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Resumen.

El canton Riobamba tiene un mercado referencial en cuanto a actividades productivas agricolas
y ganaderas. En este contexto, la presente investigacion pretende evaluar la biodiversidad y
riqueza de diatomeas epiliticas como bioindicadoras para estimar niveles de contaminacion de
la microcuenca del rio Chibunga, afluente del rio Chambo que cruza de norte a sur el canton
Riobamba. Para ello se utilizaron pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos que fueron
monitoreados en los meses de junio, julio y agosto de 2017 en dos tramos del rio.

Los valores troficos asignados a especies de diatomeas epiliticas permitieron estimar el ITCA,
con una calificacion en el punto P1: B-mesotrofico y en el punto P2: a-mesotrofico.

Se efectuaron andlisis de conglomerados y analisis de correspondencia canonica (CCA) para
identificar poblaciones de diatomeas epiliticas sensibles al grado de eutrofizacion en el rio
Chibunga.

Se identificaron un total de 62 especies entre el punto 1 y 2, con 5 especies abundantes
especificas en el punto P1: Navicula cryptotenella, Nitzschia inconspicua, Staurosira
brevistriata, Brachysira neglectissima, Pinnularia borealis var. Scalaris y 5 especies
abundantes especificas en el punto P2: Nitzschia heufleriana, Navicula riediana, Mayamaea
permitis, Cocconeis placentula y Eolimna subminuscula. Estas diatomeas son susceptibles de
ser consideradas como bioindicadoras para el establecimiento de un indice trofico de calidad
de aguas basado en diatomeas epiliticas especifico para el Ecuador.

Ademas, se estimo la diversidad y riqueza de diatomeas epiliticas en la microcuenca del rio
Chibunga. Los resultados obtenidos en cuanto a la riqueza en el punto 1 es de 37 especies y
para la diversidad segun el indice de Shannon Wiener: 2,317, indice de Simpson: 0,829 y
Equidad de Hill: 0,57, en el punto 2 para la riqueza es de 38 especies y para la diversidad segun
el indice de Shannon Wiener: 2,465, indice de Simpson: 0,858 y Equidad de Hill: 0,598.

Palabras Clave: Ecuador, calidad de agua, eutrofizacién, taxonomia, monitoreo ambiental,
diversidad.



Abstract.

The Riobamba city has a referential market in terms of productive agricultural and livestock
activities. In this context, the present research aims to evaluate the biodiversity and richness of
epilithic diatoms as bio indicators to estimate pollution levels of the Chibunga River micro-
basin, affluent of the Chambo River that crosses the Riobamba town from north to south. For it
physicochemical and microbiological parameters were used that were monitored in the months

of June, July and August of 2017 in two sections of the river.

The trophic values assigned to epithelial diatom species allowed estimating the ITCA, with a

score at the point P1: B-mesotrophic and in the point P2: a-mesotrophic.

Conglomerate analysis and canonical correspondence analysis (CCA) were carried out to
identify populations of epilithic diatoms sensitive to the degree of eutrophication in the

Chibunga River.

A total of 62 species were identified between point 1 and 2, with 5 specific abundant species at
point P1: Navicula cryptotenella, Nitzschia inconspicua, Staurosira brevistriata, Brachysira
neglectissima, Pinnularia borealis var. Scalaris and 5 specific abundant species at point P2:
Nitzschia heufleriana, Navicula riediana, Mayamaea permitis, Cocconeis placentula and

Eolima subminuscula.

These diatoms are susceptible to being considered as bio indicators for the establishment of a
water quality index based on specific epithelial diatoms for Ecuador.

In addition, was estimated the diversity and richness of epilithic diatoms in the micro basin of
the Chibunga river. The results obtained in terms of wealth in point 1 are 37 species and for
diversity according to the Shannon Wiener index: 2,317, Simpson index: 0,829 and Hill equity:
0,576, in point 2 for wealth are 38 species and for diversity according to the Shannon Wiener
index: 2,465, Simpson index: 0,858 and Hill equity: 0,598.

Key words: Ecuador, water quality, eutrophication, taxonomy, environmental monitoring,
diversity.



1. Introduccidén

El calentamiento global representa un conjunto de problemas que afectan el planeta
Tierra. El Grupo Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) (2007) argumenta que este
calentamiento es irreversible. (Andrade, 2004) Estos problemas corresponden a ciertos factores
como son el crecimiento poblacional, la desigualdad de distribucion geogréafica y decisiones

inadecuadas en cuanto a la administracion de recursos. (Pefia, 2007)

El crecimiento poblacional ha incrementado la generacion de vertidos de origen
doméstico e industrial que son arrojados a cuerpos de agua aumentando niveles de
contaminacion. Este detrimento se ve plasmado en el aumento de la eutrofizacion de las aguas

continentales. (Arcos, 2005)

El enriquecimiento de nutrientes vegetales tales como fosfatos y nitratos provenientes de
aguas residuales urbanas y agricolas, llamado eutrofizacion, provoca el crecimiento excesivo
de algas en los cuerpos de agua.(Romero, 2010) Aqui el ecosistema acuéatico se encuentra en
un estado alterado e imposibilita la ejecucion de la fotosintesis debido a la disminucién de
radiacion solar dando paso a un ambiente anaerobio.(RAP-AL, 2010)

La Empresa Pablica - Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Riobamba
(EP EMAPAR) establece el Reglamento de proteccion ambiental para el control de la
contaminacion por las descargas de aguas residuales en el cantdn, el cual se acoge a las Normas
Ambientales vigentes en Ecuador por medio del Anexo I, Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente.(EP-EMAPAR, s. f.)

La mayoria de paises han iniciado programas de control y cuidado en la calidad del agua,
desarrollando numerosos métodos o indices que permiten interpretar la situacion real y el grado
de transformacion de los ecosistemas acuéticos.(Alba, J. Sanchez, 1988) (Iberoamericana,
2010) Para conocer la calidad de éste recurso y poder evaluar el estado de los cuerpos de agua
se puede realizar a través de un indice de calidad de agua (ICA), el cual toma en cuenta

parametros abioticos y bidticos. (Jiménez & Velez, 2006)

En los ecosistemas se pueden encontrar factores abioticos, son aquellos que surgen de
parametros fisicos y quimicos como el agua, aire y el suelo. (Pérez, 2017) En el presente
proyecto se utilizaron parametros fisicoquimicos como: Temperatura, pH, OD, conductividad,
DBO, fosforo total, nitratos, sélidos totales disueltos y turbiedad. EI monitoreo de estos

parametros suministran respuestas inmediatas de la calidad del agua. (Salusso & Morafia, 2002)



Ademas en los ecosistemas se pueden encontrar factores bidticos, son aquellos que
constituyen la biota como la flora y fauna. (Pérez, 2017) En el presente proyecto se utilizaron
las especies de diatomeas epiliticas, debido a que son herramientas fundamentales para evaluar

el grado de deterioro de los cuerpos de agua. (Lobo et al. 1996) (Salusso & Morafia, 2002)

Las microalgas representan ser buenos indicadores de estado tréfico de ecosistemas,
debido a que responden a cambios ocurridos en su ambiente y permiten la modificacion de su
estructura o hasta el incremento o disminucion de su abundancia. (Arcos, 2005) (Pefia, E.
Palacios, M. Ospina, 2005).

Las diatomeas son algas unicelulares, eucariotas, abundantes en todos los ecosistemas del
planeta, pertenecientes a la Division Bacillariophyta del reino Chromista y son utilizadas como
bioindicadores de las condiciones ambientales, principalmente de rios y arroyos debido a que
el grado de tolerancia a la contaminacion de las diatomeas permite determinar los niveles de
polucion organica del agua. (Wetzel, 2006) (Cejudo, 2011). El uso de diatomeas como
bioindicadoras frente a alteraciones de parametros fisico-quimicos del agua, esta cada vez mas
generalizado por su precision, facil manejo y bajo coste.(Vasquez, Castro, Gonzéles, Peréz, &
Castro, 2006) (Hernandez, 2012)

El procesamiento de muestras de diatomeas epiliticas y su respectiva identificacion se
realizd de acuerdo a (Mayama, 2010) (Lobo, 2016) Se cuantificaron 600 valvas en cada
muestreo, es decir en cada punto muestreado se obtuvieron 1800 valvas, las cuales se dividieron
para el nUmero de especies encontradas. Los resultados obtenidos para especies de diatomeas

abundantes fueron aquellas que tuvieron valores mayores a la media.

Por medio de las especies abundantes se pudo establecer el indice Trofico de la Calidad
de Agua (ITCA) que asigna valores de 1-4 o valores indicativos que representan un valor de 1
a sistemas oligotroficos y un valor 4 a sistemas eutroficos que se encuentran correlacionados a
la tolerancia de eutrofizacion de especies abundantes de diatomeas epiliticas. Este indice se
realizd de acuerdo a la formula modificada de Pantle e Buck (1955) (Lobo, et al., 2016)
(Salomoni, Rocha, Hermany, & Lobo, 2011)

Ademaés en la presente investigacion se relacionaron 62 variables bidticas con los 9
parametros abidticos por medio de técnicas como el analisis de conglomerados o analisis cluster
y el andlisis de correspondencia candnica que son representaciones graficas que permiten una

rapida interpretacion y comprension de datos.(Greenacre. M, 2008)



Por lo citado anteriormente en la literatura y por medio de los analisis ejecutados se
establecié que el rio Chibunga tiene un gradiente de eutrofizacion desde la cabecera del rio
hasta su desembocadura en el rio Chambo, que influye en la composicion, riqueza y diversidad
de poblaciones epiliticas, por esta razon en este trabajo se pretendié encontrar en los 3 meses
de muestreo (junio, julio y agosto) y por similitudes climatoldgicas en el tramo superior
diatomeas marcadoras de un sistema de agua diferentes de las especies de diatomeas

marcadoras del tramo inferior.

Dentro de los conceptos que se relacionan con los sistemas ecoldgicos se encuentran
varios Indices que permiten interpretar la situacion real o el grado de modificacion del recurso
hidrico, entre estos se encuentran indices de riqueza, indices de heterogeneidad e indices de
equitatividad. (Alcolado, 1998) (Alba, J. Sdnchez, 1988) En el presente estudio se van a aplicar
el indice de Shannon Wiener, Simpson, Serie de numeros de Hill y Equidad de Hill,
generalmente estos indices se encuentran formados por dos componentes: el nimero de
especies o riqueza de especie y la abundancia o equilibrio de especie. (Bouza, C; Covarrubias,
2005)

2. Materiales y Métodos

2.1.Area de estudio
La microcuenca del rio Chibunga se encuentra formando parte de la subcuenca del rio Chambo,
que cubre una distancia de 0.84 km. El rio Chibunga cuenta con una distancia de 5.28 km,
ubicado en el canton Riobamba. (GADMRiobamba, 2015)

El rio Chibunga nace de vertientes ubicadas en las faldas del Chimborazo y desciende por los
paramos de EI Arenal hasta llegar a zonas agricolas de la parroquia San Juan, el cual representa
uno de los recursos hidricos con gran incidencia en el desarrollo de Riobamba. (eltelégrafo,
2013)

Las muestras recolectadas en el punto P1 se tomaron en la parroquia San Juan, ubicada al este
del canton Riobamba, a una altitud de 3160 msnm - 6210 msnm y cuenta con una temperatura
de 12 - 16 °C. (Fernandez, 2015) (Figura 1)



Las muestras recolectadas en el punto P2 se tomaron en la parroquia San Luis, ubicada al Oeste
del canton Riobamba, tiene una altitud de 2662 msnm y cuenta con temperaturas de 12-14 °C.
(Rodriguez, 2014) (Figura 1)

2.2.Coleccion de datos
Se realizaron 3 visitas mensuales en junio, julio y agosto de 2017, en 2 estaciones de muestreo
alo largo de la microcuenca del rio Chibunga, el primer punto se encuentra en el tramo superior

y el segundo punto en el tramo inferior con las coordenadas descritas en la (Tabla 1).

Para el procesamiento e identificacion de diatomeas epiliticas se siguieron los métodos
descritos por (Mayama, 2010) (Lobo, 2016), y se utilizo el agitador VORTEX MIXER para
homogenizar las muestras, sugerido por (Uvillus & Chamorro, 2017). La identificacion de
diatomeas se realizé por medio de un microscopio 6ptico, Leica DM750, con las siguientes
referencias taxonémicas (Metzelin y Lange-Bertalot, 1998, Metzelin y Lange-Bertalot, 2000)
(Rodrigues, 2007) (Castro, 2009) (Lobo. et al., 2015)

Para el andlisis de variables fisicoquimicas y microbiolégicas se realizaron analisis in situ con
el equipo medidor multiparametros de Temperatura, pH (4500-B), OD y conductividad (2510-
B) y en el laboratorio se realizaron analisis de Coliformes fecales (INEN1529-8), DBO (5210-
B), fosforo total (Method 8114), nitratos (Method 8192), sélidos totales disueltos y turbiedad
(2130-B).

Ademés se determind el indice de Calidad de Agua (ICA) por medio del software IQA-DATA
con el uso de los datos provenientes de los resultados de los 9 pardametros abidticos. (Lobo,
2002).

Las especies abundantes se determinaron dividiendo el nimero de diatomeas totales para el
namero de especies de cada punto. Las especies que se consideraron abundantes son aquellas
que se encontraron por encima de la media. (Lobo, 2016). Para el céalculo del indice tréfico de
calidad de agua (ITCA) se asignaron valores troficos 1-4 a las especies de diatomeas abundantes
relacionados con niveles de contaminacion de la microcuenca del rio Chibunga. (Lobo. et al.,
2015)

Conjuntamente se realizaron analisis cluster y analisis de correspondencia canonica en el

software Past para interpretar la relacién entre las variables abioticas y bidticas.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de los puntos de muestreo de la microcuenca del rio Chibunga, con los cédigos
P1 (tramo superior), P2 (tramo inferior).

Tabla 1. Ubicacién de las estaciones de muestreo de la microcuenca del rio Chibunga

CcODIGO
P1

P2

RIO
Chibunga

Chibunga

Tabla 1.

PUNTOS

Tramo superior

Tramo inferior

COORDENADAS ALTURA

X: 743483 3559
Y: 9828719

X:762244 2641
Y:9810538

La biodiversidad y riqueza de diatomeas epiliticas se evaluaron por medio de los indices:

Shannon Wiener, Simpson, Numero de Diversidad de Hill y Equidad de Hill. (Schuch, Junior,

& Alcayaga, 2012).




Indice de Shannon Wiener.- Es uno de los indices mas utilizados para determinar la diversidad
de especies de un determinado hébitat. (Mostacedo & Fredericksen, 2000) (C. E. Moreno,
Barragéan, Pineda, & Pavon, 2011)

H> =->pi In pi
Donde:
H = Indice de Shannon-Wiener
Pi = Abundancia relativa

Ln = Logaritmo natural

Indice de Simpson.- Se utiliza para determinar la diversidad de una comunidad. (Mostacedo
& Fredericksen, 2000) Se encuentra influido por la importancia de las especies mas dominantes
(Magurran, 1988; Peet, 1974). Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad puede

calcularse como 1 — A (Lande, 1996).

A= pi?
Donde:
A= Indice de Simpson
pi= Abundancia proporcional de la especie i, 0 el nimero de individuos de la especie i dividido

entre el nimero total de individuos de la muestra. (Moreno, 2000)

NuUmeros de diversidad de Hill.- Permite calcular el nimero de especies cuando cada especie

es ponderada por su abundancia relativa (Hill, 1973; Magurran, 1988).

De toda la serie, los més importantes son:
NO = namero total de especies (S)
N1 = nimero de especies abundantes = e

N2 = ntimero de especies muy abundantes = 1/A

El valor de N1y N2 puede ser dificil de interpretar, mientras aumenta el nimero de especies se
da menos peso a las especies raras y se obtienen valores mas bajos para N1y N2 (Hill, 1973).(C.
Moreno, 2000) (Segnini, s. f.)



Indice de Equidad de Hill
Este indice toma valores altos cuando la equidad es alta o cuando una especie incipientemente

domina a la comunidad. (Moreno, 2000)

Donde:
N1y N2: Numeros de la serie de Hill.

3. Resultados
3.1.Indicadores Abidticos

3.1.1. Analisis In-situ

e Temperatura
La temperatura tiene un valor maximo en el punto P2 en el mes de julio de 19,9 °C y un valor

minimo para el punto P1 en el mes de agosto de 12 °C. (Figura 2)
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Figura 2. Temperatura obtenida de los puntos 1 y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto del rio
Chibunga.



° pH
El pH del agua tiene un valor maximo en el punto P2 en el mes de julio de 8,41 y un valor

minimo en el punto P1 en el mes de agosto de 7,93. (Figura 3)
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Figura 3. pH obtenido de los puntos 1 y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto del rio Chibunga

e Oxigeno Disuelto
El oxigeno disuelto tiene un valor maximo en el punto P1 en el mes de agosto de 6,62 mg/L y
un valor minimo en el punto P2 en el mes de julio de 4,56 mg/L. (Figura 4)
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Figura 4. Oxigeno disuelto obtenido de los puntos 1y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto

del rio Chibunga



3.1.2. Analisis en Laboratorio
e Turbiedad
La turbiedad méxima tiene el punto P2 en el mes de julio de 20,8 UNT Yy tiene un valor minimo
en el punto P1 en el mes de julio de 2,02 UNT. (Figura 5)
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Figura 5. Turbiedad obtenida de los puntos 1 y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto del rio
Chibunga

e Coliformes Fecales
El valor maximo de coliformes fecales tiene el punto P2 en el mes de agosto de 23700 UFC/mL

y un valor minimo en el punto P1 en el mes de agosto de 3260 UFC/mL. (Figura 6)
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Figura 6. Coliformes fecales obtenido de los puntos 1y 2 durante los muestreos de junio, julio y

agosto del rio Chibunga



e DBO
La DBO tiene un valor maximo en el punto P2 en el mes de agosto de 64 mg/L y un valor

minimo en el punto P1 en el mes de julio de 12 mg/L. (Figura 7)
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Figura 7. DBO obtenido de los puntos 1 y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto del

rio Chibunga

e Fosforo Total
El fésforo total tiene un valor maximo en el punto P2 en el mes de julio de 3,8 mg/L y un valor

minimo en el punto P1 en el mes de julio de 0,26 mg/L. (Figura 8)
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Figura 8. Fdésforo total obtenido de los puntos 1 y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto del rio
Chibunga



e Nitratos
El valor maximo para nitratos se encuentra en el punto P2 en el mes de junio de 7,8 mg/L y un

valor minimo en el punto P1 en el mes de agosto de 5 mg/L. (Figura 9)
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Figura 9. Nitratos obtenido de los puntos 1 y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto del
rio Chibunga

e Solidos Totales Disueltos
Los valores maximos para solidos totales se encuentra en el punto P2 en el mes de agosto de

517 ml/L y un valor minimo en el punto P1 en el mes de julio de 172 ml/L. (Figura 10)
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Figura 10. Sélidos totales disueltos obtenido de los puntos 1y 2 durante los muestreos de junio, julio y agosto
del rio Chibunga



3.2.Indice de Calidad de Agua

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos utilizados en el software IQAData sirvieron

para determinar el indice de calidad de agua de la microcuenca del rio Chibunga. (Tabla 2)

Segun el IQA-DATA se establece la siguiente clasificacion: para el punto 1 en el mes de junio
tiene calidad mala, en julio tiene calidad media y en agosto tiene calidad mala, para el punto 2
en junio tiene calidad mala, en julio tiene calidad muy mala y en agosto tiene calidad muy mala.
(Tabla 3) Estos datos se hicieron referencia con la clasificacion de calidad del agua en funcién
del ICA (Tabla 4)

Tabla 2. Datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de los muestreos de junio, julioy
agosto para determinar el IQA de la microcuenca del rio Chibunga

JUNIO JULIO AGOSTO JUNIO JULIO  AGOSTO

PARAMETROS P1 P1 P1 P2 P2 P2
Temperatura 14,3 14,5 12 16,6 19,9 15,1
°C
Oxigeno disuelto 6,23 6,12 6,62 5,53 4,56 6,09
mg/L
Coliformes fecales 2250 3100 3260 20640 22300 23700
UFC/100ml
DBO 21 12 39 28 62 64
mg/L
Fdsforo total 0,31 0,26 0,56 3,27 3,8 3,52
mg/L
Nitratos 54 51 5 7.8 7.3 7,5
mg/L
pH 8,4 8,12 7,93 8,34 8,41 8,15
Unid.
Solidos totales 222 172 295 290 362 517
disueltos
mi/I
Turbiedad 2,8 2,02 8,5 15,5 20,8 13,4

UNT



Tabla 3. Resultados obtenidos segiin el IQA-DATA en los muestreos junio, julio y agosto del rio Chibunga

PUNTOS ICA CALIFICACION
PUNTO 1 - JUNIO 45,79 CALIDAD MALA
PUNTO 1-JULIO 51,98 CALIDAD MEDIA

PUNTO 1 - AGOSTO 36,24 CALIDAD MALA
PUNTO 2 - JUNIO 25,11 CALIDAD MALA
PUNTO 2 - JULIO 21,2 CALIDAD MUY MALA

PUNTO 2 - AGOSTO 21,01 CALIDAD MUY MALA

Tabla 4. Clasificacién de calidad del agua en funcion del ICA

VALOR DEL INDICE CLASIFICACION

0-25 Calidad muy mala
26-50 Calidad mala
51-70 Calidad media
71-90 Calidad buena
91-100 Calidad excelente

Fuente: (Jiménez & Velez, 2006)



3.2.1. Variables con mayor impacto para determinar el indice de calidad del agua “IQA”
Punto 1

VARIABLES CON MAYOR IMPACTO P1
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Figura 11. Variables con mayor impacto del punto 1 obtenidas en los muestreos de junio, julio y agosto de
2017 del rio Chibunga

En el mes de junio, las coliformes fecales tiene un valor de 0,49 UFC/ml que representa el
40,16%, y 0,35 mg/L de DBO que representa el 28,68 % para la determinacion del ICA.

En el mes de julio, las coliformes fecales tiene un valor de 0,52 UFC/ml que representa el
49,52% y 0,22 mg/L de DBO que representa el 20,95% para la determinacion del ICA.

En el mes de agosto, las coliformes fecales tiene un valor de 0,52 UFC/mI que representa el
34,89% y 0,58 mg/L de DBO que representa el 38,92% para la determinacion del ICA. (Figura
11)



Punto 2

VARIABLES CON MAYOR IMPACTO P2
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Figura 12. Variables con mayor impacto del punto 2, obtenidas en los muestreos de junio, julio y agosto de
2017 del rio Chibunga.

En el mes de junio, las coliformes fecales tienen un valor de 0,68 UFC/mI que representa el
33,66% Yy 0,51 mg/L de fosforo total que representa el 25,24% para la determinacion del ICA.

En el mes de julio, las coliformes fecales tienen un valor de 0,69 UFC/ml que representa el
30,66% Yy 0,58 de DBO mg/L que representa el 25,77% para la determinacion del ICA,

En el mes de agosto, las coliformes fecales tienen un valor de 0,7 UFC/mI que representa el
31,39% y 0,58 de DBO mg/L que representa el 26% para la determinacion del ICA. (Figura 12)



3.3.1dentificacion de especies de diatomeas epiliticas como posibles bioindicadoras

Se identificaron un total de 62 especies de diatomeas epiliticas (Tabla 5y 6).

En el tramo superior P1 se encontraron 7 especies abundantes: Navicula lanceolata. (Agardh)
Kutzing, Navicula cryptotenella. Lange-Bertalot, Nitzschia inconspicua. Grunow, Nitzschia
palea. (Kltzing) Smith, Staurosira brevistriata. Grunow, Brachysira neglectissima. Lange-

Bertalot, Pinnularia borealis var. Scalaris. (Ehrenberg) Rabenhorst. (Tabla 7)

En el tramo inferior P2 se encontraron 7 especies abundantes: Navicula lanceolata. (Agardh)
Kutzing, Nitzschia heufleriana. Grunow, Nitzschia palea. (Kutzing) Smith, Navicula
riediana. Lange — Bertalot, Mayamaea permitis. Cocconeis placentula. Ehrenberg, Eolimna
subminuscula. (Tabla 8)

Las especies abundantes que se encontraron en los dos puntos son: Navicula lanceolata y

Nitzschia palea. (Tabla 7 y 8)

Durante los meses de junio, julio y agosto se recolectaron muestras de diatomeas epiliticas.



Tabla 5. Especies de Diatomeas Epiliticas del Punto 1 de la microcuenca del rio Chibunga

N° Especie Junio Julio Agosto Individuos
1 Navicula lanceolata. 206 211 201 618
2 Navicula cryptotenella. 110 107 86 303
3 Gomphonema cf. parvulum. 6 13 10 29
4 Planothidium cf. frequentissimun. 2 13 19
5 Reimeria sinuata var. sinuata. 1 o) o) 1
6 Nitzschia inconspicua. 29 26 21 76
7 Nitzschia linearis. 2 1 o 3
s Nitzschia palea. 58 64 67 189
9 Staurosira brevistriata. 22 20 51 93
10 |Nitzschia vermicularoides nov. spec. 3
11 Pinnularia subbrevistriata. 7 10
12 Brachysira neglectissima. 38 41 o8 107
13 Meridion circulare. 2 3 3 8
14 Luticola goeppertiana. 1 1 0 2
15 [Gomphoneis eriensis var. variabilis. 4 3 3 10
16 Rhoicosphenia abbreviata. 7 5 6 18
17 Nitzschia soratensis. 10 13 19 42
18 Pinnularia borealis var. scalaris. 37 32 48 117
19 Fragilaria nevadensis. 1 1 3 5
20 Achnanthes spp. cf. minutissima. 11 8 e 28
21 Nitzschia brevissima. 0 2 o) 2
22 Fragilaria siolii. 3 1 3 7
23 Eunotia spec. cf. praerupta. 1 1 3 5
24 Gomphonema pseudoaugur. 1 1 2 4
25 Gomphonema variostigmatum. 2 2 1 5
26 Navicula tripunctata. 4 0 1 5
27 Nitzchia ovalis. 2 1 2 5
28 Geissleria decussis. 1 2 1 4
29 Gomphonema? Geisslerae. 1 1 1 3
30 Gomphonema angustivalva. 2 12
31 Eolimna sp. a4 21
32 Ulnaria ulna. 12 16 5 33
33 Fragilaria vaucheriae. o 1 1 2
34 Nitzschia dissipata. 0 1 2 3
35 Caloneis? undulatiformis. 2 1 1 a
36 Navicula cf. cascadensis. 0 0 1 1
37 Achnanthidium delmontii. 1 0 2 3
TOTAL 600 600 600 1800




Tabla 6. Especies de Diatomeas Epiliticas del Punto 2 de la microcuenca del rio Chibunga

Ne° NOMBRE Junio Julio Agosto Individuos
1 Navicula lanceolata. o8 o8 57 183
> Brachysira neglectissima. 36 5 6 a7
3 Nitzschia amphibia. 2 o) 1 3
4 Nitzschia dissipata. 1 o) 1 2
5 Nitzschia inconspicua. fe) s 5 22
6 Eolimna sp. 4 o) 3 7
7 Staurosira brevistriata. 11 14 15 40
s Pinnularia microstauron. 1 0 0 1
1<) Nitzschia soratensis. 17 fe) 14 40
10 Pseudostaurosira robusta. 2 2 0 4
11 Gyrosigma obtusatum. 5 0 3 s
12 Nitzschia bergii. 1 0 0
13 Pinnularia doehringii. 1 o) o
14 Gomphonema cf. parvulum. 10 o a 14
15 Nitzschia denticula. 1 0 8] 1
16 Nitzschia umbonata . 1 4 fe} 5
17 Nitzschia angustatula. 1 5
18 Nitzschia heufleriana. 21 58 35 114
19 Geissleria decussis. 1 0 (o] 1
20 Rhopalodia cf. operculata. 2 3 fe) 5
21 Tabellaria flocculosa. 2 0 0 2
22 Nitzschia palea. 205 198 146 549
23 Navicula riediana . 144 30 45 219
24 Nitzchia ovalis. 5 4 15
o5 Gomphosphenia tackei. 3 o 5
Diadesmis pantropica nov.
26 spec. 1 2 [®) 3
27 Eolimna minima. 2 20 16 38
o8 Nupela spec. cf. Praecipua. 3 29 0 32
Planothidium cf.
29 frequentissimun. (0) 1 0 1
30 Mayamaea permitis. P 34 29 67
31 Cocconeis placentula. 1 77 120 198
32 Gomphonema bourbonense. 1 3 16 20
Nitzschia vermicularoides
33 nov. spec. 6 4 11
34 Eolimna subminuscula. o a7 58 105
35 Diadesmis confervacea. 1 3 > 6
36 Nitzschia adamata. 5 3
37 Navicula cf. gregaria. o) 2> 1
38 Nitzschia costel. 2 3 7 12
TOTAL 600 600 600 1800




Las diatomeas abundantes para el punto 1 se consideraron a las especies con valores superiores

a 48 y para el punto 2 valores superiores a 47. (Tabla 7 y 8)

Tabla 7. Especies de Diatomeas Epiliticas abundantes del Punto 1 de la microcuenca del rio Chibunga

N° Especies abundantes Individuos
1 Navicula lanceolata. 618
2 Navicula cryptotenella. 303
3 Nitzschia inconspicua. 76
4 Nitzschia palea. 189
5 Staurosira brevistriata. 93
6 Brachysira neglectissima. 107
7 Pinnularia borealis var. scalaris. 117

Tabla 8. Especies de Diatomeas Epiliticas abundantes del Punto 2 de la microcuenca del rio Chibunga

N° Especies abundantes Individuos
1 Navicula lanceolata 183
2 Nitzschia heufleriana 114
3 Nitzschia palea 549
4 Navicula riediana 219
5 Mayamaea permitis 67
6 Cocconeis placentula 198
7 Eolimna subminuscula 105

3.4.Valores tréficos asignados a diatomeas epiliticas

Para la determinacion del indice tréfico de calidad del agua “ITCA” se asignaron valores
tréficos a las especies de diatomeas abundantes de cada punto. (Lobo. et al., 2015) (Lobo. E
et al., 2004) (Castro, 2009) (Tabla 9 y 10)



Tabla 9. Valores troficos de las especies de diatomeas abundantes del punto P1 de los meses junio, julio y

agosto de 2017
ESPECIES ABUNDANTES INDIVIDUOS Vit h

Navicula lanceolata. 618 3 34,33
Navicula cryptotenella. 303 2,5 16,83
Nitzschia inconspicua. 76 1 4,22
Nitzschia palea. 189 4 10,5
Staurosira brevistriata. 93 1 5,16

Brachysira neglectissima. 107 1 5,9

Pinnularia borealis var. 117 1 6,5

scalaris.

IBCA P1 1,92 83,44

Tabla 10. Valores tréficos de las especies de diatomeas abundantes del puno P2 de los meses junio, julio y

agosto de 2017
ESPECIES INDIVIDUOS Vit h
ABUNDANTES

Navicula lanceolata 183 3 10,16
Nitzschia heufleriana 114 1 6,33
Nitzschia palea 549 4 30,5
Navicula riediana 219 1 12,16
Mayamaea permitis 67 4 3,72

Cocconeis placentula 198 2,5 11
Eolimna subminuscula 105 4 5,83
IBCA P2 2,78 79,7

Tabla 11. indice trofico de calidad del agua del rio Chibunga

PUNTOS ITQA INDICE TROFICO
P1 1,92 B -mesotréfico
P2 2,78 a -mesotroéfico

El valor tréfico asignado en el punto P1: 1,92 y en el punto P2: 2,78. (Tabla 11)

Para la asignacion de valores troficos se tomaron las referencias de (Lobo. et al., 2015) (Lobo.
E et al., 2004) (Castro, 2009) (Tabla 12)



Tabla 12. Relacion entre el Indice Tréfico de Calidad de Agua y la Calidad de Agua

ITQA Nivel de contaminacién

1,0-1,5 Oligotréfico (contaminacion despreciable)
1,5-2,5 B-mesotréfico (contaminacion moderada)
2,5-3,5 oo-mesotrofico (contaminacion fuerte)
3,5-4,0 Eutréfico (contaminacion excesiva)

Fuente: (Lobo, et al., 2016)

3.5.Anélisis multivariado
3.5.1. Andlisis de conglomerados o andlisis cluster
Se obtuvieron 2 cluster, el primer cluster de color rojo contiene los puntos P1 de los meses de

junio, julio y agosto de 2017 y el segundo cluster de color verde contiene los puntos P2 de los

meses de junio, julio y agosto de 2017. (Figura 13)
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Figura 13. Dendograma de los puntos P1y P2 de las especies de diatomeas epiliticas de junio, julio y agosto
de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga.



3.5.2. Anadlisis de correspondencia canonica

Por medio del analisis multivariado se determinaron las relaciones que existen entre las 62
especies de diatomeas epiliticas de junio, julio y agosto y los 9 pardmetros abidticos. Los datos
que se revelaron fueron del 81,9 % de variabilidad total de los datos entre los dos primeros ejes.
(Figura 14)
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Figura 14. Diagrama de dispersion basado en la CCA de especies de diatomeas epiliticas de junio, julio y
agosto de 2017 correlacionadas con las variables ambientales con relacion a los ejes 1y 2

El color rojo muestra los puntos P1 y el verde muestra los puntos P2.

El andlisis de correspondencia candnico refleja un 66,12% de la variacién total en el eje 1y
15,78 % en el eje 2. (Tabla 13)

En cuanto a los coeficientes candnicos demuestran que el oxigeno disuelto tiene un valor de
(r=0,726) y se encuentra ligado con las especies de color rojo de los puntos P1 en el eje 1 (Figura
14).

En el eje 1 las variables con relevancia que representan a los puntos de color verde de los puntos

P2 de los meses de junio, julio y agosto, son: temperatura (-0,78), coliformes fecales (-0,99),



DBO (-0,73), fosforo total (-0,99), nitratos (-0,96), pH (-0,42), s6lidos totales disueltos (-0,78)
y la turbiedad (-0,87). (Tabla 14)

Tabla 13. Resumen de resultados de CCA de los muestreos de diatomeas epiliticas relacionada con las
variables ambientales

AXIS EIGENVALUE %

1 0,5673 66,12
2 0,13537 15,78
3 0,0709 8,263
4 0,05057 5,894
5 0,03388 3,949

Tabla 14. Coeficientes candnicos de los parametros fisicoquimicos con los ejes 1y 2, relacionadas con 62
variables bidticas

PARAMETROS AXIS1 AXIS?2

T -0,78 0,01849
oD 0,726 0,0135
CF -0,99 0,10205
DBO -0,73 -0,3695
FT -0,99 0,08636
Nt -0,96 0,21904
Ph -0,42 0,15776
STD -0,78 -0,2914
TR -0,87 0,09237

3.6.Riquezay diversidad de especies

Punto 1

La riqueza especifica del punto P1 tiene un valor de 37 especies de diatomeas epiliticas.
(Tablalb)

Tabla 15. Riqueza especifica de especies de diatomeas epiliticas del punto P1 de los muestreos de junio, julioy
agosto de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga

RIQUEZA ESPECIFICA
S= 37



En el punto P1, el indice de Shannon Wiener tiene un valor de 2,317 y 0,829 en el indice de
Simpson. (Tabla 16).

En la Serie de niumeros de Hill tiene valores: N0=37, N1=10,15, N2=5,84 y en la Equidad de
Hill tiene un valor de 0,57. (Ver Tabla 17).

Tabla 16. Diversidad de especies de diatomeas epiliticas del punto P1 de los muestreos de junio, julio y agosto
de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga

INDICE DE SHANNON WIENER
H= 2,317642594
INDICE DE SIMPSON

1-A 0,829

Tabla 17. Diversidad de especies de diatomeas epiliticas del punto P1 de los muestreos de junio, julio y agosto
de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga

SERIE DE NUMEROS DE HILL

NO=S 37
N1=erH’ 10,15171436
N2=1/A 5,847953216

EQUIDAD DE HILL

Ehi=N2/N1 0,576055729

Punto 2

La riqueza especifica del punto P2 tiene un valor de 38 especies de diatomeas epiliticas.
(Tablal8)

Tabla 18. Riqueza especifica de especies de diatomeas epiliticas del punto P2 de los muestreos de junio, julio y
agosto de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga

RIQUEZA ESPECIFICA
S= 38



En el punto P2, el indice de Shannon Wiener tiene un valor de 2,465 y 0,858 en el indice de
Simpson. (Tabla 19).

En la Serie de nimeros de Hill tiene valores: N0=38, N1=11,766, N2=7,042 y en la Equidad de
Hill tiene un valor de 0,598. (Ver Tabla 20).

Tabla 19. Diversidad de especies de diatomeas epiliticas del punto P2 de los muestreos de junio, julio y agosto
de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga

INDICE DE SHANNON WIENER

H= 2,465228808
INDICE DE SIMPSON
1-A 0,858

Tabla 20. Diversidad de especies de diatomeas epiliticas del punto P2 de los muestreos de junio, julio y agosto
de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga

SERIE DE NUMEROS DE HILL

NO=S 38
Nl=e’H’ 11,76617404
N2=1/A 7,042253521
EQUIDAD DE HILL
Ehi=N2/N1 0,598516859

4. Discusion

En este estudio hemos corroborado la hip6tesis de que existe una variacion en la composicion
poblacional de diatomeas en los puntos P1 y P2. Como demuestra el analisis de conglomerados
o analisis cluster. Esta variacién puede ser debida a factores ambientales propios de la
localizacion de estos puntos en el cauce del rio Chibunga. No obstante, no descartamos la
posibilidad que este cambio poblacional sea consecuencia del gradiente de eutrofizacion

existente entre estos dos puntos.

Segin el (GADPChimborazo, 2015) en el canton Riobamba se realiza principalmente
actividades agricolas y ganaderas, las cuales pueden ser la causa de la presencia de materia
organica en los analisis realizados de los dos puntos. El analisis de correspondencia candnica
(CCA) nos agrupa las poblaciones de diatomeas en funcién de los parametros que determinan

el grado de eutrofizacion en los puntos P1y P2,



Existen 13 especies gque se encuentran en los dos puntos, su presencia se puede deber al arrastre
a lo largo del rio de un punto a otro. La diversidad se determind por medio de la aplicacion de
indices que permitieron conocer las caracteristicas de una manera cuantitativa de cada punto.
(Moreno, 2000)

Las especies Navicula lanceolata y Nitzschia palea se presentan como especies abundantes en
los puntos P1 y P2. Las cuales se diferencian por la riqueza de cada punto. En el punto P1
Navicula lanceolata con 618 individuos, Nitzschia palea con 189 individuos. En el punto P2
Navicula lanceolata con 183 individuos, Nitzschia palea con 549 individuos. Estas diatomeas
son especies que se han encontrado principalmente en aguas contaminadas con materia organica
y con metales. (Atici, Ahiska, Altindag, & Aydin, 2002) (Gomez, 1998)

Aunque existe una composicion variante de especies de diatomeas en los dos puntos. En la
determinacion de riqueza y de indices de diversidad se obtuvieron valores similares debido al
naumero de especies de diatomeas epiliticas de cada punto. (Schuch et al., 2012) Estos valores
permitieron corroborar discrepancias y malos entendidos en cuanto al manejo de diversidad.
(Alcolado, 1998)

5. Conclusiones

e El punto P1 de la microcuenca del rio Chibunga se encuentra en un estado -
mesotrofico y el punto P2 se encuentra en un estado a-mesotrofico.

e Las poblaciones de especies de diatomeas epiliticas cambian su composicion en el
punto P1y P2.

e Unade las variables con mayor impacto en los dos puntos son las coliformes fecales,
lo cual permitié corroborar con los datos de la literatura debido que el cantén
Riobamba es considerado un exportador potencial de actividades agricolas y
ganaderas.

e Las especies Reimeria sinuata var. Sinuata, Navicula cf. cascadensis,
Gomphonema? Geisslerae, Pinnularia microstauron, Nitzschia bergii, Pinularia
doehringii, Nitzchia denticula, Nitzchia angustatula, Geissleria decussis, Tabellaria
floculosa, Planothidium cf. frequentissimun son especies poco tolerantes a niveles

de eutrofizacién.



e Las especies que representan mayor riqueza en el punto P1 son Navicula lanceolata
y Navicula cryptotenella, mientras que en el punto P2 son Nitzschia palea y
Navicula riediana.

e De acuerdo al indice de Shannon Wiener en los dos puntos P1 y P2 existe una

diversidad moderada y se encuentran en un sistema moderadamente contaminado.

Recomendaciones

e Enel momento de muestrear se debe tener los equipos de proteccion personal (EPP)
adecuados al lugar donde se van a tomar las muestras, como: guantes, botas y
mascarilla, ademas se debe tener los equipos necesarios para los analisis in-situ.
Estos materiales deben ser revisados y calibrados con anterioridad.

e Realizar primero andlisis fisicoquimicos para establecer tramos definidos como
oligotrofico, mesotréfico y eutrofico y luego poder procesar las muestras de
diatomeas.

e Para estudios posteriores se recomienda realizar muestreos en las faldas del nevado
Chimborazo, debido que este rio es afluente del rio Chibunga y asi poder determinar
la calidad de agua y tener informacion de posibles diatomeas epiliticas de estados
oligotroficos.

e Las muestras recolectadas se deben llevar lo més pronto posible al laboratorio, se
puede tener maximo 24 horas previo a la refrigeracion y ser procesadas rapidamente
para que no exista disturbios en sus resultados.

e Se recomienda en el momento de la colocacion de reactivos que éste sea en la
camara de extraccion de olores debido a que son toxicos.

e Tomar en consideracion en el procesamiento de diatomeas epiliticas la
homogenizacion con el VORTEX MIXER, debido que se obtuvo mejores resultados
en la obtencidn de las especies.

e Se recomienda realizar paso a paso los métodos planteados que se encuentran

plasmados en la investigacion para una correcta ejecucion y obtencion de resultados.
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11. Anexos

ANEXO A. Resultados del Indice de Calidad del Agua segtn el IQA-DATA, durante los meses de junio, julio
y agosto de 2017 de la microcuenca del rio Chibunga
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ANEXO B. Diatomeas Epiliticas del Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto

Navicula cryptotenella.

Reimeria sinuata.

Nitzschia linearis.

Pinnularia subbrevistriata.

Meridion circulare.

Luticola goeppertiana.

Gomphoneis eriensis var.
variabilis.

Rhoicosphenia abbreviata.

Pinnularia borealis var.
scalaris.

Fragilaria nevadensis.

Achnanthes spp. cf.
minutissima.

Nitzschia brevissima.

Fragilaria siolii.
Eunotia spec. cf. praerupta.

Gomphonema pseudoaugur.

Gomphonema
variostiamatum

Navicula tripunctata.

Gomphonema? Geisslerae.

Gomphonema angustivalva.

Ulnaria ulna.

Fragilaria vaucheriae.
Caloneis? Undulatiformis.

Navicula cf. cascadensis.

Achnanthidium delmontii.




ANEXO C. Diatomeas Epiliticas del Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto

Nitzschia amphibia.

Pinnularia microstauron.

Pseudostaurosira robusta.

Gyrosigma obtusatum.

Nitzschia bergqii.

Pinnularia doehringii.

Nitzschia denticula.

Nitzschia umbonata .

Nitzschia angustatula.

Nitzschia heufleriana.

Rhopalodia cf. Operculata.

Tabellaria flocculosa.

Navicula riediana .
Gomphosphenia tackei.
Diadesmis pantropica nov.
spec.

Eolimna minima.

Nupela spec. cf. Praecipua.

Mayamaea permitis.

Cocconeis placentula.

Gomphonema bourbonense.

Eolimna subminuscula.
Diadesmis confervacea.

Nitzschia adamata.

Navicula cf. Gregaria.

Nitzschia costei.




ANEXO D. Diatomeas Epiliticas de los Puntos 1 y 2 en los muestreos de junio, julio y agosto

Navicula lanceolata.

Gomphonema cf. parvulum.

Planothidium cf.
frequentissimun.
Nitzschia inconspicua.

Nitzschia palea.

Staurosira brevistriata.

Nitzschia vermicularoides nov.
spec.

Brachysira neglectissima.

Nitzschia soratensis.

Nitzchia ovalis.

Eolimna sp.

Nitzschia dissipata.

Geissleria decussis.




ANEXO E. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga.

ESP.1 Navicula lanceolata
(Agardh) Kitzing

I )
ESP.3 Gomphonema cf. parvulum.
Kitzing

ESP.2 Navicula cryptotenella
Lange-Bertalot

ESP. 5 Reimeria sinuata
var. sinuata (Gregory)
Kociolek & Stoermer

ESP. 4 Planothidium cf.
frequentissimun. Lange-Bertalot




ANEXO F. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 6 Nitzschia inconspicua.

ESP. 8 Nitzschia palea.
(Kiitzing) Smith

Grunow

ESP. 7 Nitzschia linearis.
(Agardh) W. Smith

10 um

ESP. 9 Staurosira brevistriata.
Grunow

ESP. 10 Nitzschia
vermicularoides nov. spec.




ANEXO G. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 11 Pinnularia

. -

ESP. 12 Brachysira neglectissima
Lange-Bertalot

ESP. 13 Meridion circulare
(Greville) C. Agardh

ESP. 15 Gomphoneis eriensis var. variabilis
Kociolek & Stoermer

10 um
ESP. 14 Luticola goeppertiana
(Bleisch) D.G. Mann in
Round, Crawford, Mann

ESP. 16 Rhoicosphenia abbreviata
(C.Agardh) Lange-Bertalot




ANEXO H. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 19 Fragilaria
nevadensis Linares-Cuesta,
Sanchez-Castillo
ESP. 17 Nitzschia soratensis
E. Morales &Vis

ESP. 18 Pinnularia borealis var. scalaris ESP. 20 Achnanthes spp. cf.
(Ehrenberg) Rabenhorst minutissima Kiuitzing sensu lato

ESP. 21 Nitzschia brevissima
Grunow in Van Heurck

ESP. 22 Fragilaria siolii.
Hustedt




ANEXO I. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 23 Eunotia spec. cf. praerupta
Ehrenberg Lange-Bertalot

ESP. 25 Gomphonema
variostigmatum E. Reichardt

ESP. 26 Navicula tripunctata
(O.F. Miller) Bory

ESP. 27 Nitzchia ovalis.
Arnott

ESP. 24 Gomphonema pseudoaugur
Lange-Bertalot

ESP. 28 Geissleria decussis
Lange-Bertalot and
Metzeltin

ESP. 29 Gomphonema? Geisslerae
Reichardt. Lange-Bertalot

10 um

ESP. 30 Gomphonema angustivalva
E. Reichardt

ESP. 31 Eolimna sp. Lange-
Bertalot and Schiller




ANEXO J. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 1 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 32 Ulnaria ulna
(Nitzsch) Compére

ESP. 34 Nitzschia dissipata
(Kitzing) Rabenhorst

ESP. 33 Fragilaria vaucheriae.
(Kitzing) Petersen

ESP. 36 Navicula cf. cascadensis.
Sovereign

ESP. 35 Caloneis? undulatiformis
Lange-Bertalot. Reichardt

10 um

ESP. 37 Achnanthidium delmontii
Perés Le Cohu Bartheés in Pérés et al.
2012




ANEXO K. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga.

ESP. 1 Navicula lanceolata
(C. Agardh) Ehrenberg

ESP. 3 Nitzschia amphibia.
Grunow

ESP. 5 Nitzschia inconspicua.
Grunow

ESP. 2 Brachysira neglectissima ESP. 4 Nitzschia dissipata
Lange-Bertalot (Kutzing) Rabenhorst

10 um

ESP. 6 Eolimna sp.
Lange-Bertalot and
Schiller

ESP. 7 Staurosira brevistriata.
Grunow




ANEXO L. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién

ESP. 8 Pinnularia microstauron.
(Ehrenberg) Cleve

ESP. 9 Nitzschia soratensis
E. Morales &Vis

ESP. 10 Pseudostaurosira robusta
(Fusey) D.M. Williams, Round

ESP. 11 Gyrosigma obtusatum
(Sullivant, Wormley) C.S. Boyer

ESP. 12 Nitzschia bergii
Cleve-Euler

ESP. 13 Pinnularia doehringii
Frenguelli

10 um




ANEXO M. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 14 Gomphonema cf. parvulum.
Kitzing

ESP. 17 Nitzschia angustatula
Lange-Bertalot in Lange-
Bertalot et Krammer

ESP. 18 Nitzschia heufleriana
Grunow

ESP. 15 Nitzschia denticula
Grunow ( Morphotype)

ESP. 19 Geissleria decussis Lange-
Bertalot and Metzeltin

ESP. 16 Nitzschia cf. umbonata.
(Ehrenberg) Lange-Bertalot

ESP. 20 Rhopalodia cf. operculata
(Agardh)Hakansson

10 um



ANEXO N. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacion.

ESP. 22 Nitzschia palea.
(Kitzing) Smith

ESP. 21 Tabellaria flocculosa
(Roth) Kitzing

ESP

. 24 Nitzchia ovalis.
Arnott

ESP. 25 Gomphosphenia tackei
(Hustedt) Lange-Bertalot

ESP. 23 Navicula riediana.
Lange — Bertalot

10 um



ANEXO O. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacién.

ESP. 29 Planothidium cf. frequentissimun.
Lange-Bertalot

ESP. 30 Mayamaea permitis

ESP. 31 Cocconeis placentula
Ehrenberg var. Placentula

ESP. 26 Diadesmis pantropica
nov. Spec.

ESP. 32 Gomphonema
bourbonense

ESP. 27 Eolimna minima.
(Grunow) Lange-Bertalot

ESP. 33 Nitzschia
ESP. 28 Nupela spec. cf. Praecipua vermicularoides
(Reichardt) Lange-Bertalot nov. Spec.

10 um



ANEXO P. Diatomeas Epiliticas encontradas en el Punto 2 en los muestreos de junio, julio y agosto de 2017
de la microcuenca del rio Chibunga. Continuacion.

ESP. 35 Diadesmis confervacea
Kitzing

ESP. 34 Eolimna subminuscula

ESP. 36 Nitzschia adamata
Hustedt

ESP. 37 Navicula cf. gregaria.
Donkin

ESP. 38 Nitzschia costei
Tudesque, Rimet & Ector

10 um



