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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue el de caracterizar la composicion especies de diatomeas
epiliticas (Bacillariophyta) asociadas al grado de eutrofizacion del sistema I6tico denominado
rio Quijos, el cual recorre la parte oriental de la Cordillera de los Andes, en la provincia de
Napo, Ecuador. Para determinar el nivel de eutrofizacion, en dos sitios estratégicos del rio
Quijos, se usaron métodos bidticos y abidticos para establecer finalmente el indice Tréfico de
Calidad del Agua (ITCA) y el ICA-UNISC. La toma de muestras comenzé el 1 de abril y hasta
el 13 de julio del 2017. Se recogieron un total de 16 muestras bioldgicas y 12 muestras abioticas.
Los datos se analizaron utilizando ICA-UNISC, analisis de cluster basado en el método de Ward
y analisis de correspondencia canonica (CCA). Los resultados muestran diferencias y
similitudes entre ambos sitios del rio Quijos; signos de eutrofizacion aparecen con la evaluacion
ICA-UNISC; sin embargo, los resultados del analisis de conglomerado no mostraron una clara
relacién entre los niveles de eutrofizacion y la composicion de especies abundantes de
diatomeas en cada sitio; el CCA no mostré una relacion significativa entre la ordenacion de las
muestras con las variables abioticas, y el ITCA clasificd ambos sitios como a-mesotréficos.
Los resultados pueden variar una vez que las identificaciones de los taxa sean revisadas por
taxénomos expertos de la Universidad de Santa Cruz (Brasil) do Sul. Algo adicional de
mencionar es que en abril las pocas diatomeas presentes eran de tamafio reducido, impidiendo
su identificacién usando un microscopio compuesto, mientras que, para julio las diatomeas
crecieron en numeros y, el tamafio de las presentes ya permitia distinguir caracteristicas

taxondmicas basicas en la mayoria de diatomeas.

Palabras clave: Diatomeas epiliticas, bioindicadores de calidad del agua, indice tréfico de

Calidad del Agua (ITCA), sistemas léticos ecuatorianos.
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ABSTRACT:

The aim of this research was to identify epilithic diatom species (Bacillariophyta) associated
with eutrophication of the lotic system known as Quijos river, located in the east foothills of
the Andes mountain range, in the province of Napo, Ecuador. To evaluate the levels of
eutrophication in two strategic sites of the Quijos river, a combination of biotic and abiotic data
gathering and analyzing were done to stablish the Trophic Water Quality Index (TWQI) and
the IQA-UNISC. Sampling began on April the 1% until July 13" of 2017. A total of 16 biological
samples and 12 abiotic samples were collected. Data was analyzed using IQA-UNISC, cluster
analysis based on Ward method and canonical correspondence analysis (CCA). All test results
show differences between both sites of the Quijos river; eutrophication signs appear with the
IQA-UNISC evaluation, but cluster analysis results did not show a clear relation between levels
of eutrophication and biological composition of abundant diatom species at each site; CCA did
not show a significant correlation with the sample ordination and the variables; and TWQI
graded both sites as a-mesotrophic. Results may change once taxa identification results are
confirmed by qualified taxonomists at the Santa Cruz University (Brazil) do Sul. Something
worth mentioning, in April the few diatom species observed were too small to identify with a
compound microscope, hence by July, diatoms had grown in numbers, and their size allowed

differentiation of basic taxonomic characteristics.

Key Words: Epilithic diatoms, water biomonitoring, Trophic Water Quality Index (TWQI),

Ecuadorian lotic systems.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminacion del agua es un problema que afecta a los tres ejes
principales sobre los cuales se basa la construccion de un Modelo de Desarrollo Sostenible: lo
econdmico, lo social, y lo medioambiental; segun Bashar et al. (Bashar Bhuiyan et al., 2013),
la contaminacién del agua engloba “...... cambios en los ecosistemas, en los medios de vida
sostenibles, en la ocupacién del suelo, en la sensibilidad del medio ambiente, en la
biodiversidad, en la geo-diversidad, en lo social y en lo econémico...”.

La Comision para América Latina y el Caribe, (CEPAL, 2011) sefiala que la calidad de
las aguas superficiales es alterada principalmente por: “1) el vertimiento de aguas residuales,
2) la disposicion final de residuos solidos, y 3) los agroquimicos y los nutrientes que por
escorrentia se desplazan hacia los cuerpos de agua.”, siendo todos éstos impactos ambientales
resultado de actividades humanas diarias que han afectado negativa y ... significativamente a
los ciclos hidroldgicos, biogeoquimicos, y a la biodiversidad causando impactos econémicos y
sociales.” (Bere & Tundisi, 2010)

A nivel local, Ecuador tiene patrones similares de uso y demanda de agua que los antes
mencionados (CEPAL, 2011; NGWA, 2012).

Entre los principales impactos ambientales indirectos, originados por la contaminacion
del agua, estd la eutrofizacion cultural (origen antropico), causado principalmente por los
impactos ambientales arriba mencionados (Lobo et al., 2015:2).

Mas adelante se ahondaréa en los problemas que acarrea este impacto, pero, en resumen,
la eutrofizacion es un enriquecimiento desmedido de nutrientes, sea en el agua o en el suelo,
que conlleva a la proliferacion masiva de ciertos taxa sobre otros; produciendo cambios
drésticos en la estructura ecologica, original del sitio donde se dé.

Es importante mencionar que la eutrofizacién también se puede dar de forma natural.

Para esta investigacion, al igual que en el estudio de Lobo et al. (Lobo et al., 2015:3),
el término “eutrofizacion” se utiliza solamente en relacion con los problemas de contaminacion

organica, y eutrofizacion del agua causados por impactos ambientales humanos.
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Por lo antes mencionado, es necesario evaluar y monitorear periédicamente la calidad
del agua usando, concomitantemente, indicadores fisicoquimicos y/o bioldgicos (bio-

indicadores).

El presente trabajo, usa una combinacion de ambos tipos de indicadores para, en
conjunto, evaluar el estado del agua de un tramo del rio Quijos (Napo, Ecuador). Para esto, se
usaron nueve indicadores fisicoquimicos, y un de bio-indicador para asi determinar el grado de

eutrofizacion del rio Quijos.

1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Las diatomeas epiliticas son algas fotosintéticas microscopicas que crecen sobre rocas
en sistemas acudticos; son bioindicadores eficientes para evaluar y monitorear la calidad del
agua, ya que, responden rapidamente a los cambios ambientales y, en especial a la
contaminacion organica y a la eutrofizacion (Heinrich, Leal, Dipont, & Lobo, 2014; E. A.
Lobo etal.,, 2015; E. Lobo, Wetzel, Schuch, & Ector, 2014; Necchi, 2016; Samanez,
Rimarachin, Palma, & Ortega, 2014).

Dependiendo de la tolerancia al grado de eutrofizacion de un rio, se determina los
Valores Troéficos (vt) de las diatomeas presentes en cada sitio de muestreo; un vt iguala | nos
dice que ese taxon es poco tolerante a la eutrofizacion; mientras que un vt de 4 demuestra alta

tolerancia a la eutrofizacién (E. A. Lobo et al., 2015).

Para establecer las especies abundantes, se seguirad la metodologia usada por Lobo et al.
(Lobo etal., 2015:4) por la cual “...se seleccionan las especies importantes (especies
abundantes) siguiendo el criterio de Lobo y Leighton (1986), donde las especies abundantes
son aquellas cuyo numero de individuos supera el valor promedio (media) del numero total de

individuos en una muestra.”.

Con la informacion recopilada y analizada se establecié un Indice Tréfico de Calidad
de Agua (ITCA) preliminar, por sitio; preliminar porque la identificacion de los taxa
encontrados debe ser corroborada por taxonomos expertos de la Universidad de Santa Cruz
(Brasil) do Sul.

Una vez procesadas las muestras abidticas, los resultados fueron evaluados aplicando: el
ICA-UNISC (Posselt, E.;Costa, A.Lobo, 2015); el analisis de conglomerados basado en Ward
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(abundancia); y el analisis de correspondencia candnica (CCA), para asi finalmente obtener el
ITCA de los dos sitios de muestreo del Quijos.

1.2. ANTECEDENTES

Esta investigacion forma parte de un emprendimiento mayor denominado
“Eutrofizacion de sistemas loticos y Iénticos de los Andes y Amazonia ecuatoriana e
implicaciones en la cadena trofica dulceacuicola”, actualmente en desarrollado en la
Universidad Internacional SEK (UISEK); el mencionado emprendimiento, requiere de una
gran cantidad de informacion e indices que, al ser evaluados en conjunto, permitiran establecer
un Indice Trofico de Calidad de Agua (ITCA), para Ecuador, con mayor precision (E. A. Lobo
etal., 2015).

Segun Prygiel & Coste (2000), las diatomeas ofrecen informacién de alta fiabilidad
sobre la contaminacion organica de los rios y, ademas que el desarrollo y la aplicacion de un

indice bidtico, basado en poblaciones de diatomea, conlleva costos bajos.

En Ecuador, poco a poco se esta construyendo un indice bidtico de diatomeas para los
sistemas acuaticos, por ello, la necesidad de la presente investigacion (asi como de otras en
proceso) que colaborara con la identificacion de las especies abundantes de diatomeas epiliticas
asociadas al grado de eutrofizacion en el sistema I6tico rio Quijos, el cual nace desde el volcan
Antisana y recorre aproximadamente 450 km por la estribacion oriental de la cordillera de los

Andes ecuatorianos.

La informacidn obtenida en el presente proyecto (asi como de otras tesis) se usara para
establecer un indice Trofico de Calidad de Agua del Ecuador basado en diatomeas epiliticas y

demas bioindicadores, como cianobacterias y peces.

Segun Rumrich et al., (Rumrich, Lange-Bertalot, & Rumrich, 2000) dado que en
Ecuador los estudios taxondmicos de diatomeas son escasos (Burneo & Gunkel, 2003;
Michelutti etal., 2016), es necesario iniciar con una propia identificacién de diatomeas
presentes en los habitats escogidos; por lo que, cabe destacar el liderazgo que ha mostrado la

Universidad Internacional SEK al promocionar y realizar este tipo de investigaciones.

Como grupo, morfologicamente las diatomeas son relativamente sencillas de reconocer
hasta nivel de género, debido a su estructura celular Unica, que consiste de una pared celular de

silice, y a su ciclo de vida singular (Mann, 2010). Para el ojo inexperto, llegar a nivel de género
8
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podria no ser tan complicado, ya que, las diatomeas poseen formas geométricas regulares que
se mantienen sin importar las condiciones ambientales; eso se debe a su pared celular que

contiene una gran proporcion de silice hidratado [(SiO2) m.gnH20] y no-cristalina (Mann, 2010).

A nivel de especie, la taxonomia basada Unicamente en la morfologia de las diatomeas
es compleja y, se ha demostrado inconsistencias en la identificacion de algunos taxa
(Kermarrec et al., 2013; Kim, Park, Bhattacharya, & Yoon, 2014; E. A. Lobo et al., 2015;
Mann, 2010; Medlin, 2016).

Y segun el mismo Mann (2010).

“Ahoray en el pasado, el descubrimiento de especies de diatomea comienza y, a menudo
termina, con la busqueda de variaciones morfoldgicas en el patron normal de las mismas que
permitan definir entidades y nombrarlas. Para que este proceso sea efectivo, se necesita tener
una comprension de los mecanismos que generan las variaciones, por lo que, se cometieron
muchos errores a principios del s.19, debido al pobre conocimiento del ciclo de vida de las
diatomeas y su plasticidad fenotipica; algunas caracteristicas, taxonémicamente importantes,
del ciclo de vida no fueron debidamente documentadas hasta 1932. La aceptacion de la vision
Darwiniana, de que las especies son taxones arbitrariamente establecidos a lo largo de un
continuo de divergencia, también fue acompafiado, a finales del s.19 e inicios del s.20, por la
descripcion de muchas variedades y formas de diatomeas; los taxa mas recientemente descritos,
han sido especies. El enfoque neo-darwiniano del aislamiento reproductivo como un factor
importante en la especiacion, durante la década de los 1940, no lleg6 a ser influyente en la
taxonomia de diatomea hasta los afios setenta. Desde entonces, ha sido una fuente de
controversia, donde algunos han visto este enfoque sin lugar alguno en la taxonomia, mientras
que otros lo consideran util en la deteccidn de los limites entre especies, conjuntamente con los
enfoques basados en morfologia y molecular.”

1.3. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Los resultados de esta investigacion (asi como los de previas y futuras investigaciones
similares realizadas en la UISEK) serviran para “...... posteriormente asociar la composicion
de las poblaciones de diatomeas al grado de eutrofizacion, estableciendo de esta manera un
parametro fiable y facil de monitorear para determinar el indice trofico de calidad de aguas en

nuestro pais.” (Castillejo & Chamorro, 2016:13; no publicado).

Adicionalmente, se colaborara con especimenes de diatomea para el establecimiento de

un herbario de diatomeas epiliticas del Ecuador
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Cabe recalcar que Diatomea es considerado como uno de los grupos de organismos mas
numerosos y ecologicamente significativos en la Tierra (Mann, 2010). Son responsables de la
fijacion fotosintética de carbono global en un 20%, superando a la fijacion realizada por todos
los bosques tropicales (Mann, 2010); “el destino del carbono que fijan las diatomeas hoy en dia

es un tema crucial en la investigacion sobre el cambio climatico.” (Mann, 2010).

Ademas, el considerar que las diatomeas nos dan cada quinto respiro que tomamos, por
el oxigeno que liberan durante la fotosintesis, también les da una importancia Unica (Mann,
2010). La importancia en identificarlas es un paso importante para desarrollar futuras
herramientas o indices bioticos que nos brinden informacidn sobre los cambios en la calidad de

las aguas y su efecto sobre la cadena trofica.

1.4. HIPOTESIS

El sitio PQ1 deberia tener un indice Tréfico de Calidad de Agua (ITCA) menor al
calculado para el sitio PQ2, ya que, no hay poblaciones, cultivos y/o asentamientos desde que
nace el rio Quijos hasta el sitio PQ1, mientras que, el sitio PQ2 se encuentra después de que el

rio Papallacta se le une al rio Quijos y, que es donde el Papallacta pasa a tomar el nombre del

Quijos.

1.5.0BJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

e ldentificar especies abundantes de diatomeas epiliticas asociadas al grado de

eutrofizacién del rio Quijos, provincia Napo.
Objetivos especificos

e Determinar y analizar indicadores fisicoquimicos relacionados con los niveles de
eutrofizacion del rio Quijos, para asi, obtener el indice ICA-UNISC en cada punto
de muestreo.

e Identificar especies abundantes de diatomeas epiliticas presentes en el rio Quijos.

e Establecer el indice Trofico de Calidad del Agua (ITCA) de los sitios de muestreo
del rio Quijos.
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e Colaborar con el herbario de diatomeas epiliticas de la UISEK.
1.6. CARACTERISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO.

El rio Quijos “Ecoldgicamente estd dentro de la categoria Bosque muy himedo Montano,
con precipitaciones que oscilan entre los 1000 y los 1500 mm en las partes altas” (La, Alta, &
Rio, 2016).

El rio Quijos nace de los deshielos glaciares del volcan Antisana; desde que nace, recorre
aproximadamente 450km resguardado por inmensos conjuntos de escarpadas montarfias,
dificultando ver donde comienza una o donde termina otra; las estribaciones orientarles de los
Andes ecuatorianos (Figura #1 y #2) son terrenos muy agrestes, lo cual complica de

sobremanera la logistica para desarrollar investigaciones en estas zonas.

Durante esos 450km (Figura #1, linea roja) de recorrido, se supone el Quijos esta
practicamente libre de contaminacion antrdpica alguna, hasta que: 1) a unos 100m antes de
unirsele el rio Papallacta se hay una hacienda privada (en la parte alta), pero no se pudo
comprobar que desechos arrojan al Quijos; y, 2) hasta, que se le une el rio Papallacta, el cual,
ya ha pasado por varios poblados, cultivos, una estacion de distribucion y almacenamiento de

petroleo, etc. Desde la unidn al Quijos, el rio Papallacta asume el nombre del rio Quijos.

Por lo arriba mencionado, es que, resulta interesante ver el tipo de efecto que podria tener

el rio Papallacta al unirse al Quijos.

Dos sitios de muestreo se establecieron (Figura #1), Punto Quijos 1 (PQ1) y Punto Quijos
2 (PQ2); PQl aproximadamente a 100m antes de la union al rio Papallacta; PQ2

aproximadamente a 300m después de la unién.

Entre PQ1 y PQ2 hay una distancia de 450m.
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Figura #1. Nacimiento del rio Quijos, Provincia Napo, Ecuador.

Recorrido por cordillera oriental de los Andes en linea roja; puntos azules son los sitios de
muestreo PQ1 y PQ2. Elaborado en Google Earth por autor.

Rio Quijos nace. Volcan Antisana. Sitio aprox imado.

*

‘ © 2017 Google @
\
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Figura #2. Acercamiento sitios de muestreo PQ1 y PQ2. Elaborado en Google Earth por

autor.

P N
RIO \
[PAPALLACTA | \

RIO QUILIOS

cPQi
L3
PQ1: SITIO 1
© 2017 Google

Image Landsat / Copernicus GOOQ'Q Eal’th
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. EUTROFIZACION

La eutrofizacién antropogénica de los cuerpos de agua, es un impacto ambiental indirecto
que comienza, principalmente, con el aumento en las concentraciones de compuestos que
contienen fdsforo (detergentes, fertilizantes, etc.), y nitrégeno, (p.ej., fertilizantes basados en
nitrato de amonio) (O’Sullivan, 1995).

De estos compuestos algunos sirven de nutrientes para organismos fotosintéticos; en rios
las algas en especial, tienen condiciones propicias para que ciertas especies (J. Stevenson, 2014)
eventualmente aumenten su biomasa, lo que, conlleva a la muerte de muchos otros organismos
acudticos locales presentes. De esta forma la composicién tréfica y abundancia en los rios
cambia, ya sea, a favor de unos o en contra de otros.

Estas algas eventualmente mueren, incrementando notablemente la cantidad de materia
organica muerta, la cual es degradada por bacterias que requieren de oxigeno para
descomponerlas.

Los resultados esencialmente son: 1) disminucion en la concentracion de oxigeno
disuelto, causando la muerte de organismos acuaticos, en especial de peces, y 2) aumento en la
turbidez, lo que causa la reduccion de penetracion de la luz en el agua, reduciendo asi el proceso
de fotosintesis de otros organismos vegetales sumergidos (Lobo et al., 2015:2-3).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que segun Friberg (2014:516) los efectos de la
eutrofizacion, en la estructura ecologica y funcionamiento de los sistemas I6ticos, requieren de
una mayor investigacion y documentacion para aclararlos; menciona ademas que se necesita de
una aproximacion que incluya los efectos de otros estresores que pudiesen también afectar la

calidad de las aguas.

“Los indicadores utilizados hoy en dia ignoran grandes partes de lo que esta ocurriendo en
el ecosistema y, en la mayoria de los casos, no pueden diagnosticar con precision la causa de la
degradacion de los sistemas acuaticos. Es evidente la necesidad de mejorar los sistemas de
evaluacion actuales a través de modelos innovadores que, por ejemplo, incluyan procesos
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ecoldgicos y puedan vincularse estrechamente a los servicios que proporcionan los ecosistemas
I6ticos” (Friberg, 2014).

Lobo et al. (Lobo et al., 2015:3), anade que “La contaminacion organica y la eutrofizacion
del agua son eventos ciclicos altamente correlacionados. Debido a su complejidad y dindmica
ecologica, un incremento de cualquiera, conlleva a un empeoramiento de la otra.”, por lo tanto,
la eutrofizacion requiere de la interpretacion y de la observacién de criterios de evaluacion
ecoldgica, los cuales deben ser capaces de detectar la carga de contaminantes, asi como, la
tolerancia a sus efectos en sistemas acuaticos naturales (E. A. Lobo et al., 2015).

2.2. INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

Para evaluar la calidad del agua dulce superficial hay dos enfoques bésicos: 1)
Fisicoquimicos y, 2) Bioldgicos. Los dos enfoques pueden ser complementarios y, juntos
“constituyen la base de una evaluacion correcta de la calidad del agua” (E. a. Lobo et al., 2004).
Sin embargo, por lo general limitantes tecnolégicos, técnicos, epistemologicos, y/o financieros
hacen que se tenga que optar por uno de los dos enfoques al momento de monitorear los efectos
de los impactos ambientales sobre la calidad del agua.

Cada enfoque, por si solo, usa métodos que tienen sus ventajas y limitaciones cientificas
para aplicar, recolectar, analizar, concluir, etc., lo ideal es aplicarlos concomitante y
permanentemente para, asi, inferir y obtener conclusiones mas exactas sobre las condiciones y
estado de la calidad del agua, las cuales son afectadas por impactos ambientales a largo del
tiempo (E. a. Lobo et al., 2004).

2.3. INDICES BIOTICOS

Segun Stevenson et al. (R. J. Stevenson, Pan, & Dam, 2010) existen dos metodos basicos para
evaluar la condicion de un rio usando diatomeas como bioindicadores.

El primer método, mide los estresores especificos ambientales (coliformes fecales, pH,
requerimientos nutricionales, contaminacion organica, etc.) y, sus efectos sobre la abundancia

en las poblaciones de diatomeas en dos sitios de muestreo (R. J. Stevenson et al., 2006).
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El segundo método se basa en un enfoque mucho mas integral, donde, se trate de entender
a profundidad la relacién de los ecosistemas acuaticos con el ecosistema que lo rodea (Ward
etal., 2002).

“Los indices bioldgicos consideran la sensibilidad o tolerancia de las diferentes especies o
taxa hacia la contaminacion. En resumen, se asigna un valor a cada especie identificada
basandose en su abundancia en el sitio de muestreos, la suma de los valores medidos en una
muestra se usan para producir una expresion matematica (indice) de contaminacion especifica
para el sitio investigado; y segun el efecto de los estresores sobre la abundancia de ciertas
especies de diatomeas se determina la condicion de un rio” (R. J. Stevenson et al., 2010) segun
la Tabla 1 (E. A. Lobo et al., 2015).

La presente investigacion tiene un enfoque relacionado con el primer método descrito
por Stevenson et al. (R. J. Stevenson et al., 2010) y, de forma més especifica se seguira la
metodologia aplicada en varios estudios realizados por diferentes autores (Friberg, 2014; E. a.
Lobo et al., 2004; E. A. Lobo et al., 2015; E. Lobo, Wetzel, Schuch, & Ector, 2014; Ward et al.,
2002) ; se determinara el nivel de eutrofizacion, en dos sitios claves de muestreo del rio Quijos,
mediante el desarrollo del “Indice Tréfico de Calidad de Agua, ITCA” o TWQI (por sus siglas
en inglés) para el rio Quijos.

El ITCA fue desarrollado por Lobo et al. (E. A. Lobo et al., 2015).

Tabla #1. Relacion entre el ITCA vy la calidad del agua

Tabla 1. Relacion entre el Indice Tréfico de Calidad del Agua
(ITCA) v la calidad del agua.

TWQI Pollution levels

1.0-1.5 Oligotrophic (negligible pollution)
1.5-2.5 [-mesotrophic (moderate pollution)
2.5-3.5 o-Mesotrophic (strong pollution)
3.5-4.0 Eutrophic (excessive pollution)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. GENERALIDADES DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

A continuacion, se describe brevemente las metodologias realizadas para recolectar e
identificar las especies de diatomeas:

e Definicién de puntos de muestreo: se escogié dos puntos de muestreo PQ1 y PQ2 en
el rio Quijos; el sitio PQ1 deberia mostrar un ITCA menor al de PQ2.; adicionalmente,
es un sistema Idtico de interés en la zona Andina; méas adelante se explica a detalle las
caracteristicas de los puntos de muestreo.

e Recoleccion de muestras: se obtuvieron muestras bioticas (diatomeas epiliticas) y
abioticas siguiendo la metodologia de Lobo et al. (E. A. Lobo et al., 2015).

En los puntos de muestreo se utilizé el multiparametro portatil HQ40d de HACH
para determinar la temperatura, pH, conductividad, y oxigeno disuelto.
Se recogid un total de 12 muestras, seis por cada punto, desde abril a julio 2017.

e Tratamiento de las muestras de diatomeas: las muestras son limpiadas y montadas
permanentemente en portaobjetos siguiendo el “Protocolo oficial del procedimiento
para el tratamiento de las diatomeas epiliticas de muestras”, adaptado de Kelly et al.
(M. G. Kelly, 2001; E. A. Lobo et al., 2015) y de Kobayasi & Mayama, (1982; no se
encontro referencia en PDF).

e Analisis de parametros fisicoquimicos (FQ) y microbiolégicos de las aguas: en
el laboratorio se determinaron los analisis necesarios para asociar a los FQ con el
grado de abundancia de las especies diatomea y, ademéas obtener el indice de Calidad
de Agua (ICA-NSF) de las muestras de agua colectadas (afiadiendo temperatura, pH,
conductividad, y oxigeno disuelto que fueron recolectados in situ).

Parametros: 1. Turbidez (FTU, determinado con el instrumento HANNA
Instruments (MI 93703 “Microprocessor”), 2. Demanda Bioldgica de Oxigeno
D<BOs (Klein, 2015), 3. Nitratos y Fosfatos se usaron los métodos HACH
(Company, 2003; HACH, 2014, 2016, HACH Company, 2003, 2013), 4. Coliformes
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fecales (céalculo NPM), y 5. Solidos Disueltos Totales (método de filtrado SDT).

e Microscopia oOptica (MO): para examinar las placas permanentes se utilizé el
microscopio binocular LEICA equipado con una camara digital, y utilizando el
software LAS EZ 3.4.0 disponible en la Facultad de Ciencias Ambientales (UISEK).
En resumen, se fotografia y cuenta solamente diatomeas en posicion valvar
completas (E. Lobo & Leighton, 1986) ; sin embargo, segin Dares (Dares, 2004)
también se sugiere incluir en el conteo, diatomeas que estén ligeramente dafiadas
pero solo si se puede ver el area central y un polo.

Sobre la posicion pleural, menciona Dares (Dares, 2004) que hay vistas pleurales ya
muy reconocidas y caracteristicas (p.ej. Rhoicosphenia abbreviata) por lo que
deberian incluirse en el conteo al nivel mas bajo que se le pueda asignar con

confidencia a un taxon.

e Identificacion de muestras: para la identificacion de los individuos, las siguientes
referencias taxondmicas fueron usadas: Lobo et al. (Gell, Sonneman, Reidi, lliman,
& Sincock, 1999; E. Lobo et al., 2014; Metzeltin & Lange-Bertalot, 2007; Spaulding,
S.A., Lubinski, D.J. and Potapova, 2010).
Adicionalmente, taxénomos de la Universidad de Santa Cruz (Brasil) do Sul
apoyaran con la identificacion yo confirmacion de las especies de diatomeas
encontradas.

e Determinacién del ICA-UNISC: recolectadas y procesadas las muestras de agua se
uso el programa IQAData2015 (Posselt, E.;Costa, A.Lobo, 2015).

e Multivariables: recolectadas y procesadas las muestras bidticas y abioticas se usé
el programa PAST (Hammer O., Haper, D.A.T., 2001).

3.2. ABUNDANCIA DE ESPECIES.

Lobo et al. (E. A. Lobo etal., 2015) menciona que, basicamente existen cuatro
modelos basicos para medir la relacion abundancia-especie: modelo de distribucidn log-normal,

modelo de MacArthur, modelo de serie logaritmica, y modelo de serie geométrica.

18



CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION FLORISTICA DE DIATOMEAS EPILITICAS (BACILLARIOPHYTA)
ASOCIADAS AL GRADO DE EUTROFIZACION DEL RIO QUIJOS, EN LA PROVINCIA DE NAPO

Para el presente trabajo se usa el modelo de log-natural, para estandarizar las matrices
biologicas y ambientales mediante el uso la transformacion matematica [In (x+1)]; los
posteriores analisis fueron procesados usando el software “Past version 2013” (E. A. Lobo
etal., 2015).

Lobo et al. (2014) afirman que una ventaja del modelo log-natural sobre los otros
modelos es que relaciona la abundancia por sitios de muestreos, en lugar de abundancia por
especies; el segundo método requiere de mucho mas tiempo ya que, “.... se necesitan muchos
individuos que deben ser contados he identificados por cada muestra, y asi obtener una relacion
mas completa... ” (E. Lobo et al., 2014).

Como se menciond anteriormente, el indice Trofico de Calidad de Agua, ITCA (E. A.
Lobo et al., 2015) se basa en el principio de la abundancia relativa de especies bioindicadoras,
en determinado sistema acuatico y la relaciona con variables abiéticas, para asi, inferir el nivel
de incidencia que las variables abidticas tienen sobre la abundancia de las especies presentes.

Segln el ITCA (E. A. Lobo et al., 2015), mayor abundancia de individuos por especie,
en determinado sitio y tiempo, significa una mayor adaptacién o resistencia al nivel de
eutrofizacion de ese sistema acuatico; una vez conocida las especies abundantes, se prosigue al
andlisis de los datos mediante multivariables que ayudan a medir o entender o asociar la
abundancia de diferentes especies con ciertos pardmetros fisicoquimicos y, asi estadisticamente
poder deducir y, asignar una calificacion maxima o minima de tolerancia a las diatomeas segun
su diferentes grados de tolerancia a la eutrofizacion (Tabla 1.)

Para seleccionar a las especies abundantes se siguio el criterio de Lobo y Leighton (E.
Lobo & Leighton, 1986) que considera a las especies abundantes como “..... aquellas cuyo
namero de individuos sobrepasa el valor promedio (media) del total de nimero de individuos

en una muestra.

numero de especies

Formula 1. Abundancia de especies (AE) =

namero total de individuos

Existen una serie de métodos de conteo de diatomeas que no solamente registran la
vista valvar, sino que, bajo ciertas condiciones y uso de estadistica es posible hacer conteos de
otras vistas de diatomeas (frustula, pleural) y, asi mejora la precision de los resultados; cada
método tiene sus desventajas y ventajas (Dares, 2004; Karthick, Taylor, Mahesh, &
Ramachandra, 2010)
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3.3.CALCULO DEL INDICE TROFICO DE CALIDAD DE AGUA.

El ITCA se desarrolla analizando y correlacionando los datos de abundancia de
individuos de diatomea (u otros bioindicadores, como cianobacterias) con ciertos factores
ambientales fisicoquimicos que las rodean y, que se cree juegan un papel importante sobre la
abundancia de las diatomeas segun su tolerancia o intolerancia a la eutrofizacion (E. A. Lobo
etal., 2015).

Por lo general, para analizar las comunidades en base a la abundancia, se utiliza dos
tipos de analisis multivariados: 1) Analisis Conglomerados: basado en el método de Ward
(Ward, 1963) para asi “.... clasificar a los sitios de muestreo en distintos grupos basandose en
similitudes cuantitativas de las especies encontradas en cada sitio ...” (E. A. Lobo etal.,
2015); y 2) Anélisis de correspondencia Candnico, de Ter Braak (1986) : “revela los mayores

gradientes de cambios en la composicion de las especies......

El CCA, relaciona los gradientes de cambio en las comunidades con el proceso de
eutrofizacion, para asi, identificar cuales variables ambientales explican de mejor manera la

distribucion y/o abundancia de las diatomeas en los sitios de muestreo (E. A. Lobo et al., 2015).

Formula #2. Céalculo del Indice Troéfico de Calidad de Aguas adaptado de Pantle
y Buck 1955 (E. A. Lobo et al., 2015) :
T (vt.h)

ITCA =
Zh

Donde:

vt= valor trofico de especies (hay tablas que ya indican este valor para ciertas especies; de no
haber el vt de una especie, se le asigna un valor basandose en los resultados del analisis
multivariado (CCA).

h= abundancia relativa de especies.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS GENERALES DE LOS MUESTREOS.

Combinando métodos de evaluacion de calidad del agua, como biomonitoreo con
métodos fisicoquimicos y bioldgicos, se evalud la calidad del agua del rio Quijos para
determinar los niveles de eutrofizacion en dos sitios estratégicos del mismo, PQ1y PQ2 (Figura
#1); PQ1 esta antes de la union con el rio Papallacta. y, PQ2 esta después de la union, desde
donde el rio Papallacta toma el nombre del rio Quijos.

Se planeo realizar 6 salidas al campo de abril a julio del 2017 vy, entre los dos sitios de
muestreo se realizaron las siguientes actividades de investigacion: recoleccién de 12 muestras
bioldgicas de diatomeas epiliticas para determinar el ITCA, el AC, y el CCA, ademas de realizar
placas permanentes de las diatomeas; recoleccion de 4 muestras biol6gicas de diatomeas para
realizar cultivos vivos (cultivos realizados por Pablo Castillejo, PhD, los cuales no son parte
del presente estudio); recoleccion de 12 muestras de agua para determinar 6 indices abioticos
ex situ (Coliformes Fecales, DBOs, Fosfatos Totales, Nitratos, Sélidos Disueltos Totales, y
Turbidez) en los laboratorios de la UISEK, e in situ se midieron 4 indices (pH, conductividad,
temperatura del agua y Oxigeno Disuelto) por sitio y por fecha de muestreo.

Las tablas #2 y #3 muestran los taxa de diatomeas recolectados e identificados en los
sitios PQ1 y PQ2, respectivamente.

Es importante, recalcar que, dada la escasa presencia de individuos de diatomea, tanto
en PQ1 como en PQ2, especialmente durante los meses de abril y mayo, se hizo un conteo
acumulado de solamente 300 diatomeas por sitio de muestreo, usando las 6 muestras tomadas
de cada punto y, de por lo menos dos portaobjetos permanentes por muestra.

Entre los dos sitios de muestreo, se contd 598 valvas, mas un individuo de vista pleural
(Actinella sp.) y otro individuo quebrado en un polo (Semiorbis sp.), haciendo en total 600
individuos contados.

A inicios de abril y de mayo; se observo individuos pennados, y centricos, pero de
tamanio entre 2 6 3 um lo cual no permiti¢ identificarlos. Para finales de mayo y principios de

julio se observ6 un incremento notable en la abundancia de diatomeas.
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Tabla #2, Taxa recolectada e identificada del rio Quijos. en el Punto PQ1. Confirmar

identificacion. Las filas en color verde representan las especies abundantes (11).

) ) Individuos por especie y por mes Abﬁﬂzén-

# Nombre cientifico tes >11
Abril | Mayo | Junio |Julio | Conteo [ ind. | Media

1 | Ulnaria sp. 2 0 0 0 2
2 | Luticola simplex (?) 4 3 2 7 16 16
3 | Gomphonema sp.1 3 2 1 1 7
4 | Semiorbis sp. 2 1 0 0 3
5 | Actinella sp. 1 2 2 0 5
6 |[Luticula falknerorum 1 3 6 9 19 19
7 | Aulacoseira granulata (?) 0 2 2 1 5
8 [Reimeria sinuata (?) 2 3 12 24 41 41
9 | Gomphonema sp.2 1 2 3 3 9
10 [ Navicula lohmannii 3 4 13 23 43 43
11 [Tabellaria flocculosa 1 0 2 1 4
12 | Geissleria sp. 0 0 2 4 6
13 | Cymbella sp.1 0 0 0 1
14 | Bachysira sp. 0 2 5 9 16 16 11.11
15 | Cymbella sp.2 (?) 0 0 0 3 3
16 | Cocconeis lineata (?) 0 0 1 4 S
17 | Pinnularia hameli 1 1 2 12 16 16
18 | Terpsinoé musica (?) 0 0 0 6 6
19 [ Planothidium robustis 1 2 2 8 13 13
20 | Encyonema sp.1 0 0 1 4 5
21 | Planothidium lanceolate 1 1 2 8 12 12
22 | Navicula subrhynchocephala 0 0 6 10 16 16
23 | Cymbella sp.3 0 0 2 4 6
24 | Nitzschia brevissima 0 il 6 7 i 14
25 | Navicula lanceolata 0 1 1 5 !
26 | Luticula falknerorum 0 0 0 3 3
27 | Hannea arcus (?) 0 1 3 13 17 17
'r;c;tsal de individuos en PQ1 por 23 31 76 170 293
TOTAL INDIVIDUOS CONTADOS EN PQ1 300

Para el sitio PQ1 (Tabla #2) se conto hasta 300 individuos, lo cual es valido segun

Dares o Karthick et al. (Dares, 2004; Karthick et al., 2010); se , uniendo todas las 6 muestras,

dada la escasez de diatomeas y, se obtuvo 27 taxa, pertenecientes a 19 géneros; Once taxa

identificadas como abundantes en PQL1.
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PQ1 por dos puntos; es decir, en PQ1 hay mas especies abundantes (11) y mas abundancia (223)

Otros datos:

e EL 40,74% del total de taxa (11) en PQ1 son abundantes.
e EI 74,33% del total de individuos contados en PQ1 (300), pertenecen a las taxa

que son abundantes.

La media, de nimero de individuos sobre nimero de especies, es mayor en PQ2 que en

por especie, que en PQ2.

Tabla #3. Taxa recolectada e identificada del rio Quijos. en el Punto PQ2. Confirmar

identificacion. Las filas en color verde representan las especies abundantes (7).

las 6 muestras, dada la escases y mal estado de las diatomeas y, se obtuvo 23 taxa de 13 géneros;

Para el sitio PQ2 (Tabla #3) se hizo un conteo de hasta 300 individuos, uniendo todas

y 7 taxa identificadas como abundantes en PQ?2.

- Individuos por especie y por mes Spp.
N.E Nombre cientifico : P pe y-p Abun dzfes >13 :
Abril | Mayo | Junio [Julio| Conteo Media
28 |Gomphonema sp. cf parallelistriatum 2 0 1 2 5
29 |Nitzschia serrata 0 1 5 5 11
30 |Gomphonema sp.3 0 1 2 4 7
31 |Bachysira neoexillis 0 1 2 4 7
32 |Eunotia convexa 0 3 2 1 6
33 |Reimeria sinuata (?) 0 9 21 25 55 55
34 |Orthoseira sp. (diametro) 1 3 5 6 15 15
35 |Melosira astriade 3 5 7 6 21 21
36 |Navicula lohmannii 4 7 11 13 35 35
37 |Navicula sp. 1 2 5 9 17 17
38 |Amphora sp. 0 0 2 1 3
39  |Nupella wellner 0 0 3 4 7 13.04
40 |Rhoicosphenia sp.1 0 0 4 3 7
41 [Navicula subrhynchocephala 0 0 2 4 6
42 |Cymbella sp.4 0 0 6 3 9
43 |Hannea arcus 0 0 5 11 16 16
44 |Hannea sp.1 0 0 0 7 7
45  |Rhoicosphenia sp.2 0 0 0 5 5
46 |Planothidium lanceolate (?) 0 0 0 5 5
47 |Gomphonema sp.4 0 0 0 40 40 40
48 |Cymbella sp.5 0 0 0 3 3
49 |Rhoicosphenia sp.2 0 0 0 2 2
50 |Nitzschia sp. 0 0 0 11 11
Total de individuos en PQ2 por fecha 11 32 83 174 199
TOTAL INDIVIDUOS CONTADOS EN PQ2 300




CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION FLORISTICA DE DIATOMEAS EPILITICAS (BACILLARIOPHYTA)
ASOCIADAS AL GRADO DE EUTROFIZACION DEL RIO QUIJOS, EN LA PROVINCIA DE NAPO

Otros datos:

o 30.43% del total de taxa encontrados en PQ2 son abundantes

e 66.33% del total de individuos contados en PQ2 pertenecen a las taxa abundantes.

Cuatro especies estan presentes en ambos sitios: Planothidium lanceolate, Reimeria
sinuata, Navicula lohmannii, y Hannea arcus; por lo que, el total de taxa encontrados seria de
46.

4.2. ABUNDANCIA DE ESPECIES EN SITIOS DE MUESTREO.

A continuacion, se muestran las Tablas #4 y #5 de los resultados obtenidos en PQ1y

PQ?2 de los taxa abundantes por sitio.

Tabla #4. Taxa abundantes en sitio PQ1 segun la media total. Once taxa abundantes de

veintisiete encontrados en PQL1.

Individuos por taxay por mes Spp.
NUmero Abun-
No. . Taxa (abundantes) . . . dantes
en ficha Abril | Mayo | Junio | Julio | Conteo | 5qq
media
1 2 Luticola simplex (?) 4 3 2 7 16
2 6 (LSL:;[:]?FJS falknerorum 1 . ) o 19
3 8 Reimeria sinuata (?) 2 3 12 24 41
4 10 | Navicula lohmannii 3 4 13 23 43
S 14 |Bachysira sp. 0 2 5 9 16
6 | 17 |Pinnularia cf. hamelii 1 1 2 | 12 16 | 1111
7 19 | Planothidium robustus 1 2 2 8 13
8 21 | Planothidium lanceolate (?) 1 1 2 8 12
9 22 | Navicula subrhynchocephala 0 0 6 10 16
10 24 | Nitzschia brevissima 0 1 6 7 14
11 27 Hannea arcus (?) 0 1 3 13 17
Total de individuos en PQ1 por fecha 13 21 59 | 130 223 223
TOTAL INDIVIDUOS CONTADOS EN PQ1 300

24



CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION FLORISTICA DE DIATOMEAS EPILITICAS (BACILLARIOPHYTA)
ASOCIADAS AL GRADO DE EUTROFIZACION DEL RIO QUIJOS, EN LA PROVINCIA DE NAPO

Tabla #5. Taxa abundantes en sitio PQ2 segln la media total. Siete taxa abundantes de

vientres encontrados en PQ2.

Individuos por taxa y por mes Spp.
No NU”.‘E”’ Taxa (confirmar) . . . Abundantes
en ficha Abril | Mayo |Junio | Julio |Conteo| >13.04
media
1 33 Reimeria sinuata (?) 0 9 21 25 55
2 34 Orthoseira sp. (diametro) 1 3 6 15
3 35 Melosira astriade 3 5 6 21
4 36  [Navicula lohmannii 4 7 11 13 35 13.04
S 37 | Navicula sp. 1 2 5 9 17
6 43 | Hannea arcus 0 0 5 11 16
7 47 | Gomphonema sp.4 0 0 0 40 40
1:-re(<)::1aal1 de individuos en PQ2 por 9 26 54 110 199
TOTAL, INDIVIDUOS CONTADOS EN PQ2 300

Tres especies abundantes estan presentes en ambos sitios: Reimeria sinuata, Navicula

lohmannii, y Hannea arcus; por lo que, el total de taxa abundantes seria de 15, los cuales, se

usan en los analisis multivariables y posteriormente determinar el ITCA de cada sitio.

4.3.VARIABLES FISICOQUIMICAS (FQ) Y BIOLOGICAS.

La tabla #6 muestra las evaluaciones ICA-UNISC de cada sitio, y por las 6 fechas de

muestreo. PQ1 obtiene tres evaluaciones “regular” y tres evaluaciones “malo”, mientras que

PQ?2 obtiene 6 evaluaciones “malo”.

EL ICA-UNISC muestra que las variables que méas puntos restan en ambos sitios,

durante las 6 fechas de muestreo, son: coliformes fecales y fosfatos totales lo que indicaria

gue hay procesos de eutrofizacion.
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Tabla #5. Valores ICA-UNISC.

Tabla # 6 A: valores ICA-UNISC delos sitios, PQ! y PQ2. en cada fecha de muestreo entre abril y

julio 2017. Seis recolectas por sitio; los datos se procesaron en el programa Past 2013 (Posselt,

E_;Costa. A.Lobo, 2015). B: tabla de calificacion y valoracion IQA-NSF (Oram, 2014).

A. Valores ICA-UNISC sitios PQ1 y PQ2 por fechas.

Puntos ValordelQA | Calificacion

PQ1. 1/6 5222 Regular B. Calificacion segun IQA-NSF
PQ1. 2/6 62.68 Regular

PQ1.3/6 49.89 Malo

S T
PQL 6/6 35.12 Malo Muy malo

PQ2. 1/6 4456 Malo Malo 26-50
PQ2. 2/6 32.12 Malo Regular 51-70
PQ2. 3/6 48.97 Malo Bueno 71-90
PQ2. 4/6 2574 Malo Excelente | 91-100
PQ2.5/6 47.27 Malo

PQ2. 6/6 3424 Malo

A continuacion, se exponen las tablas #7 y #8 que muestran los datos analizados e

ingresados al software IQAData (Posselt, E.;Costa, A.Lobo, 2015).

Tabla #6. Datos fisicoquimicos ex situ. , sitios PQ1 y PQ2. Toma de muestras #1 a # 6; abril

a julio 2017g. Rio Quijos, Napo.

Sitios PQ1y PQ2, muestreo #1 a # 6; abril a julio 2017. Rio Quijos, Napo, Ecuador
ANALISIS DE MUESTRAS ex situ. LABORATORIO UISEK.
ALTITUD . Coliformes S_olidos Turbi-
FECHA | sITIOS (msgm ~; | DBO5 | Nitratos | Fosfatos Eecales Disueltos dez
de (mg/L)| (mg/l) | (mg/L) (UFC/100mi) Totales (FTU)
analisis) (mg/L)
1/4/17 | PQ1 1/6 2800 1.65 0.21 1.49 200 267 22.32
3/5/17 [ PQ1 2/6 2800 0.54 0.44 0.02 3100 293 6.57
28/5/17 [ PQ1 3/6 2800 43.86 | 0.19 0.19 300 227 7.72
9/6/17 [ PQ1 4/6 2800 1356 | 0.31 0.03 200 327 7.41
30/6/17 | PQ1 5/6 2800 5.15 0.13 0.69 13900 327 104.57
13/7/17 | PQ1 6/6 2800 1.27 0.22 0.19 321000 313 5.4
1/4/17 [PQ2 1/6 2800 2.1 0.02 2.24 400 173 33.6
3/5/17 [ PQ2 2/6 2800 0.52 0.35 0.16 1600000 280 6.04
28/5/17 [ PQ2 3/6 2800 2598 | 0.49 0.01 4200 307 3.7
9/6/17 [ PQ2 4/6 2800 13.5 0.62 0.61 2800 293 3.29
30/6/17 | PQ2 5/6 2800 5.83 0.2 0.65 3000 247 14.34
13/7/17 | PQ2 6/6 2800 1.42 0.22 0.19 2000000 353 3.01
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Tabla #7. Datos fisicoquimicos tomados in situ. sitios PQ1 y PQ2 datos de muestreo #1 a # 6;

abril a julio 2017. Rio Quijos, Napo.

Sitios PQ1y PQ2, muestreo #1 a # 6; abril a julio 2017. Rio Quijos, Napo, Ecuador

TOMA DE MUESTRAS IN SITU

SITIOSDE |COORDENADAS ALTI- CONDUCTI-

FECHA |MUESTREO [ATI- LONGI- TUD pH TEMPERA- VIDAD ob
TURA (°C) (mg/l)

PQRLYPQ2 [TuD(X) |TUD(Y) [(msnm) (usfcm)
1/4/2017 |PQ11/6 0.434380° | 77.971871° [2058 [7.17 [12.0 38.2 8.95
3/5/2017 |PQ12/6 0.434380° [ 77.971871° [2058 [6.93 [13.0 724 8.09
28/5/2017 | PQ1 3/6 0.434380° | 77.971871° [2058 [6.99 [13.6 712 8.24
30/6/2017 | PQ1 4/6 0.434380° | 77.971871° [2058 [7.33[14.3 1026 7.94
30/6/2017 | PQ1 5/6 0.434380° [ 77.971871° [2058 [7.43 [13.4 82.8 8.47
13/7/2017 | PQ1 6/6 0.434380° | 77.971871° [2058 [7.82 [13.4 148 8.33
1/4/2017 PQ2 1/6 0.438188° | 77.970014° | 2025 751 1125 55.3 8.94
3/5/2017 | PQ2 2/6 0.438188° |77.970014° (2025 |7.36 |14.8 89.5 8.11
28/5/2017 | PQ2 3/6 0.438188° |77.971871° |2025 |7.33 [14.0 910 8.35
9/6/2017 PQ2 4/6 0.438188° |77.971871° | 2025 7.32 |14.6 1014 7.43
30/6/2017 | PQ25/6 0.438188° |77.971871° |2025 |7.98 [13.7 1255 85
13/7/2017 | PQ2 6/6 0.438188° | 77.971871° [2025 [8.8 [15.4 161.9 8.18

Adicionalmente, en anexos A-1 a A-10 se puede observar 10 gréficos de lineas que

comparan las variables fisicoquimicas y bioldgicas obtenidas para cada sitio de muestreo.

4.4 VALOR TROFICO DE ESPECIES ABUNDANTES

Una vez establecidas las especies abundantes (4.2) se procede a asignarles su valor

trofico (vt) y aplicar la formula #2 para determinar el ITCA en PQ1ly PQ2.
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Tabla #8. Valor ITCA para sitio PQ1. Ademas de los valores tréficos (vt) de los taxa de
diatomeas abundantes segun su tolerancia a la eutrofizacion. En base, a los resultados del
CCA (Gréfico #2) se obtuvo el vt de la mayoria de taxa, ya que no se encontro en la literatura
consultada. Para una minoria de taxa se obtuvo el vt en tablas de estudios previos (E. A.
Lobo et al., 2015; E. Lobo et al., 2014; Metzeltin & Lange-Bertalot, 2007)

RIO QUIJOS; ITCA. SITIO PQL.
No. N“”f‘em Especies abundantes h vt h*vt
en ficha
1 2 Luticola simplex (?) 16 4 64
2 6 Luticula falknerorum (similar) [ 19 1 19
3 8 Reimeria sinuata (?) 41 4 164
4 10 Navicula lohmannii 43 1 43
5 14 Bachysira sp. 16 4 64
6 17 Pinnularia cf. hamelii 16 4 64
7 19 Planothidium robustus 13 4 52
8 21 Planothidium lanceolate (?) 12 2 24
9 22 Navicula subrhynchocephala 16 4 64
10 24 Nitzschia brevissima 14 4 56
11 27 Hannea arcus (?) 17 1 17
TOTAL 223 631
ITCA 2.8

PQ1, segun el ITCA, es de condiciones a-mesotroficas, contaminacion fuerte (Tabla #1).

Se observa siete taxa con vt de 4; destaca Reimeria sinuata por su abundancia (41), y los
otros seis taxa muestran una abundancia entre 14 y 16 individuos por taxa; destacan Navicula
subrhynchocephala (16) y Nitzschia brevissima (14) las cuales son conocidas por tolerar altos
grados de contaminacion (M. Kelly, Bennion, Cox, & Goldsmith, s/f).

De abril a julio, la abundancia en todos los taxa, se muestra un crecimiento en abundancia,
siendo escasas 0 inexistentes en abril y, en julio abundantes; en especial para las especies con
vt de 1.
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Tabla #9. Valor ITCA para el sitio PQ2. ademas de los valores troficos (vt) de los taxa de
diatomeas abundantes segun su tolerancia a la eutrofizacion. En base, a los resultados del
CCA (Gréfico #2) se obtuo el vt de la mayoria de taxa, ya que no se encontro en la literatura

consultada. Para una minoria de taxa se obtuvo el vt en tablas de estudios previos

RIO QUIJOS; ITCA. SITIO PQ2.
NoO. | ni1

Numero Especies abundantes h [vt] h*vt

en ficha
1 33 Reimeria sinuata (?) 55 4 220
2 34 Orthoseira sp. (diametro) 15 |4] 60
3 35 Melosira astriade 21 4| 84
4 36 Navicula lohmannii 35 1] 35
5 37 Navicula sp. 17 4| 68
6 43 Hannea arcus 16 1] 16
7 47 Gomphonema sp.4 40 |4 160

TOTAL 199 643

ITCA 3.23

Segun el ITCA, PQ2, es de condiciones a-mesotroficos, contaminacion fuerte (Tabla #1).

Se observa cinco taxa con vt de 4; destacan por su abundancia Reimeria sinuata (55), y
Gomphonema sp.4 (40).

Taxa con vt de 1, solamente abundan dos en PQ2, en especial en julio: Hannea arcus, y
Navicula lohmannii.

De abril a julio, en todos los taxa, se muestra un crecimiento en abundancia, siendo escasas
0 inexistentes en abril y, en julio abundantes.

En total, son 15 taxa abundantes entre PQ1 y PQ2, con tres especies que aparecen en ambos
sitios: Reimeria sinuata, Hannea arcus, y Navicula lohmannii; de éstas, las dos ultimas son
consideradas como especies oligotroficas (Bixby & Jahn, 2005; E. A. Lobo et al., 2015),
mientras que R. sinuata ha sido reportada en Suramérica y se conoce que es tolerante a altos

niveles de eutrofizacion (Levkov & Ector, 2010).
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CAPITULO V

5.1. ANALISIS DE CONGLOMERADOS

Se realizaron dos analisis multivariables: Analisis de Conglomerados, y Analisis de
Correspondencia Candnica (CCA; acrénimo en inglés). Los datos fueron procesados en el
software Past 2013 (Hammer O., Haper, D.A.T., 2001).

Al igual que en Lobo et al. (E. A. Lobo etal., 2015), para estandarizar las matrices
ambientales y biologicas, de la presente investigacion, se uso el logaritmo natural [In (X+1)],
(ver anexo C)

A continuacion, la figura #3 muestra el conglomerado de los dos sitios de muestreo durante

seis muestreos realizados por sitio.

Figura #3. Analisis de conglomerado. Conglomerado de dos sitios de muestreo, con
restriccion en base a la abundancia relativa de diatomeas epiliticas presentes en cada sitio de
muestreo, PQ1 y PQ2; entre abril y julio se realizaron seis salidas de muestreo. Se observa
tres grupos principales

3/6

L PQ2_5/6

PQ1_5t
PQ2_2/6
PQ2_6/6
PQ1_6/6

PQ2_1/6
PQ1_1/t
Q
PQ2
PQ2_4/6

N
l_ PQ1_3/6
I— PQ1_4f6

T

Distance
>

La Figura #3 muestra tres conglomerados formados segun la abundancia relativa de 15 taxa

de diatomeas epiliticas durante seis fechas de muestreo en cada uno de los dos sitios.
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Los resultados no demuestran un gradiente claro de contaminacidn, asociado a la
eutrofizacién a través de la composicion bioldgica de las especies abundantes en cada sitio,
debido a que, se tiene especies tolerantes y no tolerantes a la eutrofizacion juntas y en similares
proporciones durante las seis fechas de recoleccion (ver Tablas #4 y #5).

Por ejemplo, en el conglomerado que mas impacto hubo por contaminacién (PQ2 1/6; PQ1
1/6; PQ1 2/6) se encuentra a Navicula lohmannii y Luticula falknerorum, junto con Luticola
simplex y Pinnularia cf. hamelii (eutroficas) y, ademas en similares cantidades.

Un patrén similar continGa hasta julio, tanto tolerantes como no tolerantes van ganando en
abundancia, predominando las tolerantes como R. sinuata, M. astriade y otras; sin quedarse
atrés, les siguen los pocos taxa no tolerantes como N. lohmannii y H. arcus.

Los resultados imprecisos pueden deberse a: identificacion erronea de los taxa,
procesamiento tardio o fuera de tiempo de las muestras, escasa presencia de individuos durante

las recolecciones de abril y mayo, y/o las tres opciones mencionadas.

5.2. ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA (CCA)

La Figura #4 de Correspondencia Canonica permite identificar cuéles de las variables
ecologicas son las que mejor podrian explicar la distribucion de las diatomeas en cada sitio de
muestreo (E. A. Lobo et al., 2015).

Los resultados del CCA muestran que el 63.59% del total de la varianza
(restringida/’constrained”) de datos estd entre los dos primeros ejes, con valores propios
(“eigenvalues™) para los ejes 1y 2 de 0.629 y 0.202, respectivamente (Figura #4). Sin embargo,
segun la prueba de permutacion (Figura #4) no habria una relacion estadisticamente

significativa en el orden de los ejes 1y 2 (no cumple con p<0.01).

De todas formas, si se continda analizando, los coeficientes canénicos muestran que la
temperatura y el pH serian las variables ambientales mas importantes que influenciaron en el

orden de los sitios de muestreo.

Para el eje 2, ademas de la temperatura y el pH, los fosfatos también influenciaron el
orden del eje 2. Para el eje 1, los Solidos Disueltos Totales influenciaron el orden del eje.

EL CCA agrupa a todas las fechas de muestreo en PQ2 (menos a PQ2 6/6) cercanos a
los fosfatos y DBOs; y para los PQ1 (todos) parecen ser influenciados por la Turbidez y los

SDT. Lo que significaria que PQ2 presenta procesos de eutrofizacion mayores a los de PQ1.
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Figura #4. Analisis de correspondencia candnica (CCA). Dispersién basada en el CCA de

muestras de Diatomeas y su abundancia relativa en dos sitios de muestreo; correlacionadas

con nueve variables ambientales: Fosfatos, nitratos, turbidez, oxigeno disuelto, DBO5,

temperatura del agua, pH, Coliformes fecales, y solidos disueltos totales. Los puntos azules

representan la dispersion de las especies, los cuadrados rosados el sitio de muestreo PQ1, y

las cruces rojas el sitio de muestreo PQ?2; se realizaron seis muestreos por sitio.

Adicionalmente se muestran los “eigenvalgues” y el test de permutacion del CCA
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El Anexo D muestra los datos estandarizados que se usaron en el CCA.
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5.3. IDENTIFICACION TAXONOMICA DE ESPECIES
Al final de las fotografias se encuentra la Tabla #11 con detalles de las especies.
5.3.1. Diatomeas encontradas en el sitio PQ1

Es importante recalcar que las identificaciones seran revisadas por expertos.

10 pm 10 pm
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Continta PQ1:

11.

10 pm
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Tabla #10. Taxa identificada en PQ1

Tabla #11. Taxa identificada en sitio PQ1 Rio Quijos, (Napo).

Abril, mayo, junio y julio del afio 2007
o um
N.E Nombre cientifico #1d.
Largo | Ancho

1 [Ulnaria sp. 28.42| 3.72 001jsl

2 | Luticola simplex (?) 1458 | 5.45 002jsl
3 | Gomphonema sp.1 20 4 049jsl
4 | Semiorbis sp. 27 4 050jsl
5 [Actinella sp. 16 7.5 052jsl

6 |Luticula falknerorum (similar) 20 6 | 053jsl; 015

7 | Aulacoseira granulata (?) 44 5 054;jsl
8 |Reimeria sinuata (?) 18 4 058;sl
9 | Gomphonema sp.2 28 9 062jsl
10 | Navicula lohmannii 42 11 064jsl
11 | Tabellaria flocculosa 20 9 065jsl
12 | Geissleria sp. 30 8 066jsl
13 | Cymbella sp.1 13 5 008;sl
14 |Bachysira sp. 377 | 8 010jsl
15 | Cymbella sp.2 20 8 011jsl
16 | Cocconeis lineata (?) 14 4 012jsl
17 [Pinnularia hameli 15 4 013jsl
18 | Terpsinoé musica 20 9 017jsl
19 | Planothidium robustis 19 7 020jsl
20 |Encyonema sp.1 17 6 023jsl
21 | Planothidium lanceolate (?) 17 7 031jsl
22 | Navicula subrhynchocephala 24 6 025jsl
23 | Cymbella sp.3 69.2 | 20 009jsl
24 [Nitzschia brevissima 43.4 | 4.27 | 022jsl;035
25 | Navicula lanceolata 65 13 014jsl
26 |Luticula falknerorum (similar) 17.2 6 015jsl
27 | Hannea arcus (?) 78 7 021jsl
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5.3.2. Diatomeas encontradas en el sitio PQ2
Al final de las fotografias se encuentra la Tabla #12 con detalles de las especies.

Es importante recalcar que las identificaciones seran revisadas por expertos.
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Tabla #12. Taxa identificada en PQ2

Tabla #12. Taxa identificada en sitio PQ2 Rio Quijos, (Napo).

Abril, mayo, junioy julio del afio 2007
N um
N.E Nombre cientifico #1d.
Largo | Ancho

28 | Gomphonema sp. cf. parallelistriatum 23.9 | 5.93 [ 051jsl
29 [Nitzschia serrata 34 5 067jsl
30 | Gomphonema sp.3 22 9 068;sl
31 | Bachysira neoexillis 27 8 069jsl
32 |Eunotia convexa 27 9 070jsl
33 | Reimeria sinuata (?) 17 5 071jsl
34 | Orthoseira sp. 12 0 072jsl
35 [Melosira astriade 12 0 074jsl
36 [ Navicula lohmannii 45 10 073jsl
37 |Navicula sp. 36 5 | 059jdsl
38 | Amphora sp 81 30 | 003jsl
39 | Nupella wellneri (?) 27 7 005jsl
40 |Rhoicosphenia sp.1 25 6 056l
41 | Navicula subrhynchocephala 41 4 006;jsl
42 [Cymbella sp.4 29 6 057jsl
43 | Hannea arcus 70 8 070jsl
44 |Hannea sp.1 72 11 042jsl
45 | Rhoicosphenia sp.2 17 6 038jsl
46 | Planothidium lanceolate (?) 17 7 039;sl
47 | Gomphonema sp.4 19 7 040jsl
48 | Cymbella sp.5 25 6 041jsl
49 | Rhoicosphenia sp.2 17 4 045jsl
50 |[Nitzschia sp. 72 11 | 046jsl
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El ICA-UNISC, el ITCA, y el CCA muestran que ambos sitios, PQ1l y PQ2, tienen
similares grados de contaminacion, durante los muestreos de abril julio 2017. Sin
embargo, los indices indicarian un mayor grado de eutrofizacion en PQ2 que en PQL.

En general, los indices ICA muestran que en PQ1 los niveles son menores que en PQ2
obteniendo calificaciones de “malo” durante las 6 fechas de muestreo; mientras que PQ1
tiene tres calificaciones de “regular” y de tres de “malo”.

EL ICA-UNISC muestra que las variables que mas restan puntos en ambos sitios, durante
las 6 fechas re muestreo son: coliformes fecales, fosforo total, y DBOS5, lo cual es sefial
de procesos de eutrofizacion.

Segun el ITCA, tanto PQl como PQ2, serian de condiciones a-mesotroficas,
contaminacion fuerte; siendo el ITCA de PQ1 ligeramente menor al de PQ2.

El Anélisis de Conglomerados no demuestran un gradiente claro de contaminacion,
asociado a la eutrofizacion a través de la composicion biol6dgica de las especies
abundantes en cada sitio, debido a que, se tiene especies tolerantes y no tolerantes a la
eutrofizacion juntas y en similares cantidades durante las seis fechas de recoleccion (ver
Tablas #4 y #5).

Por ejemplo, en el conglomerado que mas impacto hubo por contaminacién (PQ2 1/6;
PQ1 1/6; PQL1 2/6) se encuentra a Navicula lohnmannii y Luticula falknerorum, junto con
Luticola simplex y Pinnularia cf. hamelii (eutroficas) y, ademas en similares cantidades.
Un patron similar continda hasta julio, tanto tolerantes como no tolerantes van ganando
en abundancia, predominando las tolerantes como R. sinuata, M. astriade y otras; sin
quedarse atras, les siguen los pocos taxa no tolerantes como N. lohmannii y H. arcus.
Sin embargo, para julio PQ1 6/6 mostraria un menor grado de eutrofizacion que PQ2 6/6.
Los resultados poco claros pueden deberse a: escasa presencia de especies abundantes, en
especial durante las recolecciones de abril y mayo.

El Analisis de Correspondencia Canonica, a pesar de mostrar una relacion

estadisticamente NO significativa en el orden de los ejes que acumulan el mayor
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6.2.

porcentaje de la varianza, si muestra una agrupacion o resultados que concuerda con el
andlisis de conglomerado y con el ICA: exceptuando por la fecha de muestreo para PQ2
6/6, el resto muestreos estan agrupados cercanamente, segun la abundancia de diatomeas.
El CCA agrupa a PQ2 cercanamente a las variables de fosfatos, coliformes fecales, DBOs,
y temperatura; mientras que para PQ1 se las asocia con turbidez y Solidos Disueltos
totales.

En resumen, a pesar de posibles las imprecisiones en los datos expresadas, tanto el ICA,
el ITCA, el AC, y el ACC muestran que ambos sitios estan en procesos de eutrofizacion
y, que PQ1 (ITCA 2.8) tiene niveles ligeramente menores que PQ2 (3.23).

Seguramente cuando se corrijan ciertas identificaciones de ciertas taxa, podrian verse
mejores resultados.

Para establecer un ITCA 6ptimo para el rio Quijos se necesitaria de por o menos tres

sitios de muestreo adicionales, dos monitoreos mensuales y, como minimo, por un afio.

RECOMENDACIONES

Analizar la posibilidad recolectar mas datos in situ como, turbidez, fosfatos, y/o nitratos
mediante el uso de equipos moviles HACH y reactivos necesarios.

Establecer tres sitios adicionales de muestreo, manteniendo PQ1 y PQ2; se recomienda
sean: PQO cuando nace desde el Antisana (tramitar permisos previamente con
EPMAPS), PQ3 sitio entre, PQO y PQ1, y PQ4 que seria en el rio Papallacta antes de
unirse al rio Quijos.;

Para el analisis de conglomerados se sugiere mantener investigaciones a largo plazo (1
0 2 afios), para asi, estar seguros de “...si la presencia, ausencia, o abundancia de ciertas
especies de diatomeas son por razones de temporalidad o son por efectos
antropogénicos.” (Lavoie, Campeau, Darchambeau, Cabana, & Dillon, 2008).

En abril y mayo, se evidencié unos pocos individuos, pero de tamafio reducido, lo que
hizo imposible reconocer caracteristicas taxonomicas a 100x; en junio y julio ya se
observo individuos de mayor tamafio. Por lo que, se recomienda analizar si de abril a
julio hay una posible correlacion entre la abundancia de ciertas especies con los cambios

en nutrientes al variar temporadas (Lavoie et al., 2008).
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ANEXO A

GRAFICOS COMPARATIVOS ENTRE PQ1 Y PQ2 DE VARIABLES
FISICOQUIMICASY BIOLOGICAS.

Anexo Al.

Gréafico comparativo de Temperatura en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1 y
PQ2, muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Para ambos sitios se tiene una linea
de tendencia al alza; siendo las aguas en PQ2 mas calientes que PQ1, lo que hace inferir que
se debe a la energia cinética que proviene el rio Papallacta.

TEMPERATURA (-C) COMPARATIVO SITIOS PQ1
Y PQ2

TEMPERATURA
CELCIUS

—4&— Temperatura PQ1
=—{ll— Temperatura PQ2
————— Lineal (Temperatura PQ1)

----- Lineal (Temperatura PQ2)
1/4/2017 @ 3/5/2017 | 28/5/2017 | 9/6/2017 30/6/2017 13/7/2017

—&— Temperatura PQ1 12,0 13,0 13,6 14,3 13,4 13,4
—fl— Temperatura PQ2 12,5 14,8 14,0 14,6 13,7 15,4
Anexo A-2

Gréafico comparativo del pH en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1y PQ2,
muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. PQ1 son aguas de caracter neutro a
ligeramente acido, con un rango de pH de 7,43 a 6,93; y PQ2 son aguas de caracter neutro a
ligeramente basico, con un rango de pH de 7,32 a 7,98.

PH coMPARATIVO SITIOS PQ1 Y PQ2. RIO QUIJOS

ol

o

-

-

—

o

&

E —8— pH PQ2

1/4/2017 3/5/2017 28/5/2017 9/6/2017 30/6/2017

—e—pH PO1 7.17 6.93 6.99 7.33 7.43
—8—pH P2 7.51 7.36 7.33 7.32 7.98
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ANEXO A -3

Gréfico comparativo de Conductividad en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1y PQ2,
muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Al ser aguas volcénicas tanto PQ1 como
PQ2 presenta grandes variaciones en conductividad de un tiempo a otro. El rio Quijos esta lleno
de rocas, cuarzos, impregnados con diferentes minerales, compuestos o elementos... todos
brillan... se not6 la presencia de hierro, oro, pirita, plata, etc. Dados los resultados, es obvio
gue muchos de estos elementos estan en forma de iones en el agua.

CONDUCTIVIDAD COMPARATIVO SITIOS
PQ1 Y PQ2. RiO QUIJOS

E 2500 =

s E

E

- 2000

=

~

a 1500

e

[..-\' 1000

~ —8— Conductividad PQ2
|~ 500 N

P = Conductividad PQ1
6 p

@ 1/4/20 3/5/20 | 28/5/2 | 9/6/20  30/6/2  13/7/2

17 17 017 17 017 017
== Conductividad PQ2  55.3 89.5 910 1014 1255 161.9
—#— Conductividad PQ1  38.2 724 712 1026 82.8 148

FECHA MUESTREOS

ANEXO A -4.

Gréafico comparativo de Oxigeno Disuelto en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1 y
PQ2, muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Los dos sitios muestran valores de
OD similares, por lo que dificil establecer diferencias entre los sitios. Dentro de las normas

OXIGENO DISUELTO (mg/1) RESULTADOS
SITIOs PQ1y PQ2

oty o I
ey [++]
= :-: <t r~
~ ] ~ <+
o © @ @
= . Z8—0DPQ2
- v -— v
a ——0D PQL
o
1/4/2017 28/5/2017 30/6/2017
== 0D PQ2 894 835 85
—#— (0D PQ1 895 8.24 8.47

FECHAS MUESTREOS
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ANEXO A-5.

Gréfico comparativo DBO5 en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1y PQ2,
muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Del 3 de mayo hasta el 13 de julio se
observa un incremento notable tanto en PQ1 como en PQ2; antes y después de esas fechas se
tienen valores que no impactan la vida acuética.

DBOS RESULTADOS (mg/L) SITIOSPQ1Y PQ2

DBOS (mg/L)

=—i— DBOS5 PQ2
—e— DBOS5 PQ1

—#— DBOS PQ2
—g— DBOS5 PQ1

- -

1/4/2017 @ 3/5/20f7 28/5/2017 9/6/2017 30/6/2017 13/7/2017
21 052 2598 135 5.83 1.42
1.65 0.54 43.86 13.56 5.15 1.27

FECHAS DE MUESTREOS

ANEXO A-6.

Gréafico comparativo Solidos Disueltos Totales (SDT) en dos sitios del rio Quijos; resultados

sitios PQ1 y PQ2,

muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Se observa que PQ2

tiene una mayor cantidad de SDT que PQ1.

SDT (mg/L)

=== 5DT PQ2
=== SDT PO1

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES RESULTADOS (mg/L)

353

47

173

Y03 327 327 =283-SDT PQ2
267 —=8=50T PQ1
227
1/4/2017 3/5/2017 28/5/2017 9/6/2017 30/6/2017 13/7/2017
173 280 307 293 247 353
267 293 227 327 327 313
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ANEXO A-7.

Gréafico comparativo Turbidez en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1y PQ2, muestreos #1
a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Tanto en Pgl como en PQ2 la turbidez se mantiene en estados
normales, excepto el 30 de junio donde incrementa radicalmente. Segun los lugarefios hubo un sismo y
derrumbes; por lo que se asume que éstos fueron los causantes del aumento en muchos de los ICA en
esa fecha.

TURBIDEZ RESULTADOS (FTU) 14,34

104,57
—~
)
|_
LL
-
h
&) 33,6
)
o
)
[ 22,32
6,04
1/4/2017 3/5/2017  28/5/2017 9/6/2017 @ 30/6/2017 13/7/2017
=@==TURBIDEZ PQ2 33,6 6,04 3,7 3,29 14,34 3,01
=@==Turbidez (FTU) 22,32 6,57 7,72 7,41 104,57 5,4

FECHAS MUESTREQOS

ANEXO A-8.

Gréafico comparativo de Fosfatos en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1 y PQ2,
muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Segun Londofio (Londofio Carvajal,
Giraldo Gémez, & Gutierrez Gallego, 2010) sobre los 1 mg/l de fosforo inorganico se
favorece el crecimiento de algas, por lo que en abril tanto PQ1, como PQ2 estaban en proceso
de eutrofizacion.

SFATOS RESULTADOS (mg/L) SITIO
PQly PQ2

—

-

~~

(@)

S

N

(7p]

=

<

LL

8 PQ2 1/6 PQ2 2/6 PQ2 3/6 PQ2 4/6 PQ25/6 PQ2 6/6

LL 1/4/2017 @ 3/5/2017 28/5/2017 9/6/2017 30/6/2017 13/7/2017
—ll— Fosfatos PQ2 2,24 0,16 0,01 0,61 0,65 0,19
—4— Fosfatos PQ1 1,49 0,02 0,19 0,03 0,69 0,19
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ANEXO A-9.

Gréafico comparativo de Nitratos en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios PQ1 y PQ2,
muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. Datos parecen no estar correctos; las
pruebas se realizaron tardiamente.

NITRATOS RESULTADOS (mg/L) SITLO PQly P

—~~
—
>
o~
E s
n itratos PQ2
C) =) .
= —¢— Nitratos PQ1
< o
o o
= o
=z S
PQ2 1/6 PQ2 2/6 PQ2 3/6 PQ2 4/6 PQ25/6 PQ2 6/6
1/4/2017 3/5/2017 28/5/2017 9/6/2017 30/6/2017 13/7/2017
—— Nitratos PQ2 0,02 0,35 0,49 0,62 0,2 0,22
—&— Nitratos PQ1 0,21 0,44 0,19 0,31 0,13 0,22

Gréafico comparativo de Coliformes Fecales (CF) en dos sitios del rio Quijos; resultados sitios
PQ1y PQ2, muestreos #1 a # 6 por cada sitio; abril a julio 2017. En especial PQ2 sobrepasa
los limites de largo; sin embargo, PQ1 también esta sobre los limites permisibles.

COLIFORMES FECALES RESULTADOS
(UFC/100ml) SITIOS PQ1y PQ2

2000000

=~
=
o
o
o —m—CF PQ2
@)
LL —e—CFPQ1
-]
N o
LL 8
@) N
o
3ooo§ 20000
—B—CF PQ2 400 1600000 4200 2800 3000 2000000
—e—CFPQ1 200 3100 300 200 13900 321000
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ANEXO C

ANALISIS DE CONGLOMERADOS. RIO
QUIJOS. QUINCE ESPECIES
ABUNDANTES. DATOS
ESTANDARIZADOS DE ABUNDANCIA
RELATIVA USANDO [(In(x+1)]
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ANEXO D

ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA. RiO QUIJOS. ESPECIES ABUNDANTES, NUEVE
VARIABLES USADAS.. DATOS ESTANDARIZADOS USANDO [(In(x+1)]
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ANEXO E
IDENTIFICACION PLACAS FIJAS DE DIATOMEAS

QUIOS- | QUIOS- | QUIOS- | QUNOS- | QUNOS- | QUNOS- | QUIOS- | QUIJOS-
PQL1/6 | PQLL6 | PQ21/6 | PQ21/6 | PQl26 | PQL26 | PQ22/6 | PQ22/6

JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER
SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR
LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO

01/abr/2017 01/abr/2017 01/abr/2017 01/abr/2017 03/may/2017 03/may/2017 03/may/2017 03/may/2017

NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO

QUIOS- | QUIOS- | QUIOS- | QUNOS- | QUNOS- | QUNOS- | QUINOS- | QUIJOS-
PQL3/6 | PQL3/6 | PQ23/6 | PQ23/6 | PQL4/6 | PQL46 | PQ24/6 | PQ24/6

JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER
SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR
LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO
28/may/2017 28/may/2017 28/may/2017 28/may/2017 09/jun/2017 09/jun/2017 09/jun 2017 09/jun/2017
NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO

QUIOS- | QUIOS- | QUIOS- | QUIOS- | QUNOS- | QUNOS- | QUINOS- | QUIJOS-
PQL5/6 | PQL5/6 | PQ25/6 | PQ25/6 | PQL6/6 | PQL66 | PQ26/6 | PQ26/6

JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER JAVIER

SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR SALAZAR
LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO LECARO
30/jun/2017 30/jun/2017 30/jun/2017 30/jun/2017 13/jul/i2017 13/jul/i2017 13/jul/i2017 13/jul/i2017

NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO NAPO




