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Resumen.

La Reserva Ecoldgica Antisana se encuentra ubicada en la Cordillera Oriental de los
Andes, a 50 Km al sureste de Quito, en la provincia de Napo, con un rango altitudinal de 1400
a 5758 m, y tienen una extension de alrededor de 120000 Ha, La presente investigacion tuvo
como objeto evaluar la calidad de agua de los rios de esta reserva, para lo cual se delimito tres
zonas en base a las actividades que en cada una de ellas se realiza, asi tenemos, la zona
protegida en donde se ubican los puntos P1 - P2, la zona turistica P3 - P4 y en la zona poblada
P5 - P6.

Es por eso que se evaluaron parametros bidticos (diatomeas) y abioticos (parametros
fisicoquimicos), para un estudio completo.

Los pardmetros fisicoquimicos se los compar6 con la normativa nacional vigente (TULSMA),
obteniendo como resultado que todos los rios se encuentran dentro de una clasificacion “Muy
buena” en cuanto a factores bidticos todos los rios se encuentran en un estado “oligotréfico”.

Se realizé la identificacion de diatomeas encontrandose un total de 181 especies
resultantes de los 4 muestreos en los puntos establecidos, de las cuales 22 son especies
indicadoras. El indice se ShannonWiener presenta que la diversidad esta en rangos normales,
pero con baja equitatividad.

Se encontrd que los valores de amplitud ecologica “V” proporcionados por el
programa OMNIDIA en el 50% de las especies indicadoras no obedecen a las abundancias
relativas y absolutas que se encontrd en esta investigacion, por lo cual se tuvo que recalcular
el valor de la amplitud ecologica “V” obteniéndose un IPS diferente al sugerido por el
programa OMNIDIA.

Palabras clave; amplitud ecoldgica, diatomeas epiliticas, calidad de agua, indice trofico.
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Abstract.

The Antisana Ecological Reserve is located in the Eastern Cordillera of the Andes, 50
km southeast of Quito, in the province of Napo, with an altitude range of 1400 to 5758 m, and
has an area of around 120,000 Ha, La The purpose of this research was to evaluate the water
quality of the rivers of this reserve, for which three areas were delimited based on the
activities that are carried out in each of them, thus we have, the protected area where the
points are located P1 - P2, the tourist area P3 - P4 and in the populated area P5 - P6.

That is why biotic (diatoms) and abiotic (physicochemical parameters) parameters
were evaluated for a complete study. The physicochemical parameters were compared with
the current national regulations (TULSMA), obtaining as a result that all rivers are within a
"Very good" classification in terms of biotic factors, all rivers are in an "oligotrophic" state.

Diatom identification was carried out, finding a total of 181 species resulting from the
4 samplings at the established points, of which 22 are indicator species. The ShannonWiener
index shows that the diversity is in normal ranges, but with low equality.

It was found that the ecological amplitude values "V" provided by the OMNIDIA
program in 50% of the indicator species do not obey the relative and absolute abundances
found in this investigation, for which the value of the ecological breadth V" obtaining a

different IPS from the one suggested by the OMNIDIA program.

Keywords; ecological breadth, epilithic diatoms, water quality, trophic index.
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1. Introduccion
Los ecosistemas de alta montafia de los Andes del Norte de Ecuador son poseedores de

altos niveles de biodiversidad y endemismo (Brooks et al. 2006, Langhammer et al. 2007,
Mittermeier et al. 1998), y son considerados como espacios culturales y econémicos, debido a
una variedad de atributos que poseen, entre ellos, la regulacion de patrones bioclimaticos y
fisicos de la cordillera, los mismos que han influenciado en las practicas y dinamicas de
integracion de las sociedades andinas abasteciéndolas de recursos naturales (Cuesta et al.,
2012), en especial del recurso hidrico. En este sentido, es importante destacar que los
ecosistemas acuaticos en zonas altoandinas son de gran importancia debido al rol que
desempefian, por el almacenamiento y regulacién del agua derivada del deshielo de glaciares,
las precipitaciones y las aguas subterraneas (Buytaert et al., 2006).

Sin embargo, dichos ecosistemas han sido fuertemente afectados debido al mal uso de
suelo, especialmente por la expansion de la frontera agricola, la quema de vegetacion natural,
y el sobrepastoreo (Cuesta et al., 2012), las mismas que a mas de producir pérdidas en la
biodiversidad y degradacién del suelo, generan un deterioro en la captacion y regulacién del
agua, de manera que el dafio provocado en el ecosistema terrestre tiene una influencia directa
en los ecosistemas acuaticos (Fausch et al., 2002, Steel et al., 2010). En este contexto, los
ecosistemas acuaticos pueden sufrir graves afecciones en su calidad ecoldgica, la misma que
consiste en la interrelacion de componentes bidticos y abidticos, el suministro de energia, la
quimica del agua, la estructura del habitat y el régimen del caudal (Ordofiez M., 2011).

Ecuador al ser un pais que se encuentra ampliamente irrigado por rios exuberantes y
Copiosos y que en su mayoria nacen de la zona andina del pais, se han constituido en fuentes
fundamentales de agua para las poblaciones. En el caso especifico de los Andes de la zona
norte de Ecuador en la provincia de Pichincha, donde se encuentra ubicada la Reserva

Ecoldgica Antisana, y de la cual se desprenden tres rios importantes el Antisana, Jatunhuayco
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y Diguchi, pues abastecen aproximadamente a 279 mil personas del sur de Quito, teniendo
este como antecedente, resulta necesario conocer la calidad de agua de estos tres afluentes,
puesto que en su recorrido hasta llegar a los hogares surefios de Quito, pasan por zonas
naturales, turisticas y populares y en cada una de ellas existen perturbaciones diferentes sean
naturales o antrdpicas que pueden alterar la calidad de agua de estos rios.

Frente a esto, los estudios sobre calidad de agua buscan identificar las caracteristicas
de un cuerpo hidrico, las mismas que pueden ser determinadas a partir del andlisis de
variables fisicoquimicas y bioldgicas.

Los pardmetros fisicos determinan aspectos morfolégicos del cuerpo hidrico, tales
como la continuidad y el régimen hidroldgico del rio, en cuanto a los pardmetros quimicos,
permiten conocer el DBO, OD, pH, conductividad, sélidos suspendidos, entre otros (Moreno,
2001).

Ademas, en el presente trabajo se enfatiza el estudio de organismos bioindicadores de
ecosistemas. Segn Gonzales (2014), son organismos que tienen una sensibilidad marcada, la
misma que genera una respuesta frente a cambios que se hayan producido en un sistema
acuaticos ya sean por factores abiéticos como bidticos, lo que permite cuantificar y calificar el
nivel de contaminacién presente en el area de estudio.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se hace principal énfasis en la identificacion
de diatomeas como bioindicadores de calidad de agua en los rios de alta montafia, puesto que
son organismos que presentan ciertos grados de sensibilidad de acuerdo a la especie y a los
diferentes niveles de calidad de agua presentes en un cuerpo hidrico, esto se traduce en
abundancia y riqueza poblacional. Ademas, son organismos que requieren un procesamiento
sencillo y rentable (Lobo et al., 2016) lo que las hace iddneas para este tipo de evaluacion.

Las diatomeas epiliticas, son organismos comunmente empleados en estudios de

calidad de agua que en su mayoria son desarrollados en sistemas lénticos (lagos, laguna,
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embalses) generando resultados satisfactorios (Michelutti et al.,, 2016) para ese tipo de
ecosistemas. Sin embargo, en sistemas I6ticos poco se sabe acerca del uso de diatomeas
epiliticas como bioindicadores de ecosistemas (Castillejo et al., 2018). Po lo tanto a partir de
la agrupacion natural de las muestras colectadas en este estudio queremos intentar calcular los
pardmetros auto ecoldgicos de las especies y obtener un conocimiento claro acerca de la

calidad de agua en sistemas I6ticos de alta montafia usando diatomeas como bioindicadores.

2. Hipotesis.

e De acuerdo a la abundancia y riqueza de la poblacion de diatomeas encontradas en
cada una de las tres zonas de estudio de la Reserva Ecoldgica Antisana, se determina
que la zona protegida es una zona oligotrofica, la zona turistica es una zona
mesotrofica y la zona poblada es una zona eutréfica.

e Laamplitud ecoldgica de una especie que tienen una alta frecuencia tiene un valor de

“V” menor.

3. Objetivos.

3.1. General.

e Determinar la calidad de agua de los rios de alta montafia de la Reserva Ecoldgica
Antisana usando las diatomeas como bioindicadores.

3.2. Especificos.

e Determinar el nivel de eutrofizacion de las zonas: protegida, turistica y poblada que
son objeto de nuestro, mediante la identificacién y conteo de las diatomeas en cada
uno de los 6 puntos de muestreo.

e Comparar los parametros fisicoquimicos de cada uno de los puntos muestreados con la

normativa TUSLMA de acuerdo a su uso.
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e Definir las diatomeas especificas de cada zona en estudio. en base a los parametros
fisicoquimicos.

e Contribuir con informacién de riqueza y abundancia de las diatomeas encontradas en
la Reserva Ecoldgica Antisana para el area de Limnologia de la Universidad

Internacional SEK.

4. Materiales y Métodos.

4.1. Metodologia de campo

La Reserva Ecoldgica Antisana se encuentra ubicada en la Cordillera Oriental de los
Andes, a 50 Km al sureste de Quito, en la provincia de Napo, con un rango altitudinal de 1400
a 5758 m, y tienen una extension de alrededor de 120000 Ha. (MAE).

El &rea de estudio fue definida en tres zonas importantes en relacion al tipo de
disturbio presente en el lugar sea de origen natural o antrépico. De acuerdo a las actividades
econdmicas que se producen en la reserva se determinaron tres zonas de muestreo. La primera
zona se denomind protegida ya que en ésta no se realiza ningun tipo de actividad econémica.
En la segunda zona la principal actividad econémica es el turismo. Finalmente, la tercera zona
se encuentra fuera del &rea protegida y se denominé zona poblada. En cada uno de los sitios
antes mencionados se tomaron 2 puntos y se realizd 4 muestreos por punto, estos puntos

fueron seleccionados en base a una gradiente altitudinal, y se realizd el muestreo cada dos
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meses.

PUNTOS DE MUESTREO ANALISIS DE DIATOMEAS

LEYENDA

L Punios de muesres
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Fig 1 Localizacién de la Reserva Ecoldgica Antisana y sitios especificos de muestreo.

Mapa realizado por: Hernan Moina Veloz.
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Tabla 1 Informacion de los sitios de muestreo en la Reserva Ecoldgica Antisana

Zona Sitio de Estudio Estacion de Altura  Coordenadas
muestreo UTM
(msnm)
(este; norte)

Protegida Deshielo Punto
1 4221 (812231;
9945249)

Protegida Deshielo Punto
2 4097 (811086;
9943739)

Turistica Rio Diguchi Punto
3 3931 (804701;
9936652)

Turistica Rio Jatunhuayco Punto
4 3942 (807622;
9940446)

Poblada Rio Puente Punto
5 3668 (800458;
9946289)

Poblada Rio Hosteria Punto
6 3466 (798879;
9948725)

4.1.1. Muestreo variables ambientales

Con la ayuda de un multiparametro HACH, se tomaron 10 variables ambientales in-
situ en cada punto de muestreo, estas variables son: Temperatura del agua (T*), Potencial
hidrogeno (pH), Conductividad (uS/cm), Oxigeno disuelto (mg/L), Turbidez (NTU), Solidos
disueltos (TDS mg/L), DBO5 (mg/L), Alcalinidad (mg/L), Dureza total (mg/L) y Clorofila

(Abs).
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4.1.2. Muestreo variables bioldgicas

De agosto del 2018 a abril del 2019 se colecté muestras de diatomeas en las tres &reas
protegida, turistica y poblada siguiendo la metodologia de Battarbee 1986; Battarbee et al.
2001; ECS2003; Blanco, Alvarez & Cejudo 2008 que consiste en obtener las diatomeas de
muestras compuestas de la comunidad muestreada.

Tratamiento de muestra, montaje de ldminas permanentes recuento taxonémico de
diatomeas en microscopia éptica. El tratamiento de muestras consistio en eliminar la materia
organica basandose, principalmente en el protocolo “European Committee for Standartization
(ECS, 2003). El proceso consistio en afiadir peroxido de hidrégeno (H202 a 30%) en
muestras sin tratar en un bafio maria a 90°C y &cido chlorhidrico (HCI) a 37%.

La preparacion de ldminas permanentes se realiz6 basandose en los protocolos de
(Battarbee 1986; Battarbee et al. 2001; ECS 2003; Blanco, Alvarez & Cejudo 2008) el cual
consiste utilizar como medio de inclusién Naphrax® (I.R.=1,73). Para obtener la abundancia
de especies, nos basamos en el protocolo de Blanco, 2010, que consiste en generar nUmeros
aleatorios para recuentos en microscopia éptica de la ldmina preparada bajo el aumento de
100x, registrando cada individuo encontrado hasta obtener 400 valvas.

El andlisis taxondmico de las diatomeas se realiz6 basandose en la clasificacion de
Round et. al (1990), siempre que fuera posible, en el analisis de poblaciones.

La diversidad de diatomeas se analizé al microscopio Optico binocular EUROMEX
equipado con contraste de fase, luz polarizada circular de contraste (DIC) y sistema de captura
de imagen con camara, modelo CMEX-PRO 18.

Las identificaciones se realizaron en el laboratorio de Limnologia en la Universidad
Internacional SEK y corroborado por el Laboratorio Diatomoldgico de la Universidad de

Ledn.
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4.2. Anélisis de datos.

Todas las especies de diatomeas fueron validadas en el programa OMNIDIA y se
utilizdé el IPS (Pollution Sensitivity Index) basados en “V” y “S”, para caracterizar a las
especies presentes en los diferentes puntos de muestreo. Los valores de tolerancia o amplitud
ecologia “V” pueden ser de 1 a 3, siendo 1 alta amplitud ecoldgica y 3 baja amplitud
ecologica. Los valores de sensibilidad “S” van desde 1 baja sensibilidad hasta 5 alta
sensibilidad, siendo asi, las especies consideradas indicadoras tuvieron un IPS de V=3 y S=5,
en este punto se recalculo el valor de “V” ya que para muchas especies de nuestro estudio no
concordaba el “V” dado por el programa OMNIDIA, se plante6 la hipotesis “la amplitud
ecoldgica de una especie que tienen una alta frecuencia tiene un valor de “V” menor.

Para determinar la influencia de los pardmetros fisicoquimicos en la comunidad de
diatomeas, se realizo el andlisis de correspondencia candnico (ACC), la similitud y diferencia
entre los puntos de muestreo se observd con el andlisis Cluster, para lo que es diversidad se

usé el indice de Shannon Wiener (H) y también Equidad de Pielou (J).

5. Resultados:

5.1. Parametros Fisicoquimicos.

Estado Tréfico hace referencia a la relacion entre el estado de nutrientes en un lago y
el crecimiento de la materia organica en el mismo. (Roldan, 2008). El nitrégeno, asi como el
fosforo contribuyen a la eutrofizacion, la clasificacion del estado tréfico normalmente se basa
en el nutriente que representa una limitacion. En la mayor parte de los casos, el factor de
limitacién es el fésforo. (Lobo et al., 2015). Siendo asi y basados en los valores promedios
obtenidos, como resultado en las tres zonas de investigacidn tenemos oligotrofia, ya que estos
valores oscilan entre 0.0 —0.05 para Nitritos (mg/L), 0.0 — 0.01 Nitratos (mg/L) y < 0.027

fosforo Total (mg/L). Las bajas concentraciones de nitritos encontradas en las tres zonas de
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investigacion pueden estar relacionadas con los bajos niveles de oxigeno disuelto registrados,
lo cual pudo no favorecer la oxidacion de los nitritos, que de esta manera no dan paso a la
formacion de nitratos.

Todas las concentraciones medidas fueron bajas, lo que posiblemente se explica
porque los nitratos se absorben y utilizan directamente por parte de las algas y de la
vegetacion acudtica para sintetizar proteinas (Sze, 1993; Roldan & Ramirez, 2008).

Dicho esto, se realiz6 un andlisis de cada una de las zonas y se compard con los
pardmetros establecidos en la normativa del TULSMA libro VI anexo 1, que es Norma De
Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua.

Zona protegida. La tabla 2 presenta los promedios de los parametros fisicoquimicos
que se pudieron comparar con lo que indica la normativa del TULSMA libro VI anexo 1,
Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua, Tabla # 3
haciendo referencia a los “Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y
fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario”.

Tabla 2 Evaluacion de pardmetros de la zona protegida en base al TULSMA.

MESES Punto de toma de ;I'emperatura oH gzbgei?oo
muestra - Muestreo |°C
(mg/L)
Agosto P1-1 8,49 6,3 6,4
Noviembre P1-2 5,22 8,05 1,43
Enero P1-3 8,27 8,43 0,82
Abril P1-4 9,51 5,61 1,62
PRgggCgDA Ago§to P2-1 13,64 6,8 6,69
Noviembre p2-2 11,6 8,49 12,1
Enero P2-3 13,49 9,06 10,21
Abril P2-4 11,9 5,8 1,56
Promedio Zona Protegida 10,27 7,32 5,10
TABLA 3. Criterios de Calidad
admisibles para la preservacion de
TULSMA la flora y fauna en aguas dulces, >3 6,5-9 | nomenorab6
frias o célidas, y en aguas marinas
y de estuario.
NO
CUMPLE CUMPLE | CUMPLE
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Zona Turistica. La tabla 3 contrasta los promedios de los parametros fisicoquimicos
de la zona turistica con lo que indica la normativa del TULSMA libro VI anexo 1, Norma De
Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua, Tabla # 1 haciendo
referencia a los “Limites mé&ximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional”.

Tabla 3 Evaluacion de pardmetros de la zona turistica en base al TULSMA.

Punto de Oxigeno Dureza
MESES |tomade |Temperatura X9 Turbidez |Sélidos |DBO
o pH disuelto . total
muestra - | °C n (NTU) Disueltos | (mg/L) il
Muestreo (mg/L) (mg/l)
Agosto P3-1 9,28 6,8 7,17 6 88 5,73 75
Noviembre | P3-2 8,99 6,8 6,19 2 41 5,73 75
Enero P3-3 8,27 7,1 0 2 52 6,7 75
Abril P3-4 9,86 4,9 1,81 15 56 3,81 75
ZONA Agosto P4-1 11,35 7,6 7,2 6 110 4,1 150
TURISTICA
Noviembre | P4-2 14,39 7 8,42 5 110 3,66 300
Enero P4-3 10,15 7,5 4,95 3 110 6,58 150
Abril P4-4 11,90 5,8 1,56 2 114,00 4,10 150
Promedio Zona 10,52 6,7 4,66 5 85,13 5,05 131
Turistica
TABLA 1. Limites
maximos permisibles
para aguas de no menor
TULSMA consumo humano y >3 6-9 100 1000 2 500
uso domeéstico, que ab
Unicamente requieren
tratamiento
convencional.
NO NO
CUMPLE CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Esta zona comprende los puntos P3 y P4 que corresponden a los rios Diguchi y
Jatunhuayco, en donde observamos a mas del Oxigeno disuelto que la DBO no cumplen con
los parametros establecidos por el TULSMA, debido a que en el sector tenemos mayor
presencia de flora y fauna que pueden contribuir con la cantidad de materia organica
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biodegradable, estos parametros puede ser corregidos con un tratamiento convencional, como
asi ocurre ya que de estos puntos se capta el agua para una gran parte de la poblacion del sur
de Quito.

Zona Poblada. En la tabla 4 se muestran los promedios de los pardmetros
fisicoquimicos de la zona poblada comparados con la normativa del TULSMA libro VI anexo
1, Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De Efluentes: Recurso Agua, Tabla # 6 que
hace referencia a los “Criterios de calidad admisible para aguas de uso agricola”.

Tabla 4 Evaluacion de pardmetros de la zona poblada en base al TULSMA.

Oxigeno -
MESES Punto de toma de oH disuelto Sqlldos
muestra — Muestreo Disueltos
(mg/L)
Agosto P5-1 7.8 8,65 100
Noviembre P5-2 7,06 6,18 57
Enero P5-3 8,06 10,16 113
Abril P5-4 5,72 1,6 108
ZONA : ’
POBLADA Agogto P6-1 7,2 6,33 128
Noviembre P6-2 7,77 6,45 83
Enero P6-3 7,32 6,2 90
Abril P6-4 7,07 6,47 98
Promedio Zona Poblada 7,25 6,505 97,125
TULSMA TAETI__A 6. Criterios de calidad ] 6-9 no menor a 3000
admisibles para aguas de uso agricola 6
CUMPLE | CUMPLE |CUMPLE

5.2. Indices de biodiversidad.

Un total de 181 especies se registraron en los 6 puntos de muestreo (ANEXO 1),
siendo Nitzschia soratensis E.A.Morales & M.L.Vis con 2161 individuos la especie mas
abundante en la comunidad, seguidos de Navicula lanceolata (C.Agardh) Kutzing, Melosira
varians C.Agardh, Fragilaria vaucheriae (Kitzing) J.B.Petersen y Achnanthidium
minutissimum (Kutzing) Czarnecki. Los datos del total de especies fueron analizados en el
programa PAST, para cada una de las zonas de estudio, determinandose la riqueza (S), el

indice de diversidad de Shannon-Wiener (H), y la equidad (J).
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Tabla 5 Diversidad de Shannon Wiener, Equidad de Pielou y Riqueza de las zonas de

muestreo en rios de Reserva Ecologica Antisana.

Zona protegida | Zona Turistica | Zona poblada
Riqueza (S) 127 97 69
Shannon (H) 3,359 2,98 2,432
Equidad (J) 0,6934 0,6513 0,5745

La tabla 5 nos indica que la zona protegida tiene mayor riqueza y diversidad que las
zonas turistica y poblada ya que en la zona protegida tenemos 127 especies que es mucho
mayor que las 97 especies de la zona turistica y 69 especies de la zona poblada, en cuanto al
indice de equidad que representa el grado de distribucion refiriéndose a la abundancia de
especies de diatomeas encontradas en las tres zonas podemos ver que la zona protegida y la
turistica no difieren significativamente a diferencia de la zona poblada que presenta una

distribucioén de la abundancia menor.

5.3. Anadlisis de Correspondencia Candnico ACC.

Este analisis compara las variables ambientales y variables biol6gicas de una matriz de
datos, utilizando Bray Curtis como métrica de distancia.

Del total de especies encontradas se determind las abundancias totales y las
abundancias relativas, descartandose las especies que tenian abundancias relativas con valores
menores a los que indica la norma. Todos los taxones que representan una abundancia relativa
menor que 5% (es decir, dos diatomeas de 400), son eliminados sistematicamente. Se
considera que el efecto producido por més de dos individuos de un taxon asociado es mas
peligroso que si considerasemos que fuese en realidad una contaminacion de la muestra
(Blanco et al., 2013).

En la gréfica, se observan que la zona protegida estd representada por lo puntos
amarillos, la zona turistica por los puntos verdes y la zona poblada por los puntos tomates.,

por la ubicacion unica de la zona poblada dentro del cuadrante I del plano nos indica que tiene
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parametros fisicoquimicos que no se comportan de manera similar en las otras zonas como la
turbidez y la DBO, ademas se puede ver que la variable ambiental que méas representa la
comunidad es la Alcalinidad ya que su vector es el mas largo, seguido de los Sélidos disueltos
totales ubicados en el cuadrante 111. Existen comunidades de diatomeas propias para cada area
que obedecen a variables ambientales en forma de vectores en forma especifica, asi por
ejemplo Ulnaria, Epithemia adnata, Navicula gregaria, Nitzschia soratensis, se encuentran
alineados a la variable ambiental de la Alcalinidad, asi como en el caso de la Clorofila que
solo tiene alineada a la Navicula lanceolata. En el caso de la Nitzschia paleacea y la DBO
vemos que se alinean lo cual tiene mucha coherencia ya que esta especie es un bioindicadora
de contaminacion por materia orgénica, que en este caso pude ser por la presencia de

vegetacion e interacciones con la fauna del lugar.
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Fig 2 Analisis Candnico de Correspondencia Variables ambientales — Variables biologicas.
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5.4. Analisis Cluster de los puntos de muestreo.

El cluster se lo realizd en base a una matriz de abundancias de las especies y los
puntos de muestreo, obteniendo como resultado tres grupos de similitud de abundancia de los
puntos muestreados, el primer grupo entre el P5-1 y P1-1 con un ndcleo de similitud dilatado,
que puede obedecer a que comparten especies generalistas como las Achnanthidium
minutissimum, Cocconeis euglypta, Fragilaria gracilis que son consideradas como especies
generalistas dentro de este estudio, una segunda agrupacién bastante amplia que va desde el
P1-3 hasta P4-3 con nucleos de similitud mas préximos, que considero se debe a que
comparten especies generalistas asi especialistas Adlafia suchtlandtii, Frustulia babhlsii,
Pinnularia borealis var. borealis, ademas de que comparten parametros fisicoquimicos
similares como la temperatura, el pH y oxigeno disuelto, por su proximidad y la tercera
agrupacion que se extiende desde P1-3 hasta P3-2 que comparten tres ndcleos de similitud
moderados de abundancia de las especies encontradas Nitzschia sublinearis, Frankophila

similioides y por su proximidad también comparten parametros fisicoquimicos parecidos.

Fig 3 Analisis Cluster Abundancia — Puntos de muestreo.
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5.5. Especies Indicadoras.

Las especies de diatomeas que son especificas de ciertas areas o puntos de muestreo y
que obedecen a ciertas caracteristicas particulares de este habitad se las conocen como
especies indicadoras. En el caso de este trabajo de investigacion se tomd en cuenta los valores
de “V” (tolerancia) y “S” (6ptimo) del Indice de Polusensibilidad Especifica (IPS) validadas
en el programa OMNIDIA para caracterizar a las especies presentes en las tres zonas de
estudio y asi conocer su ecologia. Es importante destacar que el programa OMNIDIA obedece
a limnologia en gran parte europea, lo cual se puso en evidencia en esta investigacion ya que
los valores asignados de “V” mediante OMNIDIA para ciertas especies no correspondia con
la realidad que mostraban las abundancias relativas y absolutas de las especies encontradas en
las zonas de investigacion en la Reserva Ecoldgica Antisana.

Se recalcul6 los valores de la amplitud ecoldgica “V” que se ajuste a la realidad
limnoldgica de nuestro estudio, para lo cual realizamos una matriz de presencia — ausencia de
las especies encontradas en los puntos de muestreo, siendo O la ausencia y 1 la presencia y
usamos la siguiente formula:

P 3

V=3-Cy

)

Donde:

3 = Indice de proporcionalidad inversa basado en el valor maximo de la amplitud ecoldgica
(V=3).

P = Presencia de la especie.

TM = Numero total de muestras.

Se aplica una correlacién entre la ocurrencia de las especies y el valor de “V”

recalculado teniendo como resultado una significancia P= 0,0001 que es menor a 0,05 lo que
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nos permite aceptar la hipdtesis nula que en este caso es: “la amplitud ecoldgica de una

especie que tienen una alta frecuencia tiene un valor de “V” menor”.

Con los nuevos valores de “V” recalculados y “S” dados por OMNIDIA clasificamos

las especies que cumplian con V=3 (corta amplitud ecol6gica) y S=5 (alta sensibilidad).

Tabla 6 Especies Indicadoras de los Rios de Reserva Ecoldgica Antisana.

ESPECIES INDICADORAS DE LA RESERVA ECOLOGICA ANTISANA PROTEGIDA TURISTICA POBLADA
\ \ < Ad N Mt AN M FH N AN N AN
ESPECIES omnioia|catcutapo | 5 [OPOBS [ S n pd G g Qe 2 2 2 ¥ F S AL L2 d
Adlafia suchtlandtii 1 2,6| 5 ADFS 1 1 1
Encyonema elginense 3 29 5 EELG 1
Diploneis subovalis 2 2,9| 4,5 DSBO 1
Encyonema schneideri 2,4 2,9| 4,9 ESND 1
Eunotia mucophila 2 29 5 EMUC 1
Eunotia veneris 2 29| 5 EVEN 1
Fr hila similioides 2,7 2,8| 4,8 FKSI 1 1
Frustulia bahlsii 2,7 2,8| 4,6 FBAH 1 1
Gomphonema clavatum 1 2,8 5 GCLA 1 1
Navicula angusta 3 29| 5 NAAN 1
Navicula radiosa 2 2,6| 5 NRAD 1 1 1
Nitzschia sublinearis 2 25| 5 NSBL 1 1 1 1
Pinnularia acrosp ia 3 29 5 PACR 1
Pinnularia borealis var. borealis 3 2,8 5 PBOR 1 1
Pinnularia tirolensis 1 29| 5 PTIR 1
Planothidium biporomum 1 29|46 PLBI 1
Psammothidium germainii 2 29| 5 PGER 1
Epithemia gibba 3 2,6| 5 EGBA 1 1 1
Surirella elegans 3 29| 5 SELE 1
Tabellaria flocculosa 1 2,8 5 TFLO 1

P6-4

La tabla 6 nos indica las especies

indicadoras para las tres zonas estudiadas en la

Reserva Ecoldgica Antisana, se puede observar la presencia de ciertas especies que son
caracteristicas de ciertas zonas en particular y de otras especies que estan presentes en dos

zonas contiguas.

6. Discusion.

Para definir la calidad de agua de los rios de la Reserva Ecoldgica Antisana se
tuvieron en cuenta dos métodos de analisis. El primero consisti6 en determinar las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y el segundo en relacionar la presencia de especies de
diatomeas bio indicadoras con el estado tréfico de los cuerpos de agua estudiados.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos estamos en

capacidad de rechazar la hipdtesis planteada, ya que las bajas concentraciones de nitratos,
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nitritos y fosforo son clara evidencia del estado oligotréfico de las tres zonas que fueron
estudiadas.

Analizando en forma individual cada uno de los pardmetros fisicoquimicos vy
comparandolos con lo establecido por la normativa del TULSMA se observa que casi todos
los pardmetros cumplen, excepto los relacionados con el oxigeno, ya sea para uso recreacional
como en el caso de la zona protegida (Tabla 2), para consumo humano en la zona turistica
(Tabla 3) y para uso agricola en el caso de la zona poblada (Tabla 3), en esta zona el oxigeno
disuelto ya llega a cumplir con la normativa.

Pardmetros como el oxigeno disuelto que es fundamental para el desarrollo de los
organismos y para la degradacion de la materia organica, las zonas protegida y turistica
tuvieron valores menores a los 6 mg L-1. Esta baja oxigenacién del sistema puede deberse en
buena parte a que en estas zonas no existe un proceso de fotosintesis o de existirlo es minimo
(Garcia & Cruz, 2013).

La turbidez es un pardmetro que varia mucho, dentro de la zona protegida los valores
de turbidez son altos en especialmente en el punto P1 donde tenemos valores desde 144 NTU
hasta 257 NTU esto se debe al origen volcénico del suelo y particulas suspendidas que
arrastra el deshielo.

Con respecto a la conductividad podemos ver que tiene un comportamiento creciente
ya que en el P1 tenemos valores de 1 uS/cm, hasta 255 uS/cm en el P6, y esto es logico si
tomamaos en cuenta que la conductividad es producida por los electrolitos disueltos en el agua
y en ella influyen: terreno drenado, composicién mineralégica, tiempo de contacto, gases
disueltos, pH y todo lo que afecte a la solubilidad de sales (Catalan 2002).

El total de especies que fueron encontradas en las tres zonas de estudio fue de 181,
dentro de la zona protegida se obtuvo una riqueza de 127, la riqueza de la zona turistica fue de

97 y en la zona poblada tuvimos una riqueza de 69.
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Se hizo una evaluacién en base a un cluster para analizar la similitud dandonos como
resultado tres grupos de similitud de abundancia de los puntos muestreados, como se observa
en la Figura 3, a pesar de que existe una similitud entre los muestreos, pero es baja la
presentada a nivel de los puntos P3 al P6.

Fuimos muy exigente al momento de determinar las especies indicadoras para cada
una de las zonas de estudio, partiendo de un IPS muy selectivo en donde solo se escogi a las
especies que tenian un valor de amplitud ecoldgica “V”’ >2,5 y una sensibilidad “S” >4,5.

Dentro de la zona protegida que comprende a los puntos P1 y P2 del deshielo tenemos
especies indicadoras particulares como Encyonema elginense, (V=2,9 S=5), Encyonema
schneideri, (V=2,9 — S=4,9) que son caracteristicas de arroyos claros, pequefios y poco
profundos de regiones montafiosas del mundo con taxones cosmopolitas (Morales, 2007), que
justamente corresponde con la descripcion del lugar donde fueron halladas. Navicula
angusta, son indicadoras de aguas de calidad muy buena (Ector, 1992; Prygiel & Coste,
2000), con un IPS de V=2,9 S=5. Pinnularia acrosphaeria, especie caracteristica de cuerpos
de agua con pH neutro su IPS es V=2,9 S=5 Pinnularia tirolensis, con un IPS V=2,9 S=5.
Surirella elegans, son caracteristicas de aguas limpias y con un bajo contenido de materia
organica, V=2,9 S=5 (De la parra, 2017). Es importante indicar que los valores de “V” de
estas especies indicadoras coinciden entre las que arroja el OMNIDIA y el valor de “V” que
recalculamos.

En lo que corresponde a especies indicadoras de la zona turistica donde tenemos los
puntos P3 y P4 encontramos una en especie particular Psammothidium germainii, que se
encuentran en cuerpos de agua de conductividad moderada (Muller, 2004), V=2,9 S=5, el
valor de V en este caso difiere ya que el OMNIDIA nos da un V=2,

En la zona poblada donde tenemos los puntos P5 y P6 en donde encontramos Eunotia

mucophila V=2,9 S=5, Eunotia veneris, V=2,9 S=5, este género indica bajo contenido de
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iones, pH éacidos y oligotrofia (Sala et al., 2002). Tabellaria flocculosa, especies que se
presenta en la mayoria de las lagunas de Sierra con altos contenidos de silice, V=2,8 S=5, esta
especie también difiere del valor de V=1 que arroja el OMNIDIA.

También tenemos especies indicadoras que se encuentran en dos zonas contiguas
como Frustulia bahlsii, V=2,8 S=4,6. Navicula radiosa, V=2,6 S=5, esta especie también

difiere del V=2 dado por OMNIDIA.

7. Conclusiones.
e Los rios de alta montafia de la Reserva Ecoldgica Antisana analizados

mediante los seis puntos de muestreo que se encuentran dentro de las tres zonas
delimitadas para nuestro estudio se encuentran dentro de la clasificacion de
oligotréfica es decir que no presentan contaminacion, por lo cual la hipétesis
planteada inicialmente se rechaza.

e Los parametros fisicos quimicos basandose en el TULSMA, cumplen con la
normativa, excepto en lo que respecta a oxigeno disuelto y DBO, pero que
pueden ser corregidos mediante tratamiento convencional de potabilizacion de
agua.

e Se definié las especies indicadoras para cada zona de estudio, las cuales
equivalen al 12,15% del total de especies encontradas, de estas el 50%
coinciden con el IPS que nos proporciona el programa OMNIDIA, en otro 50%
de especies indicadoras se encontro diferencias de IPS para ciertas especies.

e Se contribuy6 con los estudios limnoldgicos de la Universidad al determinar
que el valor de la abundancia ecoldgica de ciertas especies no coincide con los

valores proporcionados por el programa OMNIDIA.
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8. Recomendaciones.

Continuar con este tipo de investigaciones para evaluar las diferencias que
existe entre los valores de IPS que nos proporciona el programa OMNIDIA,
con los valores de IPS que podemos determinar en base a la amplitud ecolédgica
de las especies que tenemos en los ecosistemas de Ecuador.

Implementar analisis microbioldgicos para relacionarlos con las variables de
DBO y determinar la existencia de algun tipo de relacion.

Verificar el factor de correccion de las fotografias tomadas en el microscopio,
especialmente si se usa equipos o laptops diferentes, ya que la escala puede
variar y esto dificulta la investigacion en el momento de la identificacion y

conteo de las especies.
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13.

ANEexos.

ANEXO 1. indices de Biodiversidad.

ESPECIES REA V (OMNIDIA) | V (CALCULADO) S

1| Achnanthidium minutissimum 1 0,4 5
2 | Adlafia suchtlandtii 1 2,6 5
3| Amphora copulata 2 2,9 4
4 | Aulacoseira spl 1.4 2,8 3,8
5| Bacillaria spl 3 2,4 2
6 | Chamaepinnularia spl 1 2,9 5
7| Cocconeis euglypta 1 0,6 3,6
8| Cocconeis placentula var. placentula 1 2,6 4
9| Cyclotella spl 1,7 2,9 3,7
10 | Cymbella spl 2,6 2,9 47
11 | Cymbella tumida 3 2,8 3
12 | Encyonema elginense 3 2,9 5
13 | Cymbopleura spl 2 2,9 5
14 | Humidophila contenta 4 2,9 1
15 | Diatoma moniliformis 2 2,8 4
16 | Diploneis subovalis 2 2,9 4,5
17 | Encyonema minutum 2 0,9 5
18 | Encyonema schneideri 2,4 2,9 4,9
19| Encyonema silesiacum 2 15 5
20 | Encyonema silesiacum var. altensis 2,4 2,3 4,9
21 | Encyonema silesiacum var. excisa 2,4 2,4 49

Encyonema silesiacum var.

22 | ventriformis 2 2,1 5
23 | Encyonema spl 2,4 2,9 4,9
24| Encyonema sp10 2,4 2,9 49
25 | Encyonema sp2 2,4 2,9 4,9
26 | Encyonema sp3 2,4 2,9 4,9
27| Encyonema sp4 2,4 2,6 49
28 | Encyonema spS 2,4 2,9 4,9
29 | Encyonema sp6 2,4 2,9 49
30| Encyonema sp7 2,4 2,9 4,9
31| Encyonema sp8 2,4 2,9 49
32 | Encyonema sp9 2,4 2,9 49
33 | Encyonema ventricosum 1 2,5 4
34 | Encyonopsis spl 1 2,9 5
35 | Epithemia adnata 3 2,6 4
36 | Eunotia andinofrequens 2,3 2,4 4.8
37 | Eunotia mucophila 2 2,9 5
38 | Eunotia spl 2,3 2,9 4,8
39 | Eunotia veneris 2 2,9 5
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40| Fragilaria candidagilae 1,7 0,6 3,6
41 | Fragilaria gracilis 1 1,0 4,8
42 | Ulnaria lanceolata 2 2,6 3,5
43 | Fragilaria rinoi 1,7 2,8 3,6
44 | Fragilaria spl 1,7 2,9 3,6
45 | Fragilaria sp2 1,7 2,9 3,6
46 | Fragilaria sp3 1,7 2,9 3,6
47 | Fragilaria tenera 2 2,4 4
48 | Fragilaria vaucheriae 1 0,1 3,4
49 | Frankophila similioides 2,7 2,9 4.8
50 | Frustulia bahlsii 2,7 1,0 4,6
51 | Frustulia spl 2,7 2,9 4,8
52 | Frustulia sp2 2,7 2,9 4,8
53| Frustulia sp3 2,7 2,8 4,8
54 | Frustulia vulgaris 3 2,5 4
55 | Gomphonema angustatum 1 2,6 3
56 | Gomphonema aquaemineralis 1,9 2,8 3,6
57 | Gomphonema pala 1 2,6 4
58 | Gomphonema cf. occultum 1 2,9 5
59 | Gomphonema clavatum 1 2,8 5
60 | Gomphonema gracile 1 2,5 4,2
61 | Gomphonema italicum 1 2,3 4
62 | Gomphonema occultum 1 2,1 5
63 | Gomphonema parvulum 1 2,4 2
64 | Gomphonema pumilum var. rigidum 1 11 3,5
65 | Gomphonema punae 19 1,1 3,6
66 | Gomphonema saprophilum 1 2,9 2
67 | Gomphonema spl 1,9 2,9 3,6
68 | Gomphonema sp2 1,9 2,9 3,6
69 | Gomphonema sp3 1,9 2,9 3,6
70 | Gomphonema sp4 1,9 2,8 3,6
71 | Gomphonema sp5 1,9 2,9 3,6
72 | Gomphonema subangustatum 1,9 2,0 3,6
73 | Halamphora normanii 3 2,9 4,2
74 | Halamphora spl 2 2,9 2,6
75 | Halamphora veneta 2 2,8 1
76 | Hannaea arcus 2 0,8 5
77 | Hantzschia abundans 2 2,9 1.2
78 | Nitzschia palea 3 2,9 1
79 | Lemnicola hungarica 3 2,6 2
80 | Luticola andina 2,1 2,9 2,9
81 | Luticola goeppertiana 2 2,8 2
82 | Luticola spl 2,1 2,9 2,9
83 | Luticola sp2 2,1 2,9 2,9
84 | Luticola sp3 2,1 2,9 2,9
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85 | Luticola sp4 2,1 2,8 2,9
86 | Luticola sp5 2,1 2,9 2,9
87 | Luticola sp6 2,1 2,9 2,9
88 | Mayamaea lacunolaciniata 1 2,6 2
89 | Mayamaea spl 1 2,9 2
90 | Melosira varians 1 0,3 4
91 | Navicula angusta 3 2,9 5
92 | Navicula cryptocephala 2 1,8 3,5
93 | Navicula gregaria 1 0,8 3,4
94 | Navicula lanceolata 1 0,5 3,8
95 | Navicula radiosa 2 2,6 5
96 | Navicula recens 2 2,5 2,8
97 | Navicula spl 1,9 2,9 3,4
98 | Navicula sp2 1,9 2,9 3,4
99 | Navicula sp3 1,9 2,8 34
100 | Navicula sp4 1,9 2,9 3,4
101 | Navicula simulata 2 2,9 3
102 | Navicula tripunctata 2 1,8 4,4
103 | Nitzschia alpina 2 2,1 5
104 | Nitzschia amphibia 2 2,8 2
105 | Nitzschia capitellata var. tenuirostris 2 2,9 1
106 | Nitzschia cf. frustulum 2 2,9 1
107 | Nitzschia communis 3 2,9 1
108 | Nitzschia dissipata 3 14 4
109 | Nitzschia frustulum 2 2,5 1
110 | Nitzschia gracilis 2 2,9 3
111 | Nitzschia hadriatica 2,3 2,9 1
112 | Nitzschia inconspicua 1 2,8 2,8
113 | Nitzschia liebethruthii 1 2,9 2
114 | Nitzschia linearis 2 15 3
115 | Nitzschia microcephala 3 2,9 1
116 | Nitzschia oberheimiana 2,3 2,5 1
117 | Nitzschia oligotraphenta 2,3 2,9 1
118 | Nitzschia ovalis 3 2,9 2
119 | Nitzschia palea 3 15 1
120 | Nitzschia palea var. debilis 1 2,9 3
121 | Nitzschia paleacea 1 1,0 2,5
122 | Nitzschia paleaeformis 2 1,0 3
123 | Nitzschia recta 2 2,5 3
124 | Nitzschia soratensis 1 0,1 3
125 | Nitzschia spl 2,3 2,9 1
126 | Nitzschia sp2 2,3 2,9 1
127 | Nitzschia sp3 2,3 2,8 1
128 | Nitzschia sp4 2,3 2,8 1
129 | Nitzschia sp5 2,3 2,9 1
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130 | Nitzschia sp6 2,3 2,9 1
131 | Nitzschia sp7 2,3 2,9 1
132 | Nitzschia subacicularis 3 2,6 3
133 | Nitzschia sublinearis 2 2,5 5
134 | Nupela spl 2 2,9 5
135 | Diatoma mesodon 3 2,1 5
136 | Pinnularia acrosphaeria 3 2,9 5
137 | Pinnularia borealis var. borealis 3 2,8 5
138 | Pinnularia microstauron 3 2,9 2,5
139 | Pinnularia spl 3 2,9 5
140 | Pinnularia sp10 3 2,9 5
141 | Pinnularia sp2 3 2,9 5
142 | Pinnularia sp3 3 2,9 5
143 | Pinnularia sp4 3 2,9 5
144 | Pinnularia sp5 3 2,9 5
145 | Pinnularia sp6 3 2,9 5
146 | Pinnularia sp7 3 2,9 5
147 | Pinnularia sp8 3 2,9 5
148 | Pinnularia sp9 3 2,9 5
149 | Pinnularia tirolensis 1 2,9 5
150 | Planothidium biporomum 1 2,9 4,6
151 | Planothidium frequentissimum 1 2,4 3,4
152 | Planothidium haynaldii 1 2,9 4
153 | Planothidium lanceolatum 1 0,6 4,6
154 | Planothidium minutissimum 1 15 4
155 | Planothidium rostratum 1 2,3 4.4
156 | Planothidium spl 1 2,9 4
157 | Planothidium sp2 1 2,9 4
158 | Psammothidium germainii 2 2,9 5
159 | Reimeria sinuata 1 0,8 4,8
160 | Rhoicosphenia abbreviata 1 0,3 4
161 | Epithemia gibba 3 2,6 5
162 | Rhopalodia spl 2,9 2,9 4,3
163 | Sellaphora atomoides 1,7 14 2,8
164 | Sellaphora pupula 2 2,6 2,6
165 | Sellaphora saugerresii 2 2,8 15
166 | Sellaphora spl 1,7 2,8 2,8
167 | Stauroneis acidobionta 2,1 2,8 3,1
168 | Stauroneis spl 2,1 2,9 3,7
Pseudostaurosira laucensis var.
169 | laucensis 1 2,9 2,9
170 | Staurosira spl 1 2,9 3,9
171 | Staurosira sp2 1 2,9 3,9
172 | Stenopterobia krammeri 2 2,9 4,3
173 | Surirella elegans 3 2,9 5
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174 | Surirella ovalis 2 2,9 2
175 | Surirella spl 2,2 2,9 3,6
176 | Surirella sp2 2,2 2,9 3,6
177 | Tabellaria flocculosa 1 2,9 5
178 | Ulnaria danica 1 2,3 4
179 | Ulnaria spl 1,7 2,9 3,7
180 | Ulnaria sp2 1,7 2,9 3,7
181 | Ulnaria ulna 1 1,6 3

ANEXO 2. Parametros Fisicoquimicos.

2 E’ggg'%’Q:S: Ef\_sl’ 8 g g’écgc-c——d»—\
29 LISBSIE0EEEE g2 E|EEygss
£ TI2X2|525 828 95|38 o|gEg g
—— o S P TIF Ls A |8 757]0
Mes Codigo |+ O 9 = Q< |A
agosto P1-1 (84963 | 7 |64 (218| 0 0 0,1 3 - 0 0 -
noviembre | P1-2 |522(8,05| 6 [1,43(163| 0O 0 0,1 3 |563| 40| 0 | 0,12
enero P1-3 [8,27|8,43| 4 |0,82(144| 0 0 0,1 2 166 (120|150 1,01
abril P1-4 |951|561| 1 |162|257| O 0 0,1 1 (235]40 | 25| 0,2
agosto P2-1 |13,6| 6,8 |289|6,69(164| 0 0 0,1 145| - | 120|150 -
noviembre | P2-2 |11,6/8,49|207|12,1/0,85| 0 | 0 0,1 |104(5,34| 80 |150| 0,02
enero P2-3 |13,5(9,06|213|10,2(0.98| 0 0 0,1 107|3,81| 80 | 150 0,49
agosto P3-1 |9,28| 6,8 |176|7,17|6,15| 0 0 0,1 88| - | 85|75 -
noviembre | P3-2 [899|6,8 | 81 (6,19 23| 0 0 0,1 41 |5,73]1 80 | 75 | 0,04
enero P3-3 [8,27|7,09|/105| 0 (247| O 0 0,1 52 | 6,780 | 75 | 0,31
abril P3-4 1986| 4,9 |112|1,81(146]| O 0 0,1 56 13,81 40 | 75 | 0,14
agosto P4-1 |11,4|76 (221|722 |58 | 0 0 0,1 110| - |100|150 -
noviembre | P4-2 |14,4|7,02/220(8,42| 46| 0 | O 0,1 |110(3,66|120|300]| 0,01
enero P4-3 |10,2(7,49|228|4,95(2,89| 0 0 0,1 110|6,58| 120 | 150 | 0.341
abril P4-4 1119| 5,8 |229|156(2,31| 0 0 0,1 114 4,1 | 180 | 150 | 0,06
agosto P5-1 |11,6] 7,8 |1233|8,65(2,24| 0 0 0,1 100 | - 0 0 -
noviembre | P5-2 [10,5(7,06|114(6,18(2,72| O 0 0,1 57 (5,39 40 | 0 | 0,07
enero P5-3 |14,9|8,06|227|10,2|2,65| 0O 0 0,1 113(6,59| 80 | 75 |0.290
abril P5-4 |12,4]|5,72|1215| 1,6 |169| O 0 0,1 108 46 | 40 | 75 | 0,04
agosto P6-1 |145]| 7,2 |255|6,33|8,84| 0O 0 0,1 128 | - |120|150 -
noviembre | P6-2 |11,4(7,77|166|6,45(11,4| O 0 0,1 83 14,94|120| 150 | 0,04
enero P6-3 [11,2(7,32|1180| 6,2 | 13 | O 0 0,1 90 (6,64|120|150| 0,5
abril P6-4 [11,9|7,07|180|6,47|1,35| O 0 0,1 98 | 4,7 | 120 | 150 | 0,07
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ANEXO 3. Especies Indicadoras.

1

PLATE 1

6 I
7

R

15
. |

12-13

17-18

!
33-35

1 Melosira varians; 2 Aulacoseira spl; 3 Orthoseira roseana; 4 Diatoma moniliformis; 5
Diatoma mesodon; 6 Eunotia andinofrequens; 7 Eunotia mucophila; 8 Eunotia veneris:
9-11 Fragilaria vaucheriae: 12-13 Fragilaria rinoi; 14 Fragilaria candidagilae; 15
Staurosira spl; 16 Planothidium biporomum; 17-18 Planothidium rostratum 19 Cocconeis
euglypta; 20 Cocconeis placentula var.placentula; 21 Adlafia suchlandtii; 22
Psammothidium germainii; 23-24 Sellaphora pupula; 25 Sellaphora spl; 26 Sellaphora
atomoides: Nitzschia microcephala; 28-29 Bacillaria spl; 30 Reimeira sinuata; 31-32
Gomphonema italicum; 33-35 Gomphonema gracile.
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PLATE 2

12413

11
1 Gomphonema punae; 2 Gomphonema exilissimum; 3 Gomphonema angustatum; 4
Pinnularia tirolensis; 5-6 Navicula radiosa; 7 Frustulia sp3; 8 Frustulia vulgaris; 9
Frustulia sp2; 10 Frustulia spl; 11 Frustulia balhsii; 12-13 Surirella elegans; 14
Pinnularia acrosphaeria; 15 Navicula angusta
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PLATE 3

1 Stauroneis spl; 2 Cymbella turgida; 3 Tabellaria flocculosa; 4-5 Encyonema elginense; 6
Encyonema schneideri.
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