcus (Ehr.) R.M. Patrick in Patrick et Reimer HARC X
Humidophila gallica (W. Sm.) Lowe, Kociolek, You, Wang & Stepanek
HGAL X
comb. nov.
Iconella guatimalensis (Ehrenberg) Ruck & Nakov IGUA X
Iconella linearis (W.Smith) Ruck & Nakov ILIN X
Kobayasiella subtilissima (Cleve) Lange-Bertalot KOSU X
Lindavia glomerata (H. Bachmann) Adesalu & Julius LGLO X
Luticola cohnii (Hilse) D.G. Mann in Round Crawford & Mann LCOH X
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Luticola mutica (Kitzing) D.G. Mann in Round Crawford & Mann LMUT X
Mayamaea atomus (Kitzing) Lange-Bertalot MAAT X
Mayamaea lacunolaciniata (Lange-Bertalot & Bonik) Lange-Bertalot MLLC X
Melosira varians Agardh MVAR X
Meridion circulare (Greville) C.A.Agardh MCIR X
Navicula angusta Grunow NAAN X
Navicula cari Ehrenberg NCAR X
Navicula cryptocephala Kiitzing NCRY X
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCTE X
*Navicula gondwana Lange-Bertalot NGON X
Navicula gregaria Donkin NGRE X
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Navicula neoschizonemoides Van de Vijver & A.Mertens in Beauger & NNSH
X
al.
Navicula notha Wallace NNOT X
Navicula odiosa Wallace NODI X
Navicula radiosa Kiitzing NRAD X
Navicula rhynchocephala Kitzing NRHY X
Navicula tripunctata (O.F.Midiller) Bory NTPT X
Navicula veneta Kitzing NVEN X
Navicula viridula (Kitz.)Ehr. f. linearis (Hustedt) Kobayasi NVVL X
Navicula viridula (Kutzing) Ehrenberg NVIR X
Navicula viridulacalcis Lange-Bertalot NvCC X
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Navicula vulpina Kitzing NVUL X
Navigeia decussis (@strup) Bukhtiyarova NGDU X
Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer in Krammer & Lange-
NEAM X
Bertalot
Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve NBIS X
Neidium floridanum Reimer NEFL X
Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve NIRI X
Nitzschia acicularis Kitzing) W.M.Smith NACI X
Nitzschia alpina Hustedt NZAL X
Nitzschia alpinobacillum Lange-Bertalot NAPB X
Nitzschia amphibia Grunow NAMP X
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Nitzschia angustatula Lange-Bertalot NZAG X
Nitzschia capitellata Hustedt var.tenuirostris (Grunow in Van Heurck) NCTN X
Bukhtiyarova
Nitzschia commutata Grunow in Cleve et Grunow NICO X
Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow ssp.dissipata NDIS X
Nitzschia fonticola Grunow in Cleve et Mdller NFON X
Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow NIFR X
Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR X
Nitzschia homburgiensis Lange-Bertalot NHOM X
Nitzschia inconspicua Grunow NINC X
Nitzschia lacunarum Hustedt in A.Schmidt Atlas NLCR X
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Nitzschia lacuum Lange-Bertalot NILA X
Nitzschia lanceolata W.M.Smith NZLA X
Nitzschia linearis (Agardh) W.M.Smith NLIN X
Nitzschia microcephala Grunow in Cleve & Moller NMIC X
Nitzschia oberheimiana Rumrich & Lange-Bertalot NOHM X
Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith NPAL X
Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow in Van Heurck NPAE X
Nitzschia paleaeformis Hustedt NIPF X
Nitzschia perminuta (Grunow) M.Peragallo NIPM X
Nitzschia soratensis Morales & Vis NSTS X
Nitzschia sublinearis Hustedt NSBL X
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Nupela chilensis (Krasske) Lange-Bertalot NUCH X
Orthoseira roeseana (Rabenhorst) O'Meara OROE X
Pinnularia alpina W.Smith PALP X
Pinnularia borealis Ehrenberg PBOR X
Pinnularia brauniana (Grunow) Mills PBRN X
Pinnularia brevicostata Cleve PVBC X
Pinnularia gibba Ehrenberg PGIB X
Pinnularia latevittata Cleve PLTV X
Pinnularia martinii Krasske PMAR X
Pinnularia subgibba Krammer PSGI X
Pinnularia substreptoraphe Krammer PSBS X
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Pinnularia sudetica (Hilse) Hilse in Rabenhorst PSUD X
Planothidium dubium (Grunow) Round & Bukhtiyarova PTDU X
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot PTLA X
Planothidium minutissimum (Krasske) Morales PMNT X
Planothidium rostratum (@strup) Lange-Bertalot PRST X
Pleurosigma elongatum W.Smith PELO X
Pseudostaurosira brevistriata (Grun.in Van Heurck) Williams & Round PSBR X
Pseudostaurosira brevistriata Grun.var. inflata (Pant.) Edlund PBIF X
Pseudostaurosira brevistriata var.capitata (Hérib.)Andresen Stoermer & PBCA X
Kreis
Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales PSSB X
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Punctastriata lancettula (Schumann) Hamilton & Siver PULA X
Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer RSIN X
Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot RABB X
Rossithidium petersenii (Hustedt) Round & Bukhtiyarova RPET X
Rossithidium pusillum (Grunow) F.E.Round & Bukhtiyarova RPUS X
Sellaphora cosmopolitana (Lange-Bertalot) C.E. Wetzel et Ector SCPO X
Sellaphora disjuncta (Hustedt) D.G. Mann SDIS X
Sellaphora laevissima (Kutzing) D.G. Mann SELA X
Sellaphora mutata (Krasske) Lange-Bertalot SEMU X
Sellaphora pupula (Kitzing) Mereschkowsky SPUP X
Sellaphora rectangularis(Greg.) Lange-Bertalot & Metzeltin SREC X
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Sellaphora saugerresii (Desm.) C.E. Wetzel & D.G. Mann in Wetzel et SSGE X
al.
Sellaphora verecundiae Lange-Bertalot SVER X
Stauroneis fluminea Patrick & Freese SFLM X
Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch.) Ehrenberg SPHO X
Staurosira construens Ehr. var.pumila (Grunow in Van Heurck) Kingston | SCPM X
Staurosira construens Ehrenberg SCON X
Staurosira dubia Grunow in Cleve & Moeller SRDU X
Staurosira leptostauron (Ehrenberg)Kulikovsky & Genkal SSLE X
Staurosira pseudoconstruens (Marciniak) Lange-Bertalot SPCO X
Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & Moeller SCVE X
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Staurosirella mutabilis (W. Smith) E. Morales & Van de Vijver SLMU X
Stephanodiscus minutulus (Ktzing) Round STMI X
Surirella grunowii Kulikovskiy, Lange-Bertalot & Witkowski SGRU X
Surirella librile (Ehrenberg SuULI X
Surirella terricola Lange-Bertalot & Alles in Lange-Bertalot & al. STER X
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kutzing TFEN X
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing TFLO X
Tabellaria ventricosa Kutzing TVEN X
Tryblionella acuta (Cleve) D.G. Mann in Round et al. TACU X
Tryblionella Skvortzow TTRY X
Ulnaria acus (Kitzing) Aboal UACU X
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Ulnaria biceps (Kutzing) Compére UBIC X
Ulnaria danica (Kitzing) Compére et Bukhtiyarova UDAN X
*Ulnaria delicatissima (W.Smith) Aboal & Silva UDEL X
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere UULN X
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere var.subaequalis (Grunow) Aboal uusu X
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