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Resumen.

El presente trabajo tiene como finalidad contribuir con informacién para el indice
bioldgico de calidad de agua a traves del estudio del rio Carihuaycu, analizando parametros
fisicos, quimicos y biologicos y determinar la calidad de sus aguas. Los parametros biologicos
se asocian a la presencia de diatomeas epiliticas con el fin de caracterizarlas y hallar especies
que con un grado de tolerancia a la eutrofizacion nos puedan servir como bioindicadoras.

La calidad del agua fue evaluada mediante la recoleccién de muestras en 3 diferentes
puntos que se postulan como limpio, medio, y contaminado a 12, 6, y 3 km respectivamente
de la via Quito-Papallacta. Para la interpretacion de los 9 parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos se utilizd el software IQA Data obteniendo valores categorizando a los
puntos P1, P2 y P3 respectivamente como regular, mala y mala calidad.

Un total de 71 especies fueron encontradas durante el muestreo, encontrandose 3
especies abundantes en el punto 1. Encyonema minutissimum, Encyonema Silesiacum y
Luticola goeppertiana; 6 especies abundantes en el punto 2: Cocconeis euglypta, Fragilaria
vaucheriae, Navicula cryptotenella, Nitzschia inconspicua, Grunowia solgensis y Cymbella
tumida; y, 9 especies abundantes en el punto 3: Nitzschia clausii, Planothidium lanceolatum,
Nizschia palea, Caloneis silicula, Discotella pseudostelligera, Rophalodia gibberula,
Surirella angusta, Planothidium haynaldii y Eunotia elucens. Estas diatomeas son
consideradas como bioindicadoras de los puntos de muestreo.

3 especies fueron encontradas en todos los puntos, teniendo una plasticidad de
adaptacion: Rhoicosphenia abbreviata, Navicula gregaria y Navicula lanceolata.

El punto 1 resulté tener mayor diversidad y el punto 3 menor equidad de especies,
éstos valores se obtuvieron a través de indices de Shannon-Wiener y de Hill. Se representd en

un andlisis de correspondencia canonica la relacion entre las variables abidticas y los puntos
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de muestreo. Ademas, un analisis de conglomerados para determinar la similaridad o

proximidad entre los puntos de muestreos realizados.

Palabras clave: Calidad del agua, diatomeas epiliticas, biondicadoras, indice

bioldgico, niveles de eutrofizacién.
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Abstract.

The purpose of this paper is to contribute to an index of water quality for the water
bodies of the Ecuadorian Andes through the study of the Carihuaycu River, analyzing
physical, chemical and biological parameters in order to establish the degree of contamination
of its water. These parameters are associated with the presence of epilithic diatoms in order to
characterize them and find species that with a degree of tolerance to eutrophication can serve
as bioindicators.

The quality of the water was evaluated by collecting samples at 3 different points that
are postulated as clean, regular and contaminated at 12, 6 and 3 kilometers respectively from
the Quito-Papallacta Highway. The IQA Data software was used for the interpretation of the 9
physical, chemical and microbiological parameters, obtaining values that characterize the
water quality like: regular, bad and bad, according points P1, P2 and P3.

A total of 71 especies were identified between points 1, 2 and 3: 3 abundant species in
point 1. Encyonema minutissimum, Encyonema Silesiacum y Luticola goeppertiana; 6
abundant species in point 2: Cocconeis euglypta, Fragilaria vaucheriae, Navicula cryptotenella,
Nitzschia inconspicua, Grunowia solgensis y Cymbella tumida; and, 9 abundant species in point
3: Nitzschia clausii, Planothidium lanceolatum, Nizschia palea, Caloneis silicula, Discotella
pseudostelligera, Rophalodia gibberula, Surirella angusta, Planothidium haynaldii y Eunotia
elucens. These diatoms are considered as bioindicators.

Richness and abundance were estimated in the 3 points, obtaining greater diversity in
point 1 and less equity in point 3. A multivariate analysis to correlate biotic and abiotic variables
was performed, in addition a cluster analysis to determine similarity or proximity between the

points of samples taken.
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Introduccion

El presente estudio se refiere a la identificacion de diatomeas epiliticas que fueron
muestreadas en 3 puntos diferentes del rio Carihuaycu, desde noviembre del 2017 hasta marzo
del 2018, y emplearlas como bioindicadoras de aguas con importante carga de nutrientes
organicos.

Las ventajas que caracterizan a las diatomeas como bioindicadoras frente otros
métodos como monitoreo de pardmetros fisicos-quimicos se basan en su ubicuidad,
cosmopolitanismo, sensibilidad a los cambios en la naturaleza, diversidad, facilidad de
muestreo, facilidad de tratamiento y almacenaje en laboratorio (Blanco et al, 2010).

El empleo de las diatomeas como bioindicadoras de eutrofizacion es una herramienta
importante para determinar calidad de agua en un cuerpo hidrico. Los resultados de este
estudio pretenden constituir un valioso aporte al indice bioldgico de calidad de agua para el
pais.

Estudios de calidad del agua usando diatomeas como bioindicadoras en el Ecuador
inicia en el afio 1979 con Steinitz-Kannan quien trabajo en la investigacion de fitoplancton y
diatomeas, para lo cual realizd el monitoreo en 15 lagos en las regiones Interandina y
Galépagos, (Steinitz-Kannan, 1979). Castillejo et al 2018 realiza la primera publicacion en un
sistema lotico referente al rio Pita en la provincia de Pichincha. En Benito et al, 2019 se
compararon la distribuciéon de diatomeas en los Gltimos 150 afios en base a cambios fisico-
quimicos del agua, trabajo realizado en 21 lagos de la region Interandina, encontrando que las
diatomeas se distribuyen segun la altitud y variables climaticas. Son pocos los rios que en la
region interandina han sido monitoreados bajo esta tematica, el estudio de diatomeas como
bioindicadores en la calidad de agua es muy valioso y ademas del contexto académico puede

servir dentro del contexto politico, social y econémico para la toma de decisiones.
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Existen serios problemas ambientales por efectos antrépicos en recursos agua, aire y
suelo. En el caso del agua, uno de los mas importantes problemas se debe a la eutrofizacion
(Henry, 2009) ya sea en sistemas I6ticos o Iénticos.

Eutrofizacion

Los sistemas léticos de agua dulce hoy en dia tienen una gran carga organica la cual
produce contaminacion y un fenémeno conocido como eutrofizacion. El exceso de materia
orgénica, en especial de sustancias nutrientes ricas en nitratos y fosfatos facilita la
proliferacion de algas las cuales formando una extensa capa en la superficie del agua impide
la penetracidn de la luz solar, dificultando el proceso de fotosintesis, disminuyendo el nivel de
oxigeno disuelto, provocando la muerte de la vegetacion y la liberacion de mas nutrientes y
consumiendo mas oxigeno aun. Entonces se produce una descomposicion por accién de las
bacterias anaerdbicas, y, como consecuencia pérdida del ecosistema acuatico y de especies
como los peces; es entonces que se ha producido un proceso de eutrofizacion en el cuerpo
hidrico. (Lobo et al, 2016).

Este estudio pretende caracterizar especies bioindicadoras de diatomeas epiliticas
sensibles a los cambios de eutrofizacion en el rio Carihuaycu especificamente. Estos
resultados pueden ser utilizados para establecer un indice bioldgico de calidad de aguas en el
Ecuador, ya que actualmente se emplean indices diatomoldgicos sudamericanos como los méas
proximos a las condiciones de nuestro pais. Ademas, esta caracterizacion de diatomeas puede
contribuir con especies propias de Ecuador a una base de datos tan importante como

OMNIDIA que maneja indices de diatomeas a nivel mundial.
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El proceso de eutrofizacion conlleva muchos cambios, los cuales suceden a partir del
enriquecimiento de nutrientes de una masa oligotrofica (pobre en nutrientes). Este
enriquecimiento favorece el crecimiento y la multiplicacion de fitoplancton lo que produce un
aumento de la turbidez del agua, con lo que el agua tiende a oscurecerse y tornarse verdosa, lo
que dificulta el paso de luz necesario para la fotosintesis que realizan las plantas acuaticas. Al
no llegar la luz, es imposible que la fotosintesis se lleve a cabo, las plantas acuaticas que se
encuentran al fondo desaparecen y con esto se pierde alimento, habitat y principalmente
oxigeno, esenciales para el desarrollo del ecosistema acuéatico y su biodiversidad. La pérdida
de oxigeno disuelto se agrava debido al incremento de fitoplancton, el cual esta compuesto de
organismos fotosintéticos que también producen oxigeno. Como el fitoplancton ocupa gran
parte de la superficie de la masa de agua, ésta se satura del gas, escapando el exceso de
oxigeno a la atmésfera. Se puede apreciar este suceso cuando se observan burbujas de
oxigeno que son liberadas a la superficie después de quedar atrapadas en las algas
filamentosas. Consecuentemente la fotosintesis que realiza el fitoplancton no reabastece de
oxigeno disuelto a la parte mas profunda de los lagos y lagunas como lo hacen las plantas
acuadticas al realizar la fotosintesis. (Granizo, 2011).

El crecimiento de fitoplancton es muy rapido, en condiciones 6ptimas puede duplicar
su biomasa en tan solo 24 horas, sobrepasando de gran manera la capacidad de desarrollo que
poseen las plantas acuéticas. Al morir, el fitoplancton se asienta en el fondo produciendo
depdsitos espesos de detritos y a su vez una gran cantidad de descomponedores,
principalmente bacterias, las cuales a causa de su elevada tasa de crecimiento requieren gran
cantidad de oxigeno disuelto que lo consumen durante la respiracién. De esta manera la
demanda de oxigeno crece mas, agotando rapidamente este recurso, lo que provoca la

sofocacion y muerte de los seres que habitan en el lago, como son peces, crustaceos, reptiles,
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macroinvertebrados, etc. (Stigliani, 2004). En conclusion se puede decir que la eutrofizacion
inicia con el enriquecimiento de nutrientes que lleva al crecimiento y muerte de fitoplancton,
la acumulacién de detritos, el aumento de bacterias y finalmente el agotamiento de oxigeno
disuelto y sofocacién y muerte de los organismos superiores que habitan en un cuerpo de agua
(Wright, 1999).

La eutrofizacion puede ser de origen natural y antrépico, cuando se produce de forma
natural es un evento lento; sin embargo, la eutrofizacion de origen humano como
consecuencia de descargas residuales, fertilizantes agricolas y efluentes industriales (Lobo et
al, 2015) puede acarrear grandes problemas al aumentar a una mayor velocidad el
desequilibrio ecoldgico propio de la pérdida de un ecosistema acuatico. Entre las
consecuencias producidas por la eutrofizacion se tiene: restriccion de acceso a canales de
navegacion y pérdida de ictiofauna. Un problema de salud publica puede constituirse debido
al crecimiento de cianobacterias como la cylindrospermopsis raciborskii la cual es muy téxica
y puede producir neurotoxinas que pueden provocar incluso la muerte en consumidores de
peces de un cuerpo hidrico en el que se encuentre esta cianobacteria (Lobo et al, 2016).

Segun (Baird, 2004) se ha demostrado en investigaciones que el nitrogeno y el fésforo
son esenciales para el crecimiento de las algas y cianobacterias, y que la limitacion de estos
elementos es usualmente el factor que controla su tasa de crecimiento. Es por esto que,
cuando se determina abundancia de los dos elementos en los cuerpos hidricos tiene lugar el
florecimiento de algas, que genera una condicion molesta en el cuerpo de agua. Los fosfatos
son compuestos importantes del fésforo inorganico, provienen de desechos humanos, y

animales como resultado de la degradacion metabolica de las proteinas, y detergentes.
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indices de calidad de agua

Los indices de calidad del agua constituyen una herramienta muy Gtil para resumir
grandes volimenes de informacion, permitiendo una rapida interpretacion y reconocimiento
de las tendencias en la calidad del cuerpo de agua a lo largo del espacio y del tiempo. A su
vez, se presentan como una opcion viable para la interpretacion de variables fisicas, quimicas
y bioldgicas de un programa de monitoreo, debido a que las diferentes variables son
combinadas para generar un valor numérico que permite la evaluacion, por ejemplo, de los
efectos de las actividades antrdpicas y de los procesos de autodepuracién del cuerpo de agua
(Garcia, 2012).

Para evaluar la calidad de aguas se requiere de monitoreo de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos; sin embargo en el caso de los parametros fisicos no son indices
absolutos de contaminacién y no requieren de técnicas especificas entre ellos: olor, color,
turbidez, sélidos disueltos, temperatura y conductividad eléctrica. (Coral, 2013)

En la década de los 70°s, la NSF National Sanitation Fundation en un esfuerzo por
idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, cred y disefid un indice
estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como: INDICE DE
CALIDAD DEL AGUA (ICA) que puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad
del agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua
de diferentes tramos del mismo rio ademas de compararlo con la calidad de agua de diferentes
rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo
particular de dicho rio es saludable o no. (Semarnat, 2017).

El ICA o indice de Brown requiere de 9 parametros a los cuales se les asigna un peso
relativo de acuerdo a factores de contaminacion del agua; sin embargo, esta asignacion de
pesos relativos corre el riesgo de caer en la subjetividad (Semarnat, 2017). Para determinar el

10
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ICA en el presente trabajo se emplea una calibracién desarrollada por (Moretto et al, 2012)
esta nueva formulacion del ICA fue aplicada en la cuenca hidrografica de Rio Pardo en el sur
de Brasil; esta nueva calibracion consistia en distribuir nuevos valores a parametros como:
coliformes fecales y Fosfatos, los cuales son muy importantes para determinar contaminacion
por eutrofizacion en un rio.

Cuadro 1. Comparacion de asignacion de pesos relativos para determinar el ICA,

segun la NSF, y la calibracion efectuada por Moretto.

Variables Peso ICA/NSF Peso calibrado/Moretto

Coliformes fecales 0,16 0,23
DBO 0,11 0,08

Fosfato 0,10 Co,16D
Nitrato 0,10 0,07
Oxigeno disuelto 0,17 0,20
pH 0,11 0,05
Sélidos totales disueltos 0,07 0,06
Turbidez 0,08 0,12
Temperatura 0,10 0,03

El ICA determina un valor maximo que va hasta 100, y que disminuye con el aumento
de la contaminacion del cuerpo hidrico en estudio.

Cuadro 2. Clasificacion del indice de calidad del agua (Semarnat, 2017).

Calidad de Agua Valor
Excelente
Buena
Regular
Mala
Muy mala 0a?25

El factor econdmico se debe considerar para poder analizar la calidad de agua
principalmente la de los rios, debido a su extenso cauce y a toda su cuenca hidrografica
mediante los métodos tradicionalmente utilizados es necesario un nimero considerable de
muestras, asi como valorar algunos pardmetros en cada una de ellas. Todo esto supone un

costo econdmico considerable (Coral, 2013).

11
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Diatomeas como especies bioindicadoras de eutrofizacion

Bioindicadores como algas diatomeas cumplen una funcién muy importante en la
evaluacion de calidad de aguas en sistemas l6ticos, de hecho han sido ampliamente usadas
para detectar cambios en la calidad de agua de rios gracias a su sensibilidad especifica a una
variedad de condiciones ecoldgicas, sus preferencias y tolerancias al pH, conductividad
eléctrica, salinidad, humedad, condiciones saprébicas, materia orgénica, estado trofico,
requerimientos de oxigeno, nutrientes, y velocidad actual en rios, lagos, humedales y estuarios
las han definido para el uso de numerosos estudios paleolimnolégicos (Necchi, 2016).

Se conocen como especies intolerantes o estendcoras a aquellas que no se encuentran
en zonas con contaminacion organica, tienen requerimientos a la hora de ocupar un hébitat y
se encuentran en un lugar concreto, son buenas indicadoras; Yy, como especies tolerantes o
euricoras a aquellas que tienen requerimientos menos estrictos para ocupar cualquier habitat y
soportan niveles de contaminacion organica elevados (Blanco et al, 2010).

Las diatomeas son algas unicelulares; constituyen el fitoplancton, importante en la
alimentacion de diversos organismos. Algunas de ellas pueden vivir en colonias formando
filamentos o cintas, se hallan rodeadas por una pared celular hecha de silice llamada frastulo.
Actualmente se conocen mas de 200 géneros de diatomeas, y se estima que hay alrededor de
100,000 especies. La pared celular esta compuesta por dos mitades o “valvas” que encajan
perfectamente y que encierran el protoplasma celular. Estas valvas se conocen como frastulos
y estdn compuestas por pectina con impregnaciones de éxido de silicio que puede ser tan
abundante que sobrepase el 90% del peso total. Una valva, la epiteca, es mayor y se sitda
exteriormente sobre la valva menor o hipoteca (Blanco et al, 2010).

Las diatomeas una vez recolectadas, son preparadas y luego montadas sobre
portaobjetos para luego ser contadas e identificadas con ayuda de un microscopio éptico de

12
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resolucion 100 x.

Generalmente, las comunidades de diatomeas sufren cambios en la composicion de
especies a lo largo de un cuerpo hidrico desde aguas arriba hacia aguas abajo, cambios
representados a través de un gradiente de eutrofizacién y contaminacion organica creciente
(Castillejo et al, 2018). El gradiente ambiental de eutrofizacién se obtiene con resultados
obtenidos de los distintos grados de tolerancia a la eutrofizacion de las especies abundantes de
las diatomeas epiliticas, atribuyendo valores troficos correspondientes a niveles de tolerancia
a la eutrofizacion definidos como bajo, medio y alto, respectivamente. Utilizando estos
valores tréficos para cada una de las especies de diatomeas se calcula el indice tréfico de

calidad del agua, cuya formula es (Lobo et al, 2014).

2.(VT x H)

ITCA = ——%—
Y H

Donde: H es la abundancia relativa en porcentaje, y VT es el valor tréfico de cada

especie. El resultado final es comparado segun el cuadro (Lobo et al, 2014) y relacionado con

el indice de calidad de agua obtenido por informacion de parametros fisico-quimicos.

Cuadro 3. Relacion entre indice trofico de la calidad del agua (ITCA) y calidad de

agua.

ITCA Niveles de contaminacion
1,0-1,5 Oligotrofico (contaminacion despreciable)
1,5-2,5 B - mesotréfico (contaminacion moderada)
2,5-3,5 o - mesotrofico (contaminacion fuerte)
3,5-4,0 Eutrofico (contaminacidn excesiva)

Sin embargo, es importante acotar que la consecucion de los valores tréficos segun
Lobo, son bajo condiciones de sistemas léticos de Brasil, por lo tanto lo correcto es ajustar
este indice trofico de calidad del agua con valores actualizados aportados por la base de datos
OMNIDIA.

El software OMNIDIA es una base de datos que compila importante informacion
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actualizada sobre las especies descubiertas, maneja 18 indices de diatomeas a nivel mundial
(OMNIDIA, 2018). La informacion concerniente al calculo de indice Tréfico de Calidad de
Agua se basé en los IPS (indice de Sensibilidad a la contaminacion) del software OMNIDIA.

Diversidad y riqueza

La diversidad biologica es la variabilidad entre los organismos vivientes de todas las
fuentes, incluyendo entre otros, los organismos terrestres y de otros sistemas acuaticos, asi
como los complejos ecoldgicos de los que forman parte; esto incluye diversidad dentro de las
especies, entre especies y ecosistemas (UNEP, 1992). Una herramienta importante para poder
categorizar a las especies diatomeas como bioindicadoras, es conocer el valor de importancia
de ellas como componente fundamental de la diversidad, es por ello que para cuantificar
diatomeas Yy su representatividad en las comunidades muestradas se establecen mediciones de:

abundancia relativa, riqueza, indice de diversidad e indice de equidad (Gutiérrez, 2018).

La abundancia relativa, es el porcentaje de individuos de cada especie en relacion al

total de individuos que conforman la comunidad.

La riqueza especifica, es el namero total de especies obtenido por un censo de la

comunidad sin tomar en cuenta el valor de importancia de las mismas (Moreno, 2001).
Donde: S =riqueza especifica

La diversidad considera tanto al numero de especies como a la abundancia de las

especies. Para estimar la diversidad se emplean indices como el de Shannon-Wiener, el cual
permite determinar la heterogeneidad de una comunidad, se expresa de la siguiente manera:

H = -XPi * InPi
Donde:

H’= Indice de Shannon- Wiener

Pi= Abundancia Relativa
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La equidad describe como se distribuye la abundancia entre las especies que integran la
comunidad, asi en una comunidad de 10 especies, si el 90% de los individuos pertenecen a
una sola especie y el restante 10% se distribuye entre las otras 9, la equidad serd baja
(https:/iwww.fcnym.unlp.edu.ar/catedras/ecocomunidades/TPN3Diversidad.pdf). El indice
de equidad de Hill y el de Shannon (Mostacedo, 2000) fueron utilizados para determinar la

equidad de las comunidades muestreadas. Se expresa como:

E Shannon =H"/InS

Donde:
H’= Indice de Shannon- Wiener

S = riqueza especifica

Objetivos
Objetivo general:
e Caracterizar comunidades de diatomeas epiliticas del rio Carihuyacu para la
identificacion de especies bioindicadoras de eutrofizacion
Objetivos especificos:
e Determinar el indice de calidad de agua mediante el analisis de los parametros
fisicos-quimicos de los puntos de colecta del rio Carihuaycu.
e Establecer la diversidad, riqueza y equidad de especies diatomeas en los 3

diferentes puntos de muestreo.
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e Categorizar el nivel de eutrofizacion del rio Carihuaycu mediante la
identificacion de especies de diatomeas asociadas a un gradiente de
eutrofizacion.

e Contribuir con colecciones de especies diatomeas identificadas en el rio
Carihuaycu para la Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales de la
universidad Internacional SEK.

Hipotesis:

e Encontrar mayor diversidad de especies diatomeas en el punto considerado

como limpio respecto al punto considerado como contaminado segun

(Petersen, 1975).

Materiales y Métodos.
Area de estudio

El rio Carihuaycu nace del escurrimiento de precipitaciones en el suroriente de la
Provincia de Pichincha siendo parte de la cuenca alta del Guayllabamba a una altitud media
de 3800 msnm, este rio se encuentra en la reserva Paluguillo, importante por el suministro de
agua potable al DM Quito y cantones aledafios, ademas es reconocida esta reserva por el
Polylepis, o arbol de papel; el rio Carihuaycu, durante su trayectoria de 22 kilometros, recorre
hacia el rio Chiche donde desemboca finalmente, a una altitud media de 2500 msnm (Tucci,
2009). El punto limpio (P1) se encuentra en un sector denominado Sierra Virgen en km 12 de
la via Quito-Papallacta, ubicado en la reserva Palugo caracterizado por la presencia de
Polylepis. EI punto medio (P2) se encuentra en el km 6 de la via Quito-Papallacta, ubicado en
la parroquia Mulauco; por ultimo, el punto contaminado (P3) se encuentra en el km 3 de la via

Quito-Papallacta.
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PANE_F N1 | acws imagen 1300870
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Area Conservacion Hidrca Paluauiio

Figural. Mapa del area de estudio. Ubicacion del rio Carihuaycu en Paluguillo.
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Cuadro 4. Puntos de muestreo sobre el rio Carihuyacu.

Nombre Punto de Ubicacion Altitud Observacion
muestreo Latitud Longitud
Sierra Virgen Punto 1 17M 0807256 | 9966399 3648 m Punto limpio
Mulauco Punto2 | 17M 0798984 | 9971729 2794 m Punto medio
Palugo Punto 3 17M 0796398 | 9972516 | 2585 m | Punto contaminado

Figura 2. Puntos de muestreo sobre el rio Carihuaycu: Punto limpio, Punto medio y

Punto contaminado.
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Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras para analisis fisicos-quimicos se realizd en un recipiente
limpio de 3 litros de volumen, es una muestra simple de agua. En el caso de recoleccion de
muestra para analisis microbioldgico, se empleé un recipiente estéril de 200 mL. Ambos
recipientes fueron debidamente rotulados y refrigerados para mantener una temperatura de
4-C antes de ingresar al laboratorio para preservar las muestras antes de sus respectivos
analisis.

La recoleccién de algas diatomeas epiliticas consistio en georeferenciar primero el
punto de muestreo; posteriormente se procedio a tomar de 3 a 5 rocas de aproximadamente 10
a 20 cm de longitud cuya caracteristica principal consiste en tener una superficie de color
marron o café lo cual es propio de superficies con diatomeas epiliticas, con un cepillo de
cerdas suaves se extrajo una muestra de la roca la cual debe se lavo cuidadosamente con agua
destilada (Kobayasi, 1982). Es importante el lavado de muestra con agua destilada porque si
se hace con agua de rio se puede contaminar con aporte de algas planctonicas (Lobo et al,

2016).

Andlisis fisico, quimico y microbioldgico de las muestras

Las muestras de agua fueron analizadas tanto de manera in situ (campo) como ex situ
(laboratorio). Los parametros medidos in situ fueron: Temperatura, pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto. Los pardmetros medidos en laboratorio fueron: Nitratos, Fosfatos,
Demanda bioquimica de oxigeno, turbidez, solidos disueltos totales y coliformes fecales
(Uvillus, 2017). En campo se utilizd un equipo multipardmetro HACH HQ40d para analizar
los parametros pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto; la temperatura fue determinada

de la sonda del pH.
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Figura 3. Medicion de parametros pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y
temperatura con multiparametro HACH HQ40d.

Posteriormente, en laboratorio, empleando el espectrofotometro DR 4000 se
determinaron los parametros fosfatos y nitratos; los fosfatos fueron determinados por método
de Molybdovanadato y los nitratos por método de Reduccién de Cadmio (Standard Methods,
2005) (INVEMAR, 2003). La turbidez fue determinada con un turbidimetro HACH. Los
solidos disueltos totales fueron determinados por método de evaporacion a 105°C. Las
coliformes fecales fueron determinadas por método de filtraciobn de membrana (Standard
Methods, 2005).

Los 9 parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos obtenidos fueron ingresados al
software 1QAData facilitado por el Departamento de Limnologia de la UNISC de Brasil
(Moretto et al, 2016). En dicho software se pudo determinar de manera cuantitativa la calidad
del agua en los 3 diferentes puntos y en diferentes meses del afio.

Preparacion y montaje de las placas de diatomeas

Fue requerida una preparacion y posterior montaje en portaobjetos de la muestra de
diatomeas epiliticas, antes de preparacion y montaje se procedid a examinar una muestra con

el fin de hallar cadenas o colonias de diatomeas (Blanco, Alvarez & Cejudo, 2008), luego se
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oxidd la muestra con peréxido de hidrégeno al 35%, acido sulfarico y &cido clorhidrico al
37% respectivamente (ECS, 2003), se hizo una modificacién respecto a la preparacion de
muestra segun (Lobo et al, 2016), en lugar de emplear Dicromato de potasio para el lavado de
las diatomeas se empled Perdxido de hidrégeno con esta modificacion a la preparacion de
diatomeas se logré un impacto favorable al medio ambiente, pues los desechos de Dicromato
de potasio se convierten en una sustancia peligrosa que deben gestionarse como tal, lo cual no
sucede con el peroxido de hidrégeno.

Una vez preparada la muestra de diatomeas en cubreobjetos circulares de 18 mm, se
verificO en microscopio Optico LEICA a 40x de resolucion donde se observd
aproximadamente 20 a 30 valvas por campo para validar el montaje, se dejo secar a
temperatura ambiente durante 24 a 72 horas, posteriormente se realizé el montaje sobre
portaobjetos para lo cual se emplea un medio de montaje denominado NAPHRAX (diluido
con tolueno), que es una resina fijadora con propiedades Opticas para poder observar a las
diatomeas con ayuda de un microscopio con resolucién 100x (Battarbee, 1986), (Battarbee et
al, 2001). Se identificaron taxonomicamente las especies segun (Lobo et al, 2016), (Lobo &
Heinrich, 2016), (Metzeltin & Lange-Bertalot, 1998), (Lange-Bertalot, 2007), (Lange-
Bertalot, 2005), (Blanco et al, 2010), (Heinrichet al, 2013), (https://www.algaebase.org),
(https://diatoms.org). Luego se realizo el conteo de las especies diatomeas por el método de
generacion de numeros aleatorios para conteo en microscopia electrénica hasta llegar a 400
valvas, que es un valor estadisticamente fiable y preciso, ademas de que los indices
diatomoldgicos a nivel mundial se basan en esa cantidad (Blanco, 2010).

Finalmente, se realizd un andlisis estadistico con el software PAST basado en el
andlisis Cluster con el método jerarquico aglomerativo de Ward o varianza minima utilizando
como medida de similitud la distancia euclidiana, para determinar la similitud o
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agrupamientos entre si, es decir, encontrar grupos homogéneos de tipos de especies de

diatomeas (Hammer, 2012).

Resultados.
Analisis indice de calidad de agua segun IQAData

Un total de 3 muestreos fueron realizados durante 5 meses comprendidos entre
noviembre del 2017 a febrero del 2018, con condiciones climéticas similares, exceptuando el
mes de enero, que tuvo un nivel alto del rio debido a altas precipitaciones durante casi todo el
mes.

Los parametros fisicos-quimicos obtenidos (Anexo 1) fueron realizados en laboratorio
y evaluados a traves de software IQAData para determinar cuantitativamente la calidad de

agua presente en cada punto en el rio Carihuaycu.

Cuadro 5. Evaluacién general del ICA segin IQAData en puntos 1, 2 y 3 del rio

Carihuaycu..

Punto ICA Clasificacion
Punto 1 55,98 Regular

Punto 2 Mala
Punto 3 Mala

La evaluacion general del ICA se resume en el cuadro 5. El punto 1 considerado como

limpio con una regular calidad de agua, el punto 2 considerado como medio con una mala
calidad de agua; v, el punto 3 considerado como contaminado con una mala calidad de agua.
Los factores fisicos-quimicos que mas influyeron en los puntos 2 y 3 respectivamente para
ser categorizado como de mala calidad de agua fueron nitratos, fosfatos y coliformes fecales

(Anexo 2).
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Analisis de la calidad del agua segin microalgas bioindicadoras

Un total de 71 especies de diatomeas fueron encontradas en el rio Carihuaycu durante
los 5 meses de muestreo, encontrandose 54 especies de diatomeas epiliticas en el punto 1, 55
especies en el punto 2, y 49 especies en el punto 3.

Cuadro 6. Distribucion de especies de diatomeas encontradas en el punto 1, 2y 3 en

el rio Carihuyacu

Especie Punto1 |Punto2 (Punto 3
Achnanthidium exiguum [(Grunow) Czarnecki 1 1 1]
Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki 86 30 14
Achnanthidium rivulare Potapova & Ponader 65 30 20
Achnanthidium sp. 30 7 7
Caleneis silicula (Enrenberg) Cleve 0 0 2
Cocconeis euglypta Ehrenberg 8 189 68
Cyclotella meneghiniona Kitzing 5 0 3
Cymbelia tumida (Brébisson) Van Heurck 1 1 0
Digtoma mesedon (Ehrenberg) Kitzing 1 1 0
Diploneis subovalis Cleve 1] 1 0
Discotellr psewdostelligera (Hustedt) Houk & Klee 1] 1] 1
Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann a0 B7 55
Encyonema prostratum (Berkeley) Kotzing 0 ] o
Encyonema silesiocum (Bleisch) D. G. Mann B1 41 14
Encyonema sp. ] 1 (1]
Encyonema ventricosum (C. Agardh) Grunow 20 33 1]
Funotia efucens Metzeltin & Lange-Bertalot 0 1] 1
Funotia minor (Kitzing) Grunow 1 1]
Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve 20 24 5
Fragilaria condidogiloe &lmeida, Delgado, Movais & 5. Blanco 1 0 0
Fragilaria gracilis @strup 1] 1]
Fragilaria rumpens (KOtzing) G.W.F.Carlson 1 0 0
Fragilaria vaucherige (Kitzing) J.B.Petersen B 45 7
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni B 14 4
Gomphonema capitatum Ehrenberg 3 1 o
Gomphonema capsulare 1 A Ress, EW. Thomas & Kociclek 2 3 4
Gomphonema cf. Capsulare 0 5 1
Gomphonema elegantissimum E.Reichardt & Lange-Bertalot 3 1 2
Gomphonema exilissimum (Grunow) Lange-Bertalot & E.Reichardt 0 2 2
Gomphonema lagenula Kltzing 11 5 7
Gomphonema laticollum E.Reichardt 2 2 o
Gomphonema pumilum var. Rigidum E.Reichardt & Lange-Bertalot 11 0 10
Grunowia solgensis (A.Cleve) Aboal 1] 3 0
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Especie Punto1l |Punto2 (Punto 3

Halemphora montana (Krasske) Levkov 2 0 9
Humidophila lacunosa (Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin) 25 1 0
Luticola goeppertiana (Bleisch) D. G. Mann 66 13 139
Luticole mutica (Kitzig) D. G. Mann 23 1 3
Luticola mivalis (Ehrenberg) D. G. Mann 1 1 ]
Luticola peguana (Grunow) D.G.Mann ex Rarick, 3.Wu, 5.5 Lee & Edlund 0 1 0
Luticola sp. 0 1 0
Melosira varians C.Agardh 0 3 0
Navicula cryptocephala Kitzing 3 24 2
Navicula cryprotenelia Lange-Bertalot 20 47 3
Navicula gregarie Donkin 141 315 399
Navicula lenceolata Enrenberg 255 276 215
Navicula reichardtioano Lange-Bertalot 5 1

Navicula rhyncocephala Kitzing 31 2

Navicula tripunctata (O.F_Mller) Bory 23 30 &
Nitzchia brevissima Grunow 7 1] 18
Nitzchia communis Rabenhorst 2 3 10
Nitzchia dissipote (Kitzing) Rabenhorst 16 39 17
Nitzchia linearis W Smith B 1 17
Nitzchia palea (Kitzing) W.Smith 28 18 61
Nitzschia ocidoclinato Lange-Bertalot 47 17 20
Nitzschia inconspicua Grunow 149 a9 28
Nitzschia cf. clausii 1] 2 13
Nitzschia clausii Hantzsch 4 127
Nitzschia liebethruth Rabenh 1] 0 2
Nitzschia sinuata (Thwaites) Grunow 61 0 1
Pinnularia gibbe (Ehrenberg) Ehrenberg 0 1
Planothidivm frequentissimum [Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 9 3 B
Planothidium haynaldii |{Schaarschmidt) Lange-Bertalot 1 1
Planothidivm lonceolatum (Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot 37 g9 78
Reimeira sinvata (W .Gregory) Kociolek & Stoermer 19 23 20
Reimeira uniseriota 5.E.%ala, LM . Guerrero & M.E.Ferrario 15 ] ]
Rhoicosphenia abbreviate [C.Agardh) Lange-Bertalot 428 517 547
Rhoicosphenia tenuis Z Levkov & T.Nakov &0 1 B
Ropholodie gibberwla (Ehrenberg) O.Maller 1] 0 1
Surirella angusta  Kitzing 0 0 2
Tabellaria flocculosa [Roth) Kitzing 5 0 B8
Ulnaria wing [(Nitzsch) Compére 4 4 0
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indice de diversidad y equidad de especies de diatomeas epiliticas

La riqueza especifica, indice de Shannon-Wiener, e indice de Hill se detallan en el
siguiente cuadro, destacandose que en el punto 1 se tiene mayor diversidad y equidad de
especies que en los demas puntos 2 y 3, es decir, que en el punto limpio se tiene una
comunidad de diatomeas mas heterogénea y a la vez con especies menos dominantes
respecto a los puntos considerados medio y contaminado. En los puntos eutrofizados se
presentan especies tolerantes y por lo tanto son mas dominantes que otras que empiezan a
tener limitaciones en cuanto a habitat.

Cuadro 7. Valores de riqueza, diversidad y equidad obtenidos en Punto 1, 2 y 3.

Riqueza indice Equidad Equidad |
Punto muestreo . .
especifica Shannon Shannon Hill
Punto 1 {limpia) 54 3,02 0,76 0,66
Punto 2 (media) 55 2,6 0,65 0,57
Punto 3 (contaminado) 49 2,53 0,65 0,56

indice trofico de calidad de agua empleando especies bioindicadoras

Las especies consideradas bioindicadoras fueron escogidas de acuerdo a su
abundancia relativa y a la presencia de especies raras en determinado punto de muestreo. Se
encontraron 3 especies bioindicadoras en el punto 1: Encyonema minutissimum, Encyonema
Silesiacum y Luticola goeppertiana; 6 especies bioindicadoras en el punto 2: Cocconeis
euglypta, Fragilaria vaucheriae, Navicula cryptotenella, Nitzschia inconspicua, Grunowia
solgensis y Cymbella tumida; y, 9 especies bioindicadoras en el punto 3: Nitzschia clausii,
Planothidium lanceolatum, Nizschia palea, Caloneis silicula, Discotella pseudostelligera,

Rophalodia gibberula, Surirella angusta, Planothidium haynaldii y Eunotia elucens.
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Cuadro 8. Especies bioindicadoras en el punto 1 (Punto limpio)

o e e
Achnonthidium minutissimum [Kitzing) Czarnecki B6 5 6,32 31,59
Achnonthidium rivulore Potapova & Ponader 65 4 478 19,10
Encyonema minutum [Hilze)D. G. Mann a0 1 6,61 6,61
Encyonema silesiocum [Bleisch) 0. G. Mann 81 1 5,85 5,85
Luticolo goeppertiana [Bleizch) D. G. Mann 66 1 485 4 B85
Novicula gregaria Donkin 141 3.4 10,36 35,22
Novicula lanceolata Ehrenberg 255 3.8 18,74 71,20
Nitzschia inconspicua Grunow 145 28 10,95 30,65
Rhoicosphenia abbrevigta [C.Agardh) Lange-Bertalot| 428 4 31,45 125,79
1361 100,00 316,65

Cuadro 9. Especies bioindicadoras en el punto 2 (Punto medio)

ndancia
Especie Tota tra:iﬂ:rwi J:L:I:ti\ra Y e
Cocconeis euglypta Ehrenberg 189 3.6 11,70 42,10
Encyonema minutum [Hilze) D. 3. Mann 87 1 5,58 5,38
Encyonema silesigcum [Bleizch) D. G. Mann 41 1 2,54 2,54
Fragilorio vaucherioe [Kitzing)J.B.Petersen 45 34 278 847
Navicula cryptotenelia Lange-Bertalot 47 4 291 11,63
Novicula gregaria Donkin 315 34 15,45 66,27
Novicula lanceoiata Ehrenberg 276 3.8 17,08 64,50
Nitzschia inconspicua Grunow 09 28 6,13 17,15
Rhoicosphenia abbreviata [C.Azardh) Lange-Bertalot| 517 4 31,99 12797
1616 100,00 347,43

Cuadro 10. Especies bioindicadoras en el punto 3 (Punto contaminado)

Especie Total “l.l’alur Abu nlda ncia 5[V TxH)
trofico (VT) | relativa (%)
Cocconeis euglypta Ehrenberg B2 3,6 432 15,56
Luticola goeppertiana [Bleisch) 0. G. Mann 138 1 5,24 5,24
Noviculo gregaria Donkin 399 3,4 25,37 36,24
Nowculo lonceolata Ehrenberg 215 3,8 13,67 51,94
Nitzschia clausii Hantzsch 127 2,8 8,07 22,61
Pignothidium lanceolatum [Brébizzon ex Kitzing)La| 78 45 495 22,81
Rhoicosphenia abbreviata [C.Agardh) Lange-Bertalot| 547 4 34,77 139,10
1573 1000, 00 347,09
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Las especies Roichosphenia abbreviatta, Navicula lanceolata, Navicula gregaria, se
encuentran abundantes en los tres puntos muestreados, lo cual indica que son tolerantes a
diferentes niveles de contaminacion a las condiciones actuales en el rio muestreado, pueden
ser consideradas también como especies plésticas.

Fueron identificadas especies consideradas raras, es decir, aquellas que al minimo
cambio desaparecen, y que tienen una abundancia relativa <1%, entre ellas se encontraron, en
el punto 1: Achnanthidium exiguum,. Cymbella tumida, Diatoma mesodon, Eunotia minor,
Eunotia elucens, Fragilaria rumpens, Luticola nivalis, Gomphonema capitatum,
Gomphonema laticollum. En el punto 2 se encontraron: Diploneis subovalis, Fragilaria
gracilis, Grunowia solgensis, Luticola peguana, Melosira varians, Planothidium haynaldii.
En el punto 3 se encontraron: Caloneis silicula, Nitzschia liebethruth,, Discotella
pseudostelligera, Rophalodia gibberula, Surirella angusta, Cyclotella meneghiniana,
Halamphora montana.

Para determinar el indice tréfico de calidad del agua (Lobo et al, 2014) se asignaron
valores troficos a las especies bioindicadoras en cada punto de muestreo, este valor tréfico
para cada especie fue obtenido de valor IPS (Index Polllution Sensibility) de la base de datos
OMNIDIA (OMNIDIA, 2018).

Cuadro 11. indice trofico de la calidad del agua encontrada mediante algas

bioindicadoras.

Punto muestreo ITCA NivE.I dE_ .
contaminacion
Punto 1 3,2 a-mesotrdfico
Punto 2 3,5 eutrafico
Punto 3 3,5 eutrdfico

El ITCA, indice trofico de calidad de agua determina condiciones de estado a-

mesotrofico (contaminacion fuerte) para los puntos considerados como limpio y medio; y de
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estado tréfico (contaminacion excesiva) para el punto considerado contaminado.

Comparacion del indice de calidad del agua con respecto a la normativa legal

Es importante tener una referencia de la calidad del agua respecto a los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos obtenidos en laboratorio segln la normativa ecuatoriana
vigente. Segun el Registro Oficial No. 387, anexol de la Norma de Calidad Ambiental y de
descarga de efluentes: Recurso agua, se caracterizan los valores permisibles de parametros
para varios criterios o fines de uso del agua, en este caso interesa para fines de preservacion
de vida acuatica. En el siguiente cuadro se resume la comparacién realizada con los puntos
muestreados.

Cuadro 12. Comparacion de parametros obtenidos en puntos 1, 2 y 3 segun criterios

de calidad del agua de la normativa ambiental vigente.

Criterio de la calidad de
Parametros Punto 1 Punto 2 Punto 3 E!‘%UH -
Preservacion de la vida
acudtica (agua dulce)
Temperatura (°C) | 19 g6 12,56 14,68 N/D
pH 7,436 7,638 7,598 6,5a0
Conductividad
Eléctrica (us/cm) 62,14 83,92 101,12 N/D
Oxigeno disuelto
(%) 95% 94% 92% =80%
Fosfatos (mg/L) 0,3836 0,6536 1,344 N/D
Nitratos (mg/L) 0,074 0,086 0,17 13
DBO (mg/L) 4,464 5,686 7,502 20
Turbidez (NTU) 4,206 7,952 11,51 N/D
solidos disueltos
totales (mg/L) 65 89 123 N/D
Coliformes fecales
(NMP/100 mL) 1400 AZ00 14800 N/D

Las aguas del rio Carihuaycu se encuentran dentro de los limites permisibles del
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criterio de la calidad del agua (Registro Oficial No. 387, 2015) para pH, oxigeno disuelto,

nitratos y DBO, indicando que son aguas aptas para preservar la vida acuatica.

Analisis de correspondencia canonica

Se utilizo el analisis multivariado mediante el analisis de correspondencia canonica
para relacionar los factores fisicos, quimicos y biolégicos con las diatomeas encontradas,
para determinar las especies que se encuentran influenciadas por determinados parametros. Es

decir, la relacion entre los factores abioticos y bidticos.

plibdecales
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I
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%1
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Figura 4. Diagrama de dispersion de analisis de correspondencia canénica de los
puntos P1, P2 y P3 de las especies de diatomeas epiliticas muestreadas en el rio Carihuaycu.
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En la figura # 4 se puede observar el analisis de correspondencia que indica un
gradiente de eutrofizacion desde el cuadrante negativo con aguas limpias caracterizadas por
una alta concentracion de oxigeno disuelto representada por muestras tomadas en el punto P1
y P2 hasta el cuadrante positivo con aguas contaminadas Y caracterizadas por altos valores de
Conductividad eléctrica, DBO, Fosfatos, Nitratos, Turbidez y Coliformes Fecales
representada por muestras tomadas en el punto P3. Los puntos P1, P2 y P3 se encuentran
representados mediante los colores: rojo, azul y verde respectivamente.

Ademas, el analisis de correspondencia canonica refleja un 55,09 % de la variacion

total en el eje 1y un 44,91 % de variacion en el eje 2.

RTEN_ CMEN_ NSIN |

NRCR NRHY_

I
ENSP_S'0

Lo
[}

LNRZ T
EPRO_

DSBO_

(o))

Figura 5. Diagrama de dispersion de analisis de correspondencia canonica de las 71

especies de diatomeas epiliticas muestreadas en el rio Carihuaycu.
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En la figura # 5 se puede observar la influencia que los parametros fisicos-quimicos
ejercen en especies monitoreadas en los 3 puntos durante los meses de noviembre, diciembre,
enero, febrero y marzo. Las especies que se encuentran mas dispersas en cada cuadrante son
las especies consideradas raras, las que con el mas minimo cambio de las condiciones del
agua, tienden a desaparecer.

Los nombres de las especies de diatomeas fueron cambiados por su cédigo corto segin

la base de datos OMNIDIA (OMNIDIA, 2018) (Anexo 5)

Analisis de agrupamiento de conglomerados

El andlisis de agrupamiento de conglomerados permite observar la proximidad o

similitud entre ciertos puntos que fueron monitoreados.

P3 Ene
P3 Mar
P3 Dic

P1 Nov
P1 Dic
P1 Mar
P1 Ene
P2 Feb

w
1
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I— P3 Feb
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li P2 Dic
I— P2 Mar
li P2 Ene
I— P2 Nov

12

154

Distance

184

214

24+
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30-

Figura 6. Dendograma de los puntos P1, P2 y P3 de las especies de diatomea

epiliticas muestreadas en el rio Carihuaycu
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Se observan 4 clusters claramente diferenciados. En el primero, se observa similitud
entre los muestreos de enero y marzo del punto 3; en el segundo cluster se observa similitud
entre los muestreos de noviembre, diciembre y febrero del punto 3, y el muestreo de febrero
del punto 1; en el tercero se observa al muestreo de noviembre del punto 1; y, finalmente en
el cuarto cluster se observa similitud entre las especies obtenidas en muestreos de diciembre,

enero y marzo del punto 1, y muestreos de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo del

punto 2.

Discusion

Se puede apreciar un claro gradiente en la calidad de agua en el rio Carihuaycu, pues
contrastando los resultados mediante factores abidticos se categoriza a los puntos P1,
P2 y P3 como regular, mala y mala a la calidad del agua del rio Carihuaycu, mediante
factores bidticos (diatomeas) se categoriza como a-mesotréfico (contaminacion fuerte)
para el punto considerados como limpio (P1) y, como eutréfico (contaminacion excesiva)
para los puntos considerados como medio y contaminado (P2 y P3).

Segun (Lobo et al, 2016), (Lobo & Heinrich, 2016), especies como Luticola
goeppertiana (Bleisch) D. G. Mann, Encyonema minutum (Hilse) D. G. Mann, Nitzschia
clausii Hantzsch, Nitzchia palea (Kutzing) W.Smith, Nitzschia inconspicua Grunow tiene
un valor trofico establecido; sin embargo, en este estudio estas especies tienen otro valor
tréfico establecido por el OMNIDIA, lo cual se debe a que las especies encontradas se ajustan
a las condiciones de aguas ecuatorianas, es decir, una Luticola goeppertiana (Bleisch) D. G.
Mann puede estar presente en aguas eutrofizadas segin Lobo, pero segin OMNIDIA puede
presentarse en aguas oligotréficas, esto es importante porque se obtienen datos propios de

nuestro ecosistema que pueden alimentar a la base OMNIDIA, y ser considerado para
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préximas investigaciones.

Se debe considerar que segun bibliografia algunas especies habitan en aguas
eutroficas, y en este estudio se encontraron en aguas oligotréficas, esto se debe a que las
especies que se encontraron son propias de las condiciones de nuestros rios andinos
ecuatorianos, y la bibliografia comprende las mismas especies con condiciones propias de
otros rios como en Francia, Brasil, Uruguay, Colombia, etc.

El andlisis canbnico de correspondencia demostré que las especies de diatomeas
epiliticas encontradas en el punto contaminado (P3) se encuentran afectadas por los vectores
que determinan el grado de eutrofizacién, como lo son los nitratos, fosfatos y coliformes
fecales, mientras que el punto medio (P2) se encuentra afectado por el vector representado por
el oxigeno disuelto, y el punto limpio (P1) que presenta una menor contaminacion se
encuentra lejos de dichos vectores.

Segun la interpretacion del dendograma, las especies encontradas en el punto medio
(P2) y punto contaminado (P3) presentaron mucha similitud de especies entre ellos
encontradas en cada uno de sus monitoreos mensuales, a diferencia del punto limpio (P1),
gue presentd cierta disparidad en las especies encontradas en el mes de noviembre y febrero
especificamente.

Se evidencid ciertas caracteristicas morfoldgicas en especies como fragilaria arcus,
ciertas deformaciones en el frastulo que pueden considerarse como condiciones teratoldgicas
(Olenici et al., 2016) como presencia de metales pesados, esto fue evidenciado en la especie

fragilaria arcus encontrada en el punto P3.
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Conclusiones.

A través de parametros fisicos-quimicos, la calidad del agua evaluada fue de: regular,
mala y mala calidad en los puntos P1, P2 y P3, respectivamente.

A través de factores bidticos (diatomeas) se categoriza como a-mesotréfico
(contaminacion fuerte) para el punto considerados como limpio (P1) y, como eutréfico
(contaminacion excesiva) para los puntos considerados como medio y contaminado (P2 y
P3).

Se evidencia un gradiente de eutrofizacion creciente desde aguas arriba hacia aguas
abajo segun la evaluacion abidtica y bidtica.

Se encontr6 mayor diversidad de especies aguas arriba con respecto a la diversidad
encontrada aguas abajo, lo cual indica que ciertas especies se vuelven sensibles a los niveles
de contaminacién encontrados aguas abajo. También se encontrdé mayor riqueza y equidad en
el punto limpio (P1) respecto a puntos medio (P2) y contaminado (P3).

A través de este estudio se aporta con informacidn de especies propias encontradas en
un rio andino ecuatoriano para alimentar una de las bases de datos de indices diatomoldgicos
mas importante como OMNIDIA. Ademas, este aporte es importante para considerar el indice
bioldgico de calidad de aguas para el Ecuador.

Se contribuye con una coleccion de especies diatomeas identificadas en el rio
Carihuaycu para la Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales de la UISEK, con el afan de

que pueda servir de consulta para futuras investigaciones.
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Recomendaciones.

Para obtener informacién mas fiable de acuerdo a las condiciones particulares de
nuestros rios en Ecuador en cuanto a indice de calidad de agua, se deberia replantear una
nueva tabla de valores con ponderaciones de los parametros fisicos-quimicos, pues
actualmente se realiza este estudio con ponderaciones hechas por Moretto en rios del Sur de
Brasil. Este seria un rol interesante que podria llevar a cabo la Academia o entidades con
interés de investigar la calidad de agua en cuerpos hidricos.

Es importante desarrollar un conocimiento medio de taxonomia de diatomeas
sustentado en tutores o bibliografia para exitosamente identificar especies que pueden
considerarse como bioindicadoras, una limitante importante puede ser la poca informacién
existente en bibliografia referente a vistas pleurales para identificar especies.

Considerar en posteriores estudios particularidades existentes en morfologias de
taxones identificados, por ejemplo cambios en el contorno de una fragilaria arcus o
Roichosphenia que pueden basarse en condiciones teratoldgicas posiblemente por presencia

de metales pesados, o condiciones de cambios de temperatura.
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ANEXO 1. Cuadro de parametros fisicos-quimicos in situ y ex situ obtenidos durante los

muestreos de noviembre del 2017 al marzo del 2018 en el rio Carihuaycu.
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OXIGENG :E;Lﬁ DB0 | TURBIDEZ | FosFATOS |nrRaTOS | L ORMES

MES |PUNTOS | AT(:C) | pH |CE[uS/cm)| DISUELTO| o~ i) | () eft) | (met [NMP/100

{mg/L) mi)

mg/L)

Pl 129 | 7,17 14,7 7,16 28 2,43 2 0,74 0,16 1000

NOV P2 13,2 | 7,19 107 748 35 4,52 2,2 0,88 0,07 1000
P3 146 | 7,2 121,59 7,14 168 748 6,5 1,63 0,11 12000

Pl 11,6 | 7,23 a2 6,61 170 3,30 34 042 0,05 2000

DIC P2 129 | 7,44 514 7,62 140 4,21 5,8 15 0,12 2000
P3 154 | 7,31 54,6 7,01 164 5,14 1,2 3,2 0,16 13000

Pl 8.6 1.7 43,8 7,18 30 4,8 1.8 0,37 0,02 1000

ENE P2 116 | 7.9 51,9 8,07 43 5,62 27 0,35 0,04 1000
P3 124 | 7,8 1,7 8,01 4] 6,48 30 0,86 0,05 3000

Pl 11,1 | 7,89 83,0 6,92 78 4,95 2,3 0,124 0,05 2000

FEB P2 12,8 | 8,21 96,5 8,01 78 8,3 2,05 0,055 0,09 15000
P3 172 | 796 | 122,2 7,96 115 8,63 9,78 0,479 0,28 28000

Pl 10,1 | 7,19 | 134,6 6,53 11 6,78 3,33 0,264 0,09 1000

MAR P2 12,3 1.7 1128 6,84 33 5,58 2,71 0,283 0,11 2000
P3 138 | 7,72 | 135,2 7,07 122 9,78 4,07 0,551 0,25 18000
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ANEXO 2. Evaluacion del ICA segun IQAData, nitratos, fosfatos y coliformes fecales por

punto de muestreo mensual de noviembre del 2017 al marzo del 2018 en el rio Carihuaycu.
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100

Punto Clasificacién|

Punto 1

Punto 2

Punto 3
Punto 1 Dic Regular
Punto 2 Dic
Punto 3 Dic
Punto 1 Ene 56,68 Regular
Punto 2 Ene Regular
Punto 3 Ene Mala
Punto 1 Feb 62,36 Regular
Punto 2 Feb 50,94 Regular
Punto 3 Feb
Punto 1 Mar
Punto 2 Mar Regular
Punto 3 Mar

indice de Calidad del Agua, ICA

Nica
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ANEXO 3. Resumen de corrida de parametros para obtencion de ICA en el IQAData
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CARACTERIZACION DE COMUNIDADES DE DIATOMEAS EPILITICAS DEL RIO
CARIHUAYCU PARA LA IDENTIFICACION DE ESPECIES BIOINDICADORAS DE
EUTROFIZACION

Barrio:Universitario

IQAData.::. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

UNISC - Universidade de Santa Cruz do Sul
Direccion:Av. Independéncia, 2293

Ciudad:Santa Cruz do Sul

Sitio:www.unisc.br

Departamento:Eng. Producao

Contacto:Adilson

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrogréfica:

Ciudad:
Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrogréfica:

Ciudad:
Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrografica:

Ciudad:
Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrografica:

Ciudad:
Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrografica:

Ciudad:
Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrografica:

Ciudad:
Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrogréfica:

Ciudad:
Altitud (m):

PUNTO # 1 NOVIEMBRE
RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QuUITO

3648

PUNTO # 2 NOVIEMBRE
RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2794

PUNTO # 3 NOVIEMBRE
RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2585

PUNTO # 1 DICIEMBRE

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

3648

PUNTO # 2 DICIEMBRE

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2794

PUNTO # 3 DICIEMBRE

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QuUITO

2585

PUNTO # 1 ENERO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

3648

Cédigo postal:96815-900
Teléfono:(51) 3717-7300

E-mail:adilson@unisc.br

Muestras de agua

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacién

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacién

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacién

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

25/11/2017
10:00:00

unisc lobo rio pardo
75,32

Buena

25/11/2017
11:00:00

unisc lobo rio pardo
73,26

Buena

25/11/2017
13:00:00

unisc lobo rio pardo
38,26
Malo

17/12/2017

9:00:00

unisc lobo rio pardo
54,01

Regular

17/12/2017
11:00:00

unisc lobo rio pardo
43,39

Malo

17/12/2017
13:00:00

unisc lobo rio pardo
33,44

Malo

20/01/2018

9:00:00

unisc lobo rio pardo
56,68

Regular
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Local:
Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogréfica:

Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogréfica:
Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrograéfica:
Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogréfica:
Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogréfica:
Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogréfica:
Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrogréfica:
Ciudad:

Altitud (m):

Local:

Corpo Hidrico:
Bacia Hidrograéfica:
Ciudad:

Altitud (m):

PUNTO # 2 ENERO
RIO CARIHUAYCU
Cuenca del rio Guayllabamba

QUITO

2585

PUNTO # 3 ENERO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2585

PUNTO # 1 FEBRERO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QuITO

3648

PUNTO # 2 FEBRERO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2794

PUNTO # 3 FEBRERO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2585

PUNTO # 1 MARZO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

3663

PUNTO # 2 MARZO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QUITO

2794

PUNTO # 3 MARZO

RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba
QuITO

2585

Muestras de agua

Fecha:
Hora:
ICA:

Resultados:

Clasificacion
Fecha:

Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacién

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacién

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacién

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

Fecha:
Hora:

ICA:
Resultados:

Clasificacion

20/01/2018
12:00:00

unisc lobo rio pardo

51,79

Regular
20/01/2018
13:00:00

unisc lobo rio pardo
44,92

Malo

03/02/2018

9:00:00

unisc lobo rio pardo
61,04

Regular

03/02/2018
10:00:00

unisc lobo rio pardo
50,94

Regular

03/02/2018
12:00:00

unisc lobo rio pardo
40,01

Malo

17/03/2018

9:00:00

unisc lobo rio pardo
81,12

Buena

17/03/2018
10:00:00

unisc lobo rio pardo
55,70

Regular
17/03/2018
12:30:00

unisc lobo rio pardo

44,57

Malo
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Local:

Corpo Hidrico:

Bacia Hidrograéfica:

Ciudad:
Altitud (m):
Local:

Corpo Hidrico:

Bacia Hidrograéfica:

Ciudad:

Altitud (m):

Local:
Corpo Hidrico:

Bacia Hidrogréfica:

Ciudad:
Altitud (m):

PUNTO # 1 EVALUACION GENERAL
RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba

QUITO

3648

PUNTO # 2 EVALUACION GENERAL
RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba

QUITO

2794

PUNTO # 3 EVALUACION GENERAL
RIO CARIHUAYCU

Cuenca del rio Guayllabamba

QUITO

2585

Muestras de agua

Fecha:

Hora:

ICA:
Resultados:
Clasificacion
Fecha:

Hora:

ICA:
Resultados:
Clasificacion
Fecha:

Hora:

ICA:

Resultados:

Clasificacion

19/09/2019
13:00:00

unisc lobo rio pardo

55,98

Regular

19/09/2019

14:00:00

unisc lobo rio pardo
47,34

Malo

19/09/2019
14:00:00

unisc lobo rio pardo
38,52

Malo
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ANEXO 4. Distribucion mensual de especies de diatomeas en los puntos 1, 2 y 3 de

noviembre del 2017 a marzo 2018
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CARACTERIZACION DE COMUNIDADES DE DIATOMEAS EPILITICAS DEL RIO
CARIHUAYCU PARA LA IDENTIFICACION DE ESPECIES BIOINDICADORAS DE

EUTROFIZACION
Especie (Punto 1) Mov |Dic |Eme |Feb |Mar |TOTAL

Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki 25 24 31 4 2 86
Achnanthidium rivulare Fotapova & Ponader 5 14 2B 13 5 65
Achnanthidium exiguum [Grunow)Czarnecki 0 1] 1 1] 1] 1
Achnanthidium sp. 5 4 16 2 3 30
Coloneis silicufa [Ehrenberg) Cleve 0 1] 1] 1] 1] 0
Cocconeis euglypta Ehrenberg 0 ] 7 1] 1 8
Cyclotella meneghiniana Kotzing 5 1] 1] 1] 1] 5
Cymbella tumida [Brebizzon)Van Heurck 0 ] 1 1] 1] 1
Digtoma mesodon [Ehrenberg) Kltzing 0 1] ] 1 1] 1
Discotella pseudosteliigera (Hustedt) Houk & Klee 0 1] 1] 1] 1] o
Diploneis subovalis Cleve ] ) o 1] 1] 0
Encyonema minutum [Hilse)D. G. Mann 0 15 7 B2 & a0
Encyonema silesiocum [Bleizch) D. G. Mann 50 12 5 32 2 81
Encyonema ventricosum [C. Agardh) Grunow 15 5 ] ] 1] 20
Encyonema sp. 5 ] ] 0 1
Encyonema prostratum |Berkeley) Kitzing 0 1] 1] 1] 1] 0
Eunctiag elucens Metzeltin & Lange-Bertalot 0 ] ] 1] 1]

Eunctia minor (Kitzing) Grunow 0 1] 1] 1] 1
Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve 0 5 B 7 2 20
Fragilaria vaucherige (Kitzing)J.B.Petersen 1 1 2 3 1 8
Fragilaria gracilis @=trup 0 1] 1] 1] 1] 0
Frogilaria candidogilae Almeida, Delgado, Novais & 5. Blanco ] ) ] 0 1 1
Fragiloria rumpens (Kitzing) G.W.F.Carlson 0 1] 1 1] 1] 1
Frustulia vuigaris [Thwaites) De Toni 0 1 1 4 2 B8
Goemphonema cf. Capsulare 0 1] 1] 1] 1] 1]
Goemphonema logenula Kitzing 1 ] 1 7 2 11
Gomphonema pumilum var. Rigidum E.Reichardt & Lange-Bertalot 3 2 ] 4 2 11
Goemphonema exilissimum [Grunow) Lange-Bertalot & E.Reichardt 1] o ] 1] 0 1]
Gomphonema elegantissimum E.Reichardt & Lange-Bertalot 1 ) 2 1] 1] 3
Gomphonema capsulare | A Ress, EW. Thomas & Kociolek 1] ) ] 0 2 2
Gomphonema capitatum Ehrenberg 1 1 1 0 0 3
Goemphonema laticolium E.Reichardt 0 1] 2 1] 1] 2
Grunowia seigensis [4.Cleve) Aboal ] ) o 0 0 0
Humidephila locunesa [Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin) Lowe, Ko 1] ) 23 1] 2 25
Halamphora montana [Krasske) Levkow 0 ] ] 2 0 2
Luticola goeppertiana [Bleisch) D, G. Mann 0 ] 26 30 10 B
Luticola mutica [Kotzig) 0. G. Mann 0 ] 20 3 1] 23
Luticola nivalis [Ehrenberg) 0. G. Mann 0 1] 1] 1 1] 1
Luticola sp. 0 1] 1] 1] 1] 1]
Luticola peguana [Grunow) 0.G.Mann ex Rarick, 5. Wu, 5.5.Lee & Edlund ] ) ] 0 ) (1]
Melosira varians C.Azardh 0 1] 1] 1] 1] 0
Novicula cryptocephala Kitzing ] 1 o 0 2 3
Novicula cryptoteneilo Lange-Bertalot 5 4 3 5 3 20
Navicula gregaria Donkin B 31 34 35 35 141
Novicula lanceociota Ehrenberg 67 74 44 14 56 255
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Especie (Punto 1) Mov |Dic [Ene |Feb |Mar |TOTAL

Naovicula rhyncocephala Kotzing 30 0 0 1] 1 31
MNavicula tripunctata (C.F.Miller) Bory 15 3 2 1 2 23
Novicula reichardtiana Lange-Bertalot 4 0 0 1] 1 5
Nitzchio brevissima Grunow 0 0 1 O & 7
Nitzchio communis Rabenhaorst 0 0 0 O 2

Nitzchia dissipata [Kitzing) Rabenhorst 2 11 0 3 1] 16
Nitzchia linearis W.Smith 2 0 0 0 o 8
Nitzchia palea [Kitzing) W.Smith 0 11 4 & 7 28
Nitzschio ocidoclingta Lange-Bertalot B 20 & 7 B 47
Nitzschia inconspicua Grunow 16 58 7 27 41 149
NMitzschia sinuata (Thwaites) Grunow 61 0 0 ] ] 61
Nitzschia clousii Hantzsch 0 0 0 38 0 38
Nitzschia cf clausii 0 0 0 ] ] o
Nitzschia liebethruth Rabenh 0 0 0 O 0 0
Pinnularia gibba [Ehrenberg) Ehrenberg 1 0 & o o 7
Planothidium hoynaldii 0 0 0 1] 1] 1]
Pignothidium frequentissimum [Lange-Bertalot) Lange-Bertalot ] 1 7 1 ] ]
Pilanothidium lanceclatum [(Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot B 1 10 15 3 37
Reimeira sinuata [W.Gregory) Kociolek & Stoermer 3 5 0 5 15
Reimeira uniseriata 5.E.5ala, ].M.Guerrero & M.E.Ferrario B 1 4 1] 2 15
Rhoicosphenia abbreviata [C.Agardh) Lange-Bertalot 4 B3 a0 58 187 428
Rhoicosphenia tenuis Z.Levkov & T.Makov 57 3 0 1] 1] &0
Rophaledia gibberula [Ehrenberg) O.Miller 0 ] ] ) o [1]
Surirello angusta  Kitzing 0 0 0 1] 1] o
Tabeliaria flocculosa [Roth) Kitzing 0 0 4 1 o 5
Uinarig uing [Mitzsch) Compere 0 3 0 1] 1 4

2000
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Especie (Punto 2) Mov |Dic |Eme |Feb |Mar |TOTAL

Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki 7 2 1 11 9 30
Achnanthidium rivulare Potapova & Ponader 2 5 1 16 ] 30
Achnanthidium exiguum [Grunow)Czarnecki 0 1] 1 1] 1] 1
Achnanthidium sp. 0 ] ] 0 7 7
Coloneis silicufa [Ehrenberg) Cleve 0 1] 1] 1] 1] 0
Cocconeis euglypta Ehrenberg 32 33 45 44 35 189
Cyclotella meneghiniana Kotzing 0 1] 1] 1] 1] 0
Cymbella tumida [Brebizzon)Van Heurck 0 1 ] 1] 1] 1
Digtoma mesodon [Ehrenberg) Kltzing 0 1] ] 1] 1 1
Discotella pseudosteliigera (Hustedt) Houk & Klee 0 1] 1] 1] 1] o
Diploneis subovalis Cleve ] 1 o 1] 1] 1
Encyonema minutum [Hilse)D. G. Mann 20 14 13 21 19 87
Encyonema silesiocum [Bleizch) D. G. Mann 17 2 19 3 1] 41
Encyonema ventricosum [C. Agardh) Grunow & o B ] ] 33
Encyonema sp. 0 ] 1 0 0 1
Encyonema prostratum |Berkeley) Kitzing 0 5 1 1] 1] ]
Eunctiag elucens Metzeltin & Lange-Bertalot 0 ] ] 1] 1]

Eunctia minor (Kitzing) Grunow 0 1] 1] 1] 1]
Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve 5 7 4 3 5 24
Fragilaria vaucherige (Kitzing)J.B.Petersen 9 10 B 10 8 45
Fragilaria gracilis @=trup 0 1] 1] 1 1]
Frogilaria candidogilae Almeida, Delgado, Novais & 5. Blanco ] ) ] 0 0 (1]
Fragiloria rumpens (Kitzing) G.W.F.Carlson 0 1] 1] 1] 1] 0
Frustulia vuigaris [Thwaites) De Toni 7 4 2 0 1 14
Goemphonema cf. Capsulare 0 1 1] 4 1] 5
Goemphonema logenula Kitzing 1 1 1 2 1] 5
Gomphonema pumilum var. Rigidum E.Reichardt & Lange-Bertalot 1] ) ] 1] 0 (1]
Goemphonema exilissimum [Grunow) Lange-Bertalot & E.Reichardt 1] 1 ] 1 0 2
Gomphonema elegantissimum E.Reichardt & Lange-Bertalot ] ) ] 1 1] 1
Gomphonema capsulare | A Ress, EW. Thomas & Kociolek 1] ) ] 2 1 3
Gomphonema capitatum Ehrenberg ] 1 o 0 0 1
Goemphonema laticolium E.Reichardt 0 1 1] 1] 1 2
Grunowia seigensis [4.Cleve) Aboal 1 ) 2 0 0 3
Humidephila locunesa [Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin) Lowe, Ko 1 ) ] 1] 1] 1
Halamphora montana [Krasske) Levkow 0 ] ] 0 0 0
Luticola goeppertiana [Bleisch) D, G. Mann 1 4 1 ] 1 13
Luticola mutica [Kotzig) 0. G. Mann 0 1 ] 1] 1] 1
Luticola nivalis [Ehrenberg) 0. G. Mann 0 1 1] 1] 1] 1
Luticola sp. 0 1] 1] 1 1] 1
Luticola peguana [Grunow) 0.G.Mann ex Rarick, 5. Wu, 5.5.Lee & Edlund ] ) ] 1 ) 1
Melosira varians C.Azardh 0 1] 1] 1] 3 3
Novicula cryptocephala Kitzing 5 5 4 & 4 24
Novicula cryptoteneilo Lange-Bertalot 7 7 20 ] F 47
Navicula gregaria Donkin 45 6E B2 57 g4 315
Novicula lanceociota Ehrenberg 35 72 72 40 57 276
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Especie (Punto 2) Mov |Dic [Ene |Feb |Mar |TOTAL
Naovicula rhyncocephala Kotzing 0 0 0 2 1] 2
MNavicula tripunctata (C.F.Miller) Bory 17 & 0 4 3 30
Novicula reichardtiana Lange-Bertalot 0 0 0 1 1] 1
Nitzchio brevissima Grunow 0 0 0 O 0 o
Nitzchio communis Rabenhaorst 2 0 0 1 0 3
Nitzchia dissipata [Kitzing) Rabenhorst 4 & 15 2 12 39
Nitzchia linearis W.Smith 1 0 0 0 o 1
Nitzchia palea [Kitzing) W.Smith 1 4 1 7 5 18
Nitzschio ocidoclingta Lange-Bertalot 0 1 0 7 ] 17
Nitzschia inconspicua Grunow 21 5 23 26 24 99
NMitzschia sinuata (Thwaites) Grunow 0 0 0 ] ] o
Nitzschia clousii Hantzsch 0 0 1 3 0 4
Nitzschia cf clausii 0 0 2 ] ] 2
Nitzschia liebethruth Rabenh 0 0 0 O 0 0
Pinnularia gibba [Ehrenberg) Ehrenberg 0 0 0 o o 0
Planothidium hoynaldii 0 0 0 1 1] 1
Pignothidium frequentissimum [Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 2 1 0 1] ] 3
Pilanothidium lanceclatum [(Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot 3 2 1] ) 4q 9
Reimeira sinuata [W.Gregory) Kociolek & Stoermer 2 3 3 5 4 23
Reimeira unizeriata 5.E.%ala, |.M.Guerrero & M.E.Ferrario 4 0 1 3 1 9
Rhoicosphenia abbreviata [C.Agardh) Lange-Bertalot 125 116 ] 96 111 517
Rhoicosphenia tenuis Z.Levkov & T.Makov 0 0 1 1] 1] 1
Rophaledia gibberula [Ehrenberg) O.Miller 0 ] ] ) o [1]
Surirello angusta  Kitzing 0 0 0 1] 1] o
Tabeliaria flocculosa [Roth) Kitzing 0 ] ] ) o o
Uinarig uing [Mitzsch) Compere 1 2 0 1] 1 4
2000
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Especie (Punto 3)
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Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki

Achnanthidivm rivulare Potapova & Ponader

Achnanthidium exiguum [Grunow)Czarnecki

Achnanthidium sp.

Coloneis silicufa [Ehrenberg) Cleve
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Cocconeis euglypta Ehrenberg
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o
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Cyclotella meneghiniana Kidtzing

Cymbella tumida [Brebizzon)Van Heurck

Digtoma mesodon [Ehrenberg) Kltzing

Discotella pseudosteliigera (Hustedt) Houk & Klee

Diploneis subovalis Cleve
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Encyonema minutum [Hilse)D. G. Mann
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Encyonema silesiocum [Bleizch) D. G. Mann
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Encyonema ventricosum [C. Agardh) Grunow

Encyonema sp.

Encyonema prostratum |Berkeley) Kitzing

Eunotia elucens Metzeltin & Lange-Bertalot

Eunctia minor (Kitzing) Grunow

Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve

Fragilaria vaucherige (Kitzing)J.B.Petersen

Fragilaria gracilis @=trup

Fragilaria candidogilae Almeida, Delgado, Novais & 5. Blanco

Fragiloria rumpens (Kitzing) G.W.F.Carlson

Frustulia vuigaris [Thwaites) De Toni

Gomphonema cf. Capsulare

Gomphonema logenulo Kutzing
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Gomphonema pumilum var. Rigidum E.Reichardt & Lange-Bertalot

=
[=]

Goemphonema exilissimum [Grunow) Lange-Bertalot & E.Reichardt

Gomphonema elegantissimum E.Reichardt & Lange-Bertalot

Gomphonema capsulare 1. A Ress, EW. Thomas & Kociolek

Gomphonema capitatum Ehrenberg

Gomphonema loticolivm E.Reichardt

Grunowia seigensis [4.Cleve) Aboal

Humidephila locunesa [Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin) Lowe, Ko

Halamphora montana [Krasske) Levkow
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Luticola goeppertiana [Bleisch) 0. G. Mann
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Luticola mutica [Kotzig) 0. G. Mann

Luticola nivalis [Ehrenberg) 0. G. Mann

Luticolo sp.

Luticola peguana [Grunow) 0.G.Mann ex Rarick, 5. Wu, 5.5.Lee & Edlund

Melosira varigns C.Agardh

Noviculo cryptocephalo Kutzing

Noviculo cryptotenella Lange-Bertalot
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Especie (Punto 3) Mov |Dic [Ene |Feb |Mar |TOTAL
Naovicula rhyncocephala Kotzing 0 0 0 1] 1] o
MNavicula tripunctata (C.F.Miller) Bory 2 4 0 1] ] B
Novicula reichardtiana Lange-Bertalot 0 0 0 1] 1] o
Nitzchio brevissima Grunow 3 3 4 i 2 18
Nitzchio communis Rabenhaorst 10 0 0 O 0 10
Nitzchia dissipata [Kitzing) Rabenhorst 3 1 3 10 1] 17
Nitzchia linearis W.Smith 3 4 3 4 3 17
Nitzchia palea [Kitzing) W.Smith 24 & 4 12 15 61
Nitzschio ocidoclingta Lange-Bertalot 5 3 & ] 20
Nitzschia inconspicua Grunow 4 3 3 12 B 28
NMitzschia sinuata (Thwaites) Grunow 0 0 0 1 1
Nitzschia clousii Hantzsch 26 17 21 26 37 127
Nitzschia cf clausii 0 2 1 ] 10 13
Nitzschia liebethruth Rabenh 0 1 0 O 1 2
Pinnularia gibba [Ehrenberg) Ehrenberg 0 1 0 o o 1
Planothidium hoynaldii 0 1 0 1] 1]
Pignothidium frequentissimum [Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1 1 B 1] ]
Pilanothidium lanceclatum [(Brébisson ex Kitzing) Lange-Bertalot g 16 2 43 g 78
Reimeira sinuata [W.Gregory) Kociolek & Stoermer 5 2 & 1 20
Reimeira unizeriata 5.E.%ala, |.M.Guerrero & M.E.Ferrario 2 0 0 3 4 9
Rhoicosphenia abbreviata [C.Agardh) Lange-Bertalot 137 B3 144 59 124 547
Rhoicosphenia tenuis Z.Levkov & T.Makov 0 2 0 2 4 8
Rophaledia gibberula [Ehrenberg) O.Miller 0 ] ] 1 o 1
Surirello angusta  Kitzing 0 0 1 1 1] 2
Tabeliaria flocculosa [Roth) Kitzing 0 3 3 1 1 8
Uinarig uing [Mitzsch) Compere 0 0 0 1] 1] o
2000
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CARACTERIZACION DE COMUNIDADES DE DIATOMEAS EPILITICAS DEL RIO
CARIHUAYCU PARA LA IDENTIFICACION DE ESPECIES BIOINDICADORAS DE
EUTROFIZACION

ANEXO 5. Cuadro de cddigos cortos empleados para denominar a especies diatomeas segin

la base de datos OMNIDIA
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Codigo Denominacion
1 AN Achnanthidium minutissimum (Kitzing) Czarnecki
2 ADRI Achnanthidium rivulore Potapova & Ponader
3 ADEG Achnanthidium exiguum [Grunow) Czarnecki
4 ADCS Achnanthidium sp.
5 CSlP Caloneis silicula [Ehrenberg) Cleve
o CEUG Cocconeis euglypta Ehrenberg
7 CMEMN Cyclotella meneghiniona Kitzing
8 CTUM Cymbelia tumida [Brébizzon)Van Heurck
9 DMES Digtoma mesodon [Ehrenberg) Kitzing
10 DPST Discotella pseudostelligera [Hustedt) Houk & Klee
11 DSBO Diploneis subovalis Cleve
12 ENMT Encyonema minutum [Hilse)D. G. Mann
13 ESLE Encyonema silesiacum [Bleizch)D. G. Mann
14 ENV1 Encyonema ventricosum [C. Agardh) Grunow
15 EMSP Encyonema sp.
16 EPRO Encyonema prostratum (Berkeley) Kitzing
17 EELU Eunotio elucens Metzeltin & Lange-Bartalot
15 EMIM Eunotia miner [Kitzing) Grunow
19 FART Fragilaria orcus [Ehrenberg) Cleve
20 Rrau Fragiloria vaucheriae (Kitzing)J.B.Petersen
21 FGRA Fragilaria gracilis @strup
22 FCAN Fragilorio condidagiloe Almeida, Delgado, Novais & 5. Blanco
23 FRUM Fragilaria rumpens [Kitzing) G.W.F.Carlzon
24 FvuL Frustulio vulgaris [Thwaites) De Toni
23 GCPS-cf Gomphonema cf. Capsulare
26 GLGN Gomphonema lagenula Kitzing
27 GPRI Gomphonema pumilum var. Rigidum E.Reichardt & Lange-Bertalot
28 GEXL Gomphonema exilissimum [Grunow) Lange-Bertalot & E.Reichardt
29 GELG Gomphonema elegantissimum E.Reichardt & Lange-Bertalot
30 GCPS Gomphonema capsulare 1. A Ress, EW. Thomas & Kociolek
31 GCAP Gomphenema capitatum Ehrenberg
32 GLTC Gomphonema laticolium E.Reichardt
33 GRSO Grunowia solgensis (A Cleve) Aboal
34 HULA Humidophila locunosa [Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin}
35 HLMO Halomphora montana [Kraszke) Levkov
36 LGOT Luticola goeppertiana [Bleisch)D. G. Mann
37 LMUT Luticolo mutica [Kitzig) D, G. Mann
38 LMV Luticela nivalis [Ehrenberg) I G. Mann
39 LUSP Luticola sp.
40 LPEG Luticola peguana [Grunow) I.G.Mann ex Rarick, 5.Wu, 5.5.Lee & Edlund
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Cadigo Denominacion
41 MVAR Melosira varions C.Agardh
42 MCRY Navicula cryptocephala Kitzing
a3 MCTE Novicula cryptoteneila Lange-Bertalot
44 NGRE Nowicula gregaria Donkin
45 MNLAMN Novicula lanceolota Ehrenberg
a0 MNRHY Navicula rhyncocephala Kitzing
a7 NTPT Novicula tripunctata [O.F.MOller) Bory
L MRCR Navicula reichardtiana Lange-Bertalot
49 MBRE Nitzchia brevissima Grunow
a0 NCOM Nitzchia communis Rabenharst
51 MNDIS Nitzchia dissipata [Kitzing) Rabenhorst
a2 MLIMN Nitzchia linearis W.Smith
53 MPAL Nitzchia polea [Kitzing) W .Smith
54 NACD Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot
55 MINC Nitzschia inconspicua Grunow
i MNSIM Nitzschia sinugta [Thwaites) Grunow
57 MCLA Nitzschia clousii Hantzsch
28 MCLA -cf  |Nitzschio cf clausii
59 MLBT Nitzschin liebethruth Rabenh
al PGIB Pinnularia gibba [Ehrenberg) Ehrenberg
6l PHAY Planothidium haynaldii (Schaarschmidt) Lange-Bertalot
02 PLFR Planothidium frequentissimum [Lange-Bertalot) Lange-Bertalot
B3 PTLA Planothidium lancealotum (Brébizzon ex KOtzing) Lange-Bertalot
o4 RSIM Reimeira sinuata [W.Gregory) Kociolek & Stoermer
B85 RUMI Reimeira uniserigta 5.E.5ala, ].M.Guerrero & M.E.Ferrario
il RABB Rhoicosphenia abbreviata [C.Agardh) Lange-Bertalot
a7 RTEN Rhoicosphenio tenuis Z.Levkov & T.Makov
it RGBL Rophalodia gibberula [Ehrenberg) O.Miller
a9 SANG Surirello angusta Kitzing
Fit] TFLOD Tabeliaria flocculosa [Roth) Kitzing
71 UULN Ulnario uing [Mitzsch) Compére
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CARACTERIZACION DE COMUNIDADES DE DIATOMEAS EPILITICAS DEL RIO
CARIHUAYCU PARA LA IDENTIFICACION DE ESPECIES BIOINDICADORAS DE
EUTROFIZACION

ANEXO 6. Laminas de diatomeas encontradas durante los meses de noviembre, diciembre del

2017 y enero, febrero y marzo del 2018 en el rio Carihuaycu.
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Lamina 1. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 1-7; 8-13.
Cocconeis euglypta; 14-15. Cyclotella meneghiniana; 16. Discotella pseudostelligera; 17-18.
Diatoma mesodon; 19-22. Melosira varians; 23. Diploneis subovalis; 24-31. Achnanthidium
rivulare; 32-36. Achnanthidium minutissimum; 37-40. Achnanthidium sp.; 41-52. Encyonema
minutum; 53. Encyonema sp.; 54-58. Encyonema silesiacum; 59-60. Encyonema ventricosum

63
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Lamina 2. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 61-66; 67.
Encyonema prostratum; 68. Cymbella tumida; 69. Eunotia minor; 70. Eunotia elucens; 71-78.
Frustulia vulgaris; 79-80. Fragilaria gracilis.
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Lamina 3. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 81-89.
Fragilaria arcus; 90-96. Fragilaria vaucheriae; 97. Fragilaria candidagilae; 98-99. Fragilaria
rumpens; 100-102. Gomphonema capitatum; 103. Gomphonema pumilum var rigidum; 104-105.
Gomphonema elegantissimum; 106-107. Gomphonema laticollum.
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Lamina 4. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 108-110.
Gomphonema lagenula; 111-114. Gomphonema exilissimum; 115-118. Gomphonema cf.
capsulare; 120-125. Luticola peguana; 126-129. Luticola goeppertiana; 130. Achnanthidium
exiguum; 131. Luticola nivalis; 132. Luticola sp.; 133. Halamphona montana; 134-136. Grunowia
solgensis; 137-138. Pinnularia gibba; 139-140. Humidophila lacunosa; 141-148. Planothidium
frequentissimum; 149-151. Planothidium haynaldii; 152-154. Planothidium lanceolatum; 155.
Rophalodia gibberula.
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Lamina 5. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 156-160.
Ulnaria ulna; 161-168. Reimeria Sinuata; 169-170. Reimeria uniseriata; 171-174. Tabellaria
flocculosa; 175-176. Surirella angusta; 177-182. Navicula tripunctata; 183. Navicula

rhynchocephala; 184-186. Caloneis silicula.
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Lamina 6. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 187-195.
Navicula lanceolata; 196. Navicula cryptocephala; 197-204. Navicula gregaria; 205-212. Navicula

cryptotenella; ; 213-217. Navicula brevissima; 218-224. Nitzschia inconspicua; 225-233. Nitzschia
dissipata; 234-235. Nitzschia communis; 236-237. Navicula reichardtiana.
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Lamina 7. Composicion de Flora de diatomeas epiliticas en rio Carihuaycu, Pichincha. 238-241.
Nitzschia linearis; 242-246. Nitzschia acidoclinata; 247-248. Nitzschia clausii; 249. Nitschia cf.
clausii; 250. Nitzschia liebethruthii; 251. Nitzschia palea; 252. Nitzschia sinuata; 253. Nitzschia sp.;
254-255. Roichosphenia tenuis; 256-263. Roichosphenia abbreviata, vista valvar; 264-270;271-
276. Roichosphenia abbreviata, vista pleural.
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