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RESUMEN

El estudio se enfoca en la evaluacion de la calidad del agua en la Laguna Limoncocha,
utilizando diatomeas como bioindicadores. Estos microorganismos unicelulares son
ampliamente reconocidos por su capacidad para indicar la salud de los ecosistemas
acuaticos. Los géneros de diatomeas con mayor presencia en la Laguna Limoncocha son
Gomphonema, Encyonema, Rossithidium y Nitzschia. El analisis de la calidad del agua se
llevd a cabo mediante la medicion de pardmetros fisicoquimicos en cumplimiento con la
normativa TULSMA. Ademas, se empled el indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS)
para determinar la calidad ecoldgica de la laguna. Se realiz6 diversos andlisis estadisticos,
entre ellos un analisis de correspondencia candnica, uno de diversidad con indices de
Shannon, Simpson y Pielou y un analisis de cluster que permitio visualizar la estructura de

las comunidades de diatomeas en diferentes puntos de muestreo en la laguna.

Palabras clave: Diatomeas, Bioindicadores, Calidad del agua, indice de Poluosensibilidad,

Especifica (IPS), Analisis de cluster.



“USO DE DIATOMEAS EPIFITAS DE LA LAGUNA DE LIMONCOCHA,
PROVINCIA DE SUCUMBIOS, ECUADOR COMO BIOINDICADORES DE
CALIDAD DE AGUA”

ABSTRACT

The study focuses on assessing water quality in Laguna Limoncocha using diatoms as
bioindicators. These single-celled microorganisms are widely recognized for their ability to
indicate the health of aquatic ecosystems. The most prevalent diatom genera in Laguna
Limoncocha are Gomphonema, Encyonema, Rossithidium, and Nitzschia. Water quality
analysis was conducted by measuring physicochemical parameters in compliance with
TULSMA regulations. Additionally, the Specific Pollutant Sensitivity Index (IPS) was
employed to determine the ecological quality of the lagoon. Various statistical analyzes were
carried out, including a canonical correspondence analysis, a diversity analysis with
Shannon, Simpson and Pielou indices and a cluster analysis that allowed visualizing the

structure of the diatom communities at different sampling points in the lagoon.

Keywords: Diatoms, Bioindicators, Water quality, Specific Pollutant Sensitivity Index

(IPS), Cluster analysis.
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INTRODUCCION

Las diatomeas son microorganismos, unicelulares, eucariontes, fotosintéticos cuya funcion
en la fijacion de carbono y otros elementos durante los procesos biogeoquimicos es muy
importante para los ecosistemas acuéticos (Fu et al., 2022). En cuanto a su modo de vida, se
encuentran las diatomeas bentonicas, que se caracterizan por permanecer adheridas a
sustratos naturales o artificiales y responden rapidamente a los cambios en la quimica del
agua (Jin et al., 2024). Dentro de este grupo, se encuentran las diatomeas epifitas las cuales
se adhieren a macroéfitas o, en algunos casos, en las mismas diatomeas (Wiltshire & Aberle-
Malzahn, 2017). La forma en que se fijan al tejido vegetal es mediante el mucilago, un
polimero extracelular secretado a través del rafe. No obstante, algunas diatomeas, como las
arrafideas, carecen de rafe y no pueden producir dicha sustancia, por lo que suelen ser

adnatas (Geitler, 1968).

La identificacion de especies de diatomeas se basa en las caracteristicas morfoldgicas de su
pared celular de silice, conocida como frastulo. Este consta de dos valvas cuyo tamafio y
morfologia pueden ser iguales (epivalva) o distintas (hipovalva) (Harwood & Nikolaev, 1995).
Estas valvas se se encuentran unidas por el cingulo (Hernandez-Alomia et al., 2022).
Ademas, la forma de la valva, apices, la disposicion y numero de estrias, aredlas, fibulas o
costillas, asi como las terminaciones proximales y distales del rafe, son claves en la

taxonomia de las diatomeas (Bueno et al., 2017;Harwood & Nikolaev, 1995).

Con relacién a su importancia ecoldgica, las diatomeas han sido cominmente empleadas en
varios paises para detectar alteraciones en la pureza del agua en cursos fluviales. Son
especialmente sensibles a diversos factores ambientales como la adaptabilidad a la salinidad

y temperatura, la tolerancia al pH, y los patrones de habitat y profundidad (Lobo et al., 2016).
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Al ser utilizadas como bioindicadores proporcionan una herramienta extra al momento de
tomar mediciones sobre la calidad de agua. En ocasiones, la simple toma de datos
esporadicos puede no representar adecuadamente los cambios que ocurren a lo largo del
tiempo en el punto de muestreo; es aqui donde las diatomeas ofrecen un valor afiadido debido
a su susceptibilidad a diversas condiciones y rapida respuesta ante los cambios ambientales,

como la eutrofizacion y contaminacion (Desrosiers et al., 2013).

En Ecuador, el uso de diatomeas como bioindicadores no es muy comun en programas
ambientales. La mayoria de los datos obtenidos se han recopilado principalmente como parte
de investigaciones, a diferencia de otros paises, como Brasil, donde el estado posee normas
para el control de la calidad del agua utilizando estos y otros microorganismos como
bioindicadores. De igual manera La Directiva Marco del Agua incluida en la Union Europea
en el afio 2000 sugiere a las diatomeas como organismos idoneos para la deteccion de
variaciones en la calidad ambiental de los cursos de agua en rios y lagunas (Lobo et al.,

2016).

La Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL) se encuentra en la Amazonia ecuatoriana, se
encuentra conformada por dos lagunas, Yanacocha y Limoncocha. Esta tltima es un recurso
vital para las actividades agricolas, ecoturisticas y de pesca en la region. En esta zona habita
la comunidad Kichwa, quienes dependen del estado ecoldgico de la laguna (Ministerio del
Ambiente, 2015). Por otro lado, la parroquia de Limoncocha esta experimentando un
crecimiento notable en los Gltimos afios pasando de 3398 habitantes en 2001, a 5957 en el
afio 2010 y 6857 personas en 2022 (INEC, 2022). Con este aumento de poblacion, las
actividades mencionadas se intensifican, lo que conlleva un incremento en la generacion de
desechos, el mal manejo y tratamiento de estos, ya que que el manejo de excretas se realiza

mayormente a traves de letrinas al aire libre (Carrillo et al., 2021). Esto se debe a que en la
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parroquia Unicamente existe un 6,3% de alcantarillado y sumado a ello, la recoleccion de
desechos abarca solo al 50,1% (INEC, 2022) por este motivo gran parte de estos desechos

pueden terminar en la laguna o en sus orillas.

De igual forma otro de los factores que pueden afectar el estado del agua de la laguna a largo
plazo es el clima de la region. Esta &rea se caracteriza por una temporada de lluvias intensas
desde el mes de septiembre al mes de mayo y una temporada mas seca que abarca de junio

a agosto (Valdiviezo-Rivera et al., 2018)

Por las razones antes descritas, la aplicacion de las diatomeas epifitas como bioindicadores
en esta laguna ofrece una oportunidad excepcional para comprender la calidad del agua y los
posibles impactos antropogénicos en este ecosistema y los resultados taxonémicos que se

puedan obtener de las especies presentes.
HIPOTESIS

Debido a ello se ha planteado como hip6tesis que la evaluacion de la calidad de agua usando
diatomeas epifitas arrojaré indices de mayor contaminacion en comparacion con resultados

obtenidos en afios anteriores en esta laguna.
OBJETIVOS
General

e Evaluar la calidad del agua mediante el uso de diatomeas epifitas de la laguna

Limoncocha.
Especificos

e Identificar taxonomicamente las especies encontradas en cada una de las muestras

tomadas en los distintos puntos dentro de la laguna.



“USO DE DIATOMEAS EPIFITAS DE LA LAGUNA DE LIMONCOCHA,
PROVINCIA DE SUCUMBIOS, ECUADOR COMO BIOINDICADORES DE
CALIDAD DE AGUA”

e Determinar la diversidad de especies y variedades intraespecificas de las diferentes
estaciones de muestreo.

e Comparar la similitud entre las estaciones de muestreo y la presencia de diatomeas.

e Correlacionar los parametros fisicoquimicos del agua, como pH, conductividad,

oxigeno disuelto, nutrientes con la abundancia de diatomeas epifitas.
MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La Reserva Biologica Limoncocha (RBL) se encuentra ubicada en la parte nororiental de la
Amazonia ecuatoriana, en la provincia de Sucumbios, canton Shushufindi, parroquia
Limoncocha (Figura 1). Sus limites provinciales se encuentran al norte con los
departamentos de Narifio y Putumayo, en Colombia, al sur con las provincias de Napo y
Orellana, al este con el departamento de Loreto, en Per( y al oeste con las provincias de
Carchi, Imbabura y Pichincha (Salazar Alulema, 2023). La RBL tiene una extension de
4613ha, en las cuales vive una amplia variedad de peces, aves, mamiferos, reptiles y anfibios,
esta zona se ubica a unos 220 metros sobre el nivel del mar y registra una temperatura media
de 28°C (Ministerio del Ambiente, 2015). Experimenta temporadas muy lluviosas de
septiembre a mayo, con precipitaciones mensuales superiores a los 120 mm. Durante la
temporada mas seca, que comprende Unicamente tres meses (junio, julio y agosto), las tasas
de precipitacion mensual disminuyen a alrededor de 70 mm. Ademas, se destaca por su rica
biodiversidad, que abarca diversos ecosistemas como humedales permanentes, bosques

inundados, bosques secos y habitats acuaticos (Carrillo et al., 2021).
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Figura 1: Mapa de la Reserva Bioldgica Limoncocha (RBL) con los puntos de muestreo. El Cafio (LIM1),

Pishira (LIM2), Playayaku (LIM3), Frente el Muelle (LIM4).
FASE DE CAMPO

El muestreo se efectud en el mes de mayo del 2023 en 4 puntos de muestreo (Tabla 1). La
toma de la muestra se basé en los protocolos propuestos por la Confederacion Hidrografica
del Ebro, (2007) y Blanco et al., (2014), los cuales consistieron en raspar con la ayuda de
cepillo de dientes tres troncos que estuvieran sumergidos a una profundidad de 30 cm en el
agua. Posteriormente, se vertio el contenido en tubos Falcon de 50 ml, afiadiendo dos gotas
de formaldehido para detener la proliferacion celular, y se sellaron completamente con
parafilm. Finalmente, las muestras se guardaron en un cooler o hielera portatil a 4 °C para

trasladarlas al laboratorio de la Universidad Internacional SEK (UISEK).
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Tabla 1: Coordenadas de muestreo de la Laguna Limoncocha.

PUNTO CODIGO COORDENADAS ALTITUD SUSTRATO
ElI CANO LIM1 0°22'56"S 76°35'37"W 236m TRONCO Acacia sp
PISHIRA LIM2 0°23'10"S 76°36'26"W 241m TRONCO Acacia sp
PLAYAYAKU LIM3 0°23'39"S 76°36'52"W 240m TRONCO Acacia sp
FRENTE AL
LIM4 232m
MUELLE 0°2424"S 76°36'58"W TRONCO Acacia sp

Toma de parédmetros fisicoquimicos

Se midieron parametros in situ como pH, oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°C) y
conductividad (uS/cm), utilizando un equipo multipardmetro HANNA® instruments y los
pardmetros de dureza y alcalinidad mediante un Kit para pruebas de campo Tetra Easy Strips.
Los pardmetros que fueron tomados ex situ se realizaron mediante reactivos Hatch. Para
todos los casos se siguio las instrucciones del fabricante. En el caso de los fosfatos se usé el
reactivo phosphorus reactive, para nitritos se utilizé NitriVer 3y para nitratos NitriVer 6 and

3.

FASE DE LABORATORIO

Tratamiento y preparacion de ldminas permanentes de diatomeas

El tratamiento de la muestra se baso en la oxidacion de la materia organica con la ayuda de
perdxido de hidrogeno (H202 al 30%) a una temperatura constante de 90 °C hasta conseguir
un pellet con coloracion amarillenta. Posteriormente, se afiadieron dos gotas de acido

clorhidrico (HCI al 37%) para eliminar el carbonato de calcio, dejando reposar durante. 24
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horas. Luego de cada proceso, se realizaron tres lavados con agua destilada para la

eliminacidn de los residuos de lo reactivos (ECS, 2003).

Figura 2: Proceso de digestion y sedimentacion de muestras de Limoncocha.

Una vez finalizada la etapa de tratamiento de muestras, se procedié con la preparacion de
laminas permanentes. Para ello, se utilizé un cubreobjetos redondo de 18 mm de diametro,
sobre el cual se depositd una alicuota de muestra y se dejé secar a temperatura ambiente
durante 24 horas. Luego, como medio de montaje se utilizd Naphrax, el cual cuenta con un
indice de refraccion de 1,74. Finalmente, las placas laminas permanentes fueron etiquetadas

con el punto de muestreo y la fecha de realizacion.

Recuento e identificacién taxondmica de diatomeas epifitas

Para el recuento de valvas se empled un microscopio 6ptico BioBlue.Lab PC/DIC con una
camara adaptada CMEX-PRO, utilizando un aumento de 1000x. En este estudio, se

contabilizaron 400 individuos por punto de muestreo. Para llevar a cabo este procedimiento,
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se utilizo el generador de numeros aleatorios propuesto por Blanco Lanza, (2010), el cual

consiste en obtener las coordenadas en el eje “x” y “y” segtn la escala de Vernier.

El registro fotogréfico se realiz6 mediante el programa ImageFocus Alpha de Euromex ®.
Las fotografias de las valvas se redujeron a una escala de 10 um con el propoésito de contar
el nimero de estrias, aredlas, fibulas y/o costillas presentes en las diatomeas, asi como para
la identificacion de las poblaciones segun las células de mayor y menor tamafio. Este

procesamiento fue desarrollado en el software CorelDraw Graphics Suite 20109.

La identificacion taxonomica de las diferentes especies y variedades de diatomeas se baso,
en el andlisis del material tipo y bibliografia especializada tal como Ehrenberg (1838);
Krammer (1997b), (1997a), (2002); Krammer & Lange-Bertalot (1986), (1987), (1989),
(1991b), (1991a), (1985); Lange-Bertalot (1993), (1996), (2001); Lange-Bertalot et al.
(2003); Metzeltin (2007); Metzeltin et al. (2005); Metzeltin & Lange-Bertalot (1998);
Reichardt (1984); Rumrich et al. (2000) y paginas web como Academy of Natural Sciences
Philadelphia: ANSP (http://symbiont.ansp.org/dntf/), AlgaeBase
(https://www.algaebase.org/), Diatoms of North America (https://diatoms.org/) y

DiatomBase (https://www.diatombase.org/).
Analisis de Datos

Se realizd la recopilacién de datos en una matriz realizada en Excel usando el paquete de
Microsoft Office 365. Gracias a esta matriz de datos se pudo calcular la abundancia absoluta
(Ai) y también la abundancia relativa (Ai%) de cada una de las especies por punto de

muestreo, segun la formula: Ai%=(Ai*100)/At acotando que (At) es la abundancia total.

Los datos de la abundancia relativa (Ai%) de las especies y subcategorias obtenidas en las

cuatro estaciones de muestreo se analizaron mediante el software PAST version 4.04 con el
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fin de evaluar su diversidad. Este analisis incluyo la determinacion de la riqueza (S), el indice

de Shannon (H’), la dominancia de Simpson (1-D) y la equidad de Pielou (J).

e La riqueza (S): Se determina contando el numero total de especies diferentes
presentes en un area o comunidad, lo que proporciona una medida basica de la
diversidad biologica en ese lugar.

e El indice de Shannon-Wiener (H): Es un indice que evalaa la diversidad en una
comunidad bioldgica, centrandose en la equidad de la distribucion de las especies
presentes.

e Elindice de Simpson (A): Se trata de un indice que evalaa la diversidad considerando
principalmente la dominancia de las especies mas abundantes en una comunidad, sin
tener en cuenta la contribucion proporcional de otras especies.

e La Equitatividad de Pielou (J’): Es una medida que evalta la uniformidad en la
distribucion de individuos entre las diferentes especies dentro de una comunidad,

proporcionando informacion sobre la equidad en la abundancia de especies.

Por ultimo, se llevd a cabo un andlisis de agrupamiento (Cluster) utilizando un indice de
Bray Curtis para visualizar la similitud entre las especies y los puntos de muestreo de manera

gréfica.
Calidad de agua de la laguna Limoncocha

Para evaluar la calidad de agua se calcul6 el indice de Polusensibilidad Especifica (IPS), el
cual se calcula utilizando la abundancia relativa (Aj), los valores de sensibilidad a la
contaminacion (Sj) y valores de tolerancia a la contaminacion (Vj) y coeficientes

determinados en la siguiente formula:
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Una vez obtenido el IPS, que es un valor numérico entre 1 y 20, se clasifico en cinco

categorias de calidad ecoldgica (Tabla 2) (Blanco et al., 2007).

Tabla 2: Categorias de calidad ecol6gica del agua.

Estado de calidad ecoldgica
Muy mala calidad 1- 5
Mala calidad 5-9
Calidad moderada 9-13
Buena calidad 13- 17
Muy buena calidad 17 -20

Los datos obtenidos de pardmetros fisicoquimicos fueron ingresados en una tabla mediante
el programa Excel del paquete Microsoft 365. Se comparo6 estos parametros con la Norma
vigente TULSMA (Texto Unificado de Legislacion de Medio Ambiente) Edicion Especial
N° 387 acuerdo No. 083-B segun la Tabla 2: Criterios De Calidad Admisibles Para La

Preservacion De La Vida Acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.

Relacién entre variables bidticas y abidticas

El anélisis de correspondencia canonica, segun (Legendre & Legendre, 1998) implica examinar
una matriz que representa sitios y especies, donde cada sitio esta asociado con valores para
uno o mas factores ambientales, como temperatura, pH, profundidad, etc. Este método
genera ejes que son combinaciones lineales de los factores ambientales, lo que lo convierte
en un andlisis de gradiente directo. Para llevar a cabo este analisis, cada sitio se debe
representar en una fila de la hoja de calculo, con las variables ambientales ingresadas en las
primeras columnas, seguidas de los datos de abundancia y al iniciar el analisis del programa

se debe especificar cuantos datos ambientales existen (Oyvind Hammer, 2024).
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RESULTADOS
e Calidad de agua de la Laguna Limoncocha
Segun la clasificacion de las categorias del IPS, la laguna de Limoncoha presenta un valor

IPS de 6,08, por lo cual se ubica en la categoria de Mala Calidad (Figura 3).

Estados de calidad ecolégica

17-20
13-17
9-13
5-9
1-5
L -
Muy mala Mala calidad Calidad Buena calidad Muy buena

calidad moderada calidad

Figura 3: Clasificacion de estados de calidad ecoldgica minimos y maximos teoéricos.
Parametros fisicoquimicos

Se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos de cada punto de muestreo para verificar el
cumplimiento de la normativa del Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio

Ambiente (TULSMA), que es la normativa aplicable en Ecuador.

e Potencial de Hidrégeno (pH)

La medicion del pH se llevé a cabo utilizando un equipo multiparametro. Como se puede
observar en los valores obtenidos, se aprecia un rango variable entre las muestras, siendo
Pishira el punto con el valor més bajo de pH, registrando 6.8, mientras que Frente al Muelle

mostro el valor mas alto con un pH de 9.4 (Figura 4).
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Figura 4: Datos de pH obtenidos en los diferentes puntos de muestreo en la Laguna Limoncocha

e Oxigeno Disuelto

El Oxigeno disuelto en la laguna tuvo un valor promedio de 11,04 siendo el valor més bajo
en El cafio, pero dentro de los parametros establecidos en la norma TULSMA que es mayor

al 80% (Figura 5).

Oxigeno Disuelto (mg/L)

12,14

/ 10.91
10 - 11.28

9.83

El Caifio Pishira Playayaku  Frente al Muelle

Figura 5: Datos de Oxigeno Disuelto obtenidos en los diferentes puntos de muestreo en la Laguna

Limoncocha.

e Temperatura
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La temperatura del agua se encuentra en valores muy cercanos entre si y no hay una
diferencia considerable como se puede observar en la Figura 6. Estos valores se encuentran

muy cercanos a la temperatura promedio de esta region, la cual es de 28 °C.

Temperatura
28,9
28,8 28,8
28,8

28,7
28,6 28,6
28,5
28,4
28,3 28,3
28,2
28,1

28

El Cafio Pishira Playayaku Frente al Muelle

Figura 6: Datos de Temperatura obtenidos en los diferentes puntos de muestreo en la Laguna Limoncocha.

e Conductividad

En cuanto a conductividad, los datos se encuentran en un rango de 82,8 y 88,4 uS/cm lo cual
es bueno, puesto que indica una baja concentracion de iones disueltos en el cuerpo de agua

(Figura 7).
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Figura 7: Datos de Conductividad obtenidos en los diferentes puntos de muestreo de la Laguna Limoncocha.

e Fosfatos

Los valores de fosfatos son similares en tres puntos, pero muestra una variacion considerable

en Playayaku (Figura 8).

Fosfatos
0,6
05 0,52
0,4
0.3 0,26
0,2
0.19 0,17
0,1
0
El Cafio Pishira Playayaku Frente al Muelle
Figura 8: Datos de Fosfatos obtenidos de la Laguna de Limoncocha.
e Nitritos

Los valores de nitritos obtenidos son inferiores a 0,2 mg/L en todos los puntos de muestreo

(Figura 9).
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Figura 9: Datos de Nitritos obtenidos de la Laguna Limoncocha.
e Nitratos

Presenta valores sumamente bajos que pueden ayudar a determinar el estado del agua (Figura

10).

Nitratos

0.08
0.07
0.06
0.04

0.02

Frente al Muelle

El Cano Pishira Playayaku

-0.02

-0.04
-0.06

-0.07

-0.08

Figura 10: Datos de Nitratos obtenidos de la Laguna Limoncocha.

e Pardmetros TULSMA

Se elabord una tabla general (Tabla 3) que agrupa los parametros establecidos por la

normativa vigente TULSMA, con el fin de verificar si las condiciones obtenidas en cada
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punto de muestreo cumplen con los limites permitidos para los Criterios de Calidad
Admisibles para la Preservacion de la Vida Acuatica y Silvestre en Aguas Dulces, Marinas
y de Estuarios. En caso de no cumplir con la normativa, se destacé el valor correspondiente
en color rojo como el caso del pH, donde los valores obtenidos en los puntos El Cafio y

Frente al muelle sobrepasan el limite permisible de la norma.

Tabla 3: Parametros evaluados segin parametros de Normativa TULSMA

PH Oxigeno Nitritos Nitratos
(multiparametro) | Disuelto (mg/L)
LIMITE TULSMA 6,5-9 > 8 mg/L 0,2 13
El Cafio
Pishira
Playayaku
Frente al
Muelle

Abundancia de Especies

En los resultados obtenidos de los 4 puntos de muestreo se hallaron un total de 49 especies
de diatomeas, obteniendo las siguientes abundancias relativas: Gomphonema parvulum
(11,88), Gomphonema duplipunctatum (11,15), Gomphonema spl (10,02), Gomphonema
lagenula (9,88), Rossithidium petersenii (8,56), Gomphonema pumilum var rigidum (8,43),
Gomphonema daphnoides (5,70), Gomphonema angustatum (4,77), Gomphonema gracile
(4,51), Pinnularia acrosphaeria (4,24), Nitzschia palea (3,98), Encyonema silesiacum
(3,52), Gomphonema minutum (3,18), Sellaphora atomoides (2,32), Melosira varians (1,19),
Achnanthidium rivulare (0,93), Aulacoseira granulata var. angustissima (0,66), Aulacoseira
granulata var. granulata (0,59), Gomphonema guaranianum (0,59), Aulacoseira sp1 (0,26),
Cyclotella meneghiniana (0,26), Pinnularia sp3 (0,26), Eunotia minor (0,19), Gomphonema

insignaffine (0,19), Gomphonema sp4 (0,19), Nitzschia paleaeformis (0,19), Pinnularia
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sterrenburgii (0,19), Diadesmis confervacea (0,13), Fragilaria spl (0,13), Fragilaria tenera
(0,13), Gomphonema parvulum f. saprophilum (0,13), Lemnicola hungarica (0,13),
Navicula cryptocephala (0,13), Nitzschia amphibia (0,13), Pinnularia spl (0,13),
Sellaphora saugerresii  (0,13), Achnanthidium minutissimum (0,066), Craticula
subminuscula (0,066), Gomphonema sp2 (0,066), Gomphonema sp3 (0,066), Gomphonema
subangustatum (0,066), Luticola arctica (0,066), Luticola hamiltonii (0,066), Navicula spl
(0,066), Navicula tripunctata (0,066), Nitzschia hadriaca (0,066), Pinnularia sp2 (0,066),
Pinnularia sp4 (0,066) y Placoneis anglophila (0,066) . De las cuales se obtuvo un total del

100%.

e Andlisis de Correspondencia Candnica.

El anélisis se realizo utilizando los parametros fisicoquimicos in situ y ex situ con los valores
de abundancia las diatomeas aplicando un criterio de exclusion a las especies menores al
0,30% para tratar de mejorar la relacion entre los datos (Figura 11). En el eje positivo X se
encuentra ubicado el punto Playayaku cercano a las especies de encyonema silesiacum y
nitzschia palea y cercano a ellas también se localiza al parametro de fosfatos, lo que puede
indicar que estas especies pueden tolerar valores iguales 0 méas altos de fosfatos como el

presente en este punto que es de 0,52.

Por otro lado, en el eje negativo X se puede apreciar un gran nimero de especies del género
Gomphonema y la especie de Achnanthidium rivulare que estan correlacionadas con valores
de Nitritos de 0,043 y 0,071 y valores de Oxigeno Disuelto de 12,14 y 10,91 (mg/L) presentes
en Pishira y Frente al Muelle respectivamente. Lo que puede indicar que estos valores

pueden ser Optimos para el crecimiento de dichas especies
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El dnico punto que no muestra una correlacion con ningun parametro fisicoquimico es El
cafio, sin embargo, se puede apreciar que la especie pinnularia sp3 se ubica en el mismo

sitio, lo que puede indicar que es posible que esta especie sea exclusiva de esta area.

Los pardmetros de pH y Nitratos se correlacionan con las especies Gomphonema spl y
Gomphonema duplipunctatum pero no se encuentran cercanos a ningun punto, por lo que se
podria discernir que estas especies pueden crecer o tolerar mejor los ambientes con valores

promedio de 0,01 en nitritos y pH mayores a 8.

La suma de los dos primeros ejes de la varianza total explicada es de 83,37% lo que puede

indicar que la confiabilidad del gréafico es muy alta.
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Figura 11: Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la Laguna Limoncocha.

e indice de Diversidad

Se realiz6 un andlisis de diversidad con los indices de diversidad de Shannon, dominancia

de Simpson y de Equitatividad (Tabla 4). Gracias a estos indices, se ha determinado que hay
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una diversidad media, ya que, en el caso del indice de Shannon, los valores estan dentro de

un rango de [2-3] donde la diversidad se considera Normal en la comunidad.

Por su parte, en el indice de dominancia de Simpson, los valores se acercan a 1, lo que
significa que existe una alta dominancia, sin embargo, denota baja diversidad en la

comunidad.

En el indice de Equitatividad, los valores de J lejanos a 1 indican una distribucion menos

equitativa de las abundancias entre las especies, por este motivo, la comunidad es

heterogénea.
Tabla 4: Analisis de Diversidad.
Diversidad
El Cafio |Pishira |Playayaku Frente al Muelle
Riqueza S 30 29 29 18
Individuals 417 405 339 346
Simpson_1-D 0,8943| 0,9118 0,9155 0,9109
Shannon_H 2,609 2,677 2,748 2,531
Equitability J 0,767 | 0,7949 0,8161 0,8756

e Analisis Cluster para comparacién de especies por punto de muestreo.

Se realiz6 un grafico donde se utilizé Bray Curtis puesto que este considera la abundancia
de manera ponderada y de esta manera se puede apreciar de mejor manera los puntos que
tienen una mayor similitud, en este caso, el porcentaje de similitud que se utilizé es del
0,65% donde se recogen la mayor cantidad de datos entre todos los puntos. Se puede
mencionar que se unen en dos grupos, el primero conformado por Playayaku y El Cafio,
compartiendo las siguientes especies: Aulacoseira granulata var. angustissima, Aulacoseira
granulata var. granulata, Aulacoseira spl, Cyclotella meneghiniana, Gomphonema

angustatum, Gomphonema daphnoides, Gomphonema duplipunctatum, Gomphonema
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gracile, Gomphonema lagenula, Gomphonema minutum, Gomphonema parvulum,
Gomphonema pumilum var rigidum, Gomphonema spl, Melosira varians, Nitzschia palea,

Pinnularia acrosphaeria, Pinnularia spl, Rossithidium petersenii y Sellaphora atomoides.

El segundo grupo se encuentran los puntos Pishira y Frente al Muelle, con un porcentaje de
similitud del 0,75%, que, de igual manera, comparten algunas especies: Encyonema
silesiacum, Gomphonema angustatum, Gomphonema daphnoides, Gomphonema
duplipunctatum, Gomphonema gracile, Gomphonema lagenula, Gomphonema minutum,
Gomphonema parvulum, Gomphonema pumilum var rigidum, Gomphonema sp1, Melosira

varians, Pinnularia acrosphaeria, Rossithidium petersenii y Sellaphora atomoides

Playayaku
Pishira

0.954

.50

0.854

0.80

Similarity

0.757

0.70

0.65

0.60

Figura 12: Comparacion de especies en sus puntos de muestreo utilizando el indice de similitud de Bray
Curtis.

DISCUSION DE RESULTADOS
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Entre las especies con mayor abundancia se encuentran: Gomphonema duplipunctatum con
168, Gomphonema lagenula con 149, Gomphonema parvulum con 179, Gomphonema
pumilum var rigidum con 127, Gomphonema spl con 151 y Rossithidium petersenii con 129
en total (Anexo 1). Es importante mencionar que durante el muestreo hubo factores que
pudieron afectar la calidad de la muestra y es que desde el tercer punto (Playayaku) hubo
lluvia abundante, debido a esto, en el conteo de diatomeas no se llegd a las 400 una vez

cumplidos todos los campos visuales generados.

Ecol6gicamente hablando, Gomphonema duplipunctatum se caracteriza como una especie
holartica oligotrofica-mesotrofica que ha sido descrita en Finlandia y se conoce en varios
paises de Europa y Estados Unidos (Kulikovskiy et al., 2023) esto puede indicar que es una
diatomea muy adaptativa al medio. Gomphonema lagenula y Gomphonema parvulum han
sido estudiadas y discutidas si existen diferencias significantes entre ellas, pero son muy
sutiles y no se las puede clasificar como dos especies diferentes, Unicamente diferenciarlas
como taxones a nivel intraespecifico (Abarca et al., 2014). G. parvulum ha sido reportada en
todo el mundo como una especie bentdnica abundante que se presenta en una amplia gama
de condiciones ambientales de agua dulce y algunos lagos de agua salada. Su valor de
resistencia a la contaminacion Vj es 1 (Anexo 1), por lo tanto, es posible que esta zona no
se encuentre muy contaminada ya que sus células parecen responder con sensibilidad a los
cambios en la calidad del agua, es por ello también que algunos taxones han sido
identificados como indicadores de las condiciones ambientales en estudios tanto ecologicos
como paleoecoldgicos (Abarca et al., 2014). Gomphonema pumilum var rigidum segun
menciona (Koen, 2023) se encuentra en condiciones meso a eutroficas con un contenido
moderado de electrolitos y no puede tolerar mas que cantidades moderadas de

contaminacion. En el caso de Gomphonema sp no se puede dar un analisis especifico, pero
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como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de gomphonemas por lo general se
encuentran en ambientes entre oligotréficos y mesotroficos. Por otro lado, Rossithidium
petersenii se encuentra en grandes estanques o lagos de preferencia antiguos, poco profundos
rodeados de musgos y entornos loticos (Pinseel et al., 2017), por lo cual, la laguna

Limoncocha es el habitat adecuado para esta especie.

El indice de Poluosensibilidad Especifica (IPS) mostré una mala calidad del agua de la
laguna segun los valores de abundancia Aj, sensibilidad Sj y tolerancia Vj de cada especie
(Anexo 1). Las especies que tuvieron los valores mas altos de tolerancia fueron Diadesmis
confervacea, Lemnicola hungarica, Nitzschia palea con un valor de 3. Por otro lado, las
especies con mayor sensibilidad fueron Achnanthidium minutissimum, Eunotia minor,
Gomphonema gracile, Navicula tripunctata, Pinnularia sp3, Pinnularia sp4, Sellaphora
atomoides, Sellaphora saugerresii, curiosamente estas especies tienen una abundancia
relativa, menor al 1% a excepcion de Gomphonema gracile y Sellaphora atomoides con un
porcentaje de 4,5y 2,32 respectivamente. Con esto se podria discernir que hay una muy baja
abundancia de especies por su sensibilidad a ambientes contaminados, lo que podria

complementar y reafirmar el resultado obtenido a través del IPS.

También se quiso comprobar si existe correlacion entre los vectores y las especies de
diatomeas, para lo cual se realiz6 un analisis de correspondencia candnica. Este método
permite verificar una relacion entre estas dos variables a traves de su varianza, la cual en los

dos primeros ejes es mayor al 80%, lo que indica que efectivamente hay concordancia.

La evaluacion de la diversidad se llevo a cabo considerando tres indicadores principales:
Shannon, Simpson y un indice analogo de Equitatividad. Shannon es especialmente sensible

a los cambios en la importancia de las especies menos comunes, mientras que el indice de
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Simpson responde mas elocuentemente a los cambios en la abundancia proporcional de las
especies mas comunes. Ambos indices combinan mediciones de riqueza y uniformidad,
aumentando en situaciones donde hay un incremento en el nimero de tipos de cobertura o
una mayor Equitatividad en la distribucion entre los distintos tipos de cobertura, o incluso
en ambas condiciones (Nagendra, 2002). Con base en lo anterior, podemos afirmar que los
puntos de muestreo presentan una tendencia hacia una menor diversidad en términos de la
dominancia de especies. Sin embargo, se observan algunas variaciones en la equitatividad y

en la cantidad de informacidn promedio obtenida al seleccionar especies al azar.

Para comparar la presencia de especies de diatomeas en los puntos de muestreo se realiz6 un
andlisis cluster con indice de Bray-Curtis, ya que esta medida de similitud toma un valor
entre 0y 1, se utiliza sin estandarizacion de datos y es muy sensible a valores atipicos (Lee
et al., 2021). Esto se respalda con un valor de correlacion cofenética de 0,9148, que indica
qué tan bien se reflejan las distancias en el dendrograma frente a las distancias originales
entre los elementos. En conjunto, estos resultados proporcionan una comprension mas

profunda de la estructura de similitud de especies entre los puntos de muestreo.

CONCLUSIONES

Pese a que en el momento del muestreo hubo lluvia abundante esto no ha sido determinante
puesto que en los resultados obtenidos no se han visto afectados y se ha cumplido

adecuadamente con los objetivos planteados.

Los parametros fisicoquimicos analizados con la normativa TULSMA indican, a excepcion
del pH, que se cumple con la ley de Criterios De Calidad Admisibles Para La Preservacion

De La Vida Acuética Y Silvestre En Aguas Dulces, Marinas Y De Estuarios.
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La Laguna de la Reserva Bioldgica Limoncocha se encuentra en un estado de mala calidad
ecologica debido a que indice IPS es de 6,08, esto podria deberse a diversos factores

antropogenicos.

Los andlisis de correlacion, diversidad y cluster otorgaron mejor comprension sobre la
relacion entre los pardmetros fisicoquimicos, la abundancia de diatomeas y la estructura de
la comunidad en los puntos de muestreo estudiados, destacando patrones significativos y
ofreciendo informacién valiosa sobre la diversidad bioldgica y la distribucién de especies en

el area de estudio.
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ANEXOS
ANEXO 1
El Frente
NOMBRE ESPECIE .| Pishira | Playayaku al A. Abs | A.Rel S
Cafo
Muelle
LIM1 | LIM2 LIM3 LIM4
Achnanthidium minutissimum 1 1 0,066 5
Achnanthidium rivulare 2 12 14 0,929 4
AuIaco§e|'ra granulata var. 7 3 10 0,664 28
angustissima
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Aulacoseira granulata var.

granulata 4 5 9 0,597 | 2,9 1
Aulacoseira spl 3 1 4 0,265 3,8 1
Craticula subminuscula 1 1 0,066 2,6 1
Cyclotella meneghiniana 2 2 4 0,265 2 1
Diadesmis confervacea 1 1 2 0,133 1 3
Encyonema silesiacum 5 4 31 13 53 3,517 5 2
Eunotia minor 3 3 0,199 4,6 1
Fragilaria spl 1 1 2 0,133 4 1
Fragilaria tenera 2 2 0,133 4 2
Gomphonema angustatum 7 17 11 37 72 4,778 3 1
Gomphonema daphnoides 11 31 9 35 86 5,707 0 0
Gomphonema duplipunctatum 67 43 20 38 168 | 11,148 4 2
Gomphonema gracile 10 24 8 26 68 4,512 | 4,2 1
Gomphonema guaranianum 7 2 9 0,597 2 2
Gomphonema insignaffine 2 1 3 0,199 4 2
Gomphonema lagenula 69 23 37 20 149 9,887 2 3
Gomphonema minutum 8 12 9 19 48 3,185 4 1
Gomphonema parvulum 53 46 39 41 179 | 11,878 2 1
Gomphonema parvulum f.

sapr:philum i 2 2 0,133 2 1
ﬁ;?li:onema pumilum var 16 | 65 12 34 | 127 | 8427 | 35 | 1
Gomphonema spl 61 36 13 41 151 10,020 | 3,6 2
Gomphonema sp2 1 0,066 | 3,6 2
Gomphonema sp3 1 0,066 3,6 2
Gomphonema sp4 3 0,199 | 3,6 2
Gomphonema subangustatum 1 1 0,066 0 0
Lemnicola hungarica 2 2 0,133 2 3
Luticola arctica 1 1 0,066 2,9 2
Luticola hamiltonii 1 0,066 2,9 2
Melosira varians 8 4 18 1,194 4 1
Navicula cryptocephala 1 2 0,133 | 3,5 2
Navicula spl 1 0,066 3,4 2
Navicula tripunctata 1 1 0,066 4,4 2
Nitzschia amphibia 2 0,133 2 2
Nitzschia hadriaca 1 0,066 0 0
Nitzschia palea 4 53 3 60 3,981 1 3
Nitzschia paleaeformis 3 3 0,199 3 2
Pinnularia acrosphaeria 20 7 18 19 64 4,247 0 0
Pinnularia sp1 1 1 2 0,133 0 0
Pinnularia sp2 1 1 0,066 0 0
Pinnularia sp3 4 4 0,265 4,7 2
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ANEXO 2

Pinnularia sp4 1 1 0,066 4,7 2

Pinnularia sterrenburgii 2 1 3 0,199 5 2

Placoneis anglophila 1 1 0,066 3 2

Rossithidium petersenii 37 45 38 9 129 8,560 5 2

Sellaphora atomoides 4 12 12 7 35 2,322 | 4,5 2

Sellaphora saugerresii 1 1 2 0,133 | 4,5 2
417 405 339 346 1507 | 100,00
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_ T
1-3

4-8

9-13

. 14-17
. 18-22

1-3 Aulacoseira sp1; 4-8 Aulacoseira granulata var. angustissima;
9-13 Aulacoseira granulata var. granulata;14-17 Cyclotella meneghiniana;
18-22 Melosira varians
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1-6 Pinnularia acrosphaeria
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PAG3

4-5 I
6

7-10

1-3 Pinnulaaria sterrenburgii; 4-5 Pinnularia sp1; 6 Pinnularia sp2;
7-10 Pinnularia sp3.
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13-14

1 Pinnularia sp4; 2-7 Encyonema silesiacum; 8-12 Rossithidium petersenii;
13-14 Diadesmis confervacea
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1-3 Eunotia minor
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1-2 Gomphonema parvulum f. saprophilum; 3-7 Gomphonema lagenula;
4-9 Gomphonema parvulum; 10-14 Gomphonema pumilum var rigidum;
15-17 Gomphonema minutum
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PAG7

6-10

1-5 Gomphonema duplipunctatum; 6-10 Gomphonema sp1
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PAGS8

1 Gomphonema sp2; 2 Gomphonema sp3; 3-5 Gomphonema sp4;
6-11 Gomphonema daphnoides
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PAGY9

10-14

1-5 Gomphonema gracile; 6 Gomphonema subangustatum;
7-9 Gomphonema guaranianum; 10-14 Gomphonema angustatum
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I . T
4 I
5-7
8
1-3
I 12
11

9-10

1-3 Gomphonema insignaffine; 4 Achnanthidium minutissimum;
5-7 Achnanthidium rivulare; 8 Craticula subminuscula;
9-10 Lemnicola hungarica; 11 Luticola arctica; 12 Luticola hamiltonii
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PAG11

5-9

3-4
10-11
12
13 14-15
1-2 16

1-2 Fragilaria tenera; 3-4 Fragilaria sp1; 5-9 Sellaphora atomoides;
10-11 Sellaphora saugerresii; 12 Placoneis anglophila;

13 Navicula sp1; 14-15 Navicula cryptocephala;

16 Navicula tripunctata
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PAG12

9-11

1-2 Nitzschia amphibia; 3 Nitzschia hadriaca; 4-8 Nitzschia palea;
9-11 Nitzschia paleaeformis
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