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RESUMEN

En el Rio Pita sector Cascada Condor Machay ubicada en el Canton Rumifiahui en la
Provincia de Pichincha, se determino la calidad de agua mediante parametros fisicoquimicos
y biologicos. Se tomaron cuatro puntos de colecta para caracterizar la comunidad de
diatomeas epiliticas donde se identificaron un total de 3200 individuos, con 58 especies
pertenecientes a 29 géneros. Se utilizd los indices de Shannon Wiener, Simpson y
Dominancia para determinar la diversidad por punto de las especies identificadas.
Obteniendo una diversidad media H: 2,46 con una baja dominancia 0,85 y finalmente

teniendo una comunidad heterogénea J’: 0,66.

Por medio de un Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) se corrobord las especies con
pardmetros fisicoquimicas, obteniendo una varianza de 82.72%, dando confiabilidad al
estudio. Se evidencid que los estandares ambientales causan cambios significativos para la
diversidad del ecosistema acuético por medio del indice de Polusensibilidad IPS: 2.5 ubicado

en la categoria de mala calidad de agua.

Palabras claves: diatomeas epiliticas, calidad del agua, diversidad bioldgica.
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ABSTRACT

In the Pita River sector of the Condor Machay Waterfall located in the Rumifiahui Canton in
the Province of Pichincha, the water quality was determined using physicochemical and
biological parameters. Four collection points were taken to characterize the community of
epilithic diatoms, where a total of 3200 individuals were identified, with 58 species belonging
to 29 genera. The Shannon Wiener, Simpson and Dominance indices were used to determine
the diversity per point of the identified species. Obtaining an average diversity H: 2.46 with

a low dominance 0.85 and finally having a heterogeneous community J': 0.66.

Through a Canonical Correspondence Analysis (CCA), the species were corroborated with
physicochemical parameters, obtaining a variance of 82.72%, giving reliability to the study.
It was evidenced that environmental standards cause significant changes to the diversity of
the aquatic ecosystem through the Pollusensitivity Index IPS: 2.5 located in the category of

poor water quality.

Key words: epilithic diatoms, water quality, biological diversity.
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1. INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas han provocado contaminacion en rios, lagos y
océanos, impactando la dinamica de los ecosistemas fluviales al alterar los regimenes
hidrolégicos y aumentar las cargas de sedimentos y contaminantes (Zhang Y. D., n,d). De
esta manera, la calidad de agua de los rios se ve directamente afectada, presentando cambios
en factores fisico-quimicos (pH, conductividad, oxigeno disuelto, concentracion de fosfatos,
amonio y metales pesados) y biologicos, asi como a las caracteristicas hidro-morfologicas de

los rios (Gil Gomez, 2014).

En este sentido, las diatomeas, usadas como bioindicadores de calidad de agua son un
grupo fundamental de microorganismos unicelulares, fotosintéticos y autotrofos, que pueden
vivir de forma solitaria o en colonias, formando filamentos (Medlin, 2004). Estan presentes
en cuerpos de agua dulce, marina y estuarina alrededor del mundo. Constituyen
aproximadamente el 80% del fitoplancton de aguas continentales. Segin su modo de vida,
pueden encontrarse flotando libremente (plantonicas) o adheridas a sustrato (bentonicas). Las
diatomeas bentonicas se clasifican de acuerdo al sustrato que se encuentren adheridas;
epifiton (plantas sumergidas), epipelon (sustratos/sedimentos) y epiliton (rocas) (Stevenson,

1999).

Para utilizarlas como bioindicadores, es preciso identificar las especies y variedades
de diatomeas. Para ellos es importante conocer las partes que la componen: la frastula que es
una pared celular de silice (vidrio), consta de dos mitades que se encajan una con otra y son
conocidas como valvas, denominadas epiteca e hipoteca. Cada valva estad conformada por un

rafe, estrias, area céntrica, nodulo central, y nddulos terminales (Guaman, 2016).

10
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Ecoldgicamente, las diatomeas son importantes por su papel como productoras
primarias. Ademas, su amplia diversidad de especies y su capacidad de respuesta rapida
frente a los cambios ambientales las destacan como excelentes bioindicadores para evaluar
la calidad del agua y detectar posibles alteraciones (Quinteros, 2020). El analisis de las
comunidades de diatomeas proporciona informacion inmediata sobre las caracteristicas y
posibles afectaciones del habitat acuatico, convirtiéndose en una herramienta fundamental
para programas de monitoreo ambiental (Lobo E.W., 2014; Directiva del Marco del Agua de
la Unidn Europea, 2000). Esto se debe a su bajo costo para determinar la calidad del agua y
a la resistencia de su pared celular, que es resistente incluso después del tratamiento en

laboratorio (Castillejo, 2022).

En Ecuador, diversos estudios (Cevallos, 2015; Guaman, 2016) han permitido
ampliar el conocimiento sobre la diversidad de diatomeas y su potencial como bioindicadores
(Guaman, 2016). En Ecuador, existe una extensa red de recursos hidricos que tiene su origen
principalmente en la cordillera de los Andes y que desemboca tanto en el rio Amazonas como
en el Océano Pacifico (Lifiero, 2016). En la ciudad de Quito, perteneciente a la provincia de
Pichincha, hay 6 rios principales: el Machangara, Guayllabamba, Monjas, San Pedro, Santa
Clara y Pita. Estos se estan viendo gravemente afectados por mdltiples factores de
contaminacion que amenazan la salud de estas cuencas y comunidades aledafias (Machado,

2020).

El rio Pita, que se origina principalmente por la union de los rios San Pedro y Guayllabamba,
es una fuente importante de agua potable para el Distrito Metropolitano de Quito (FONAG,
2014). Ademas, su importancia para el riego de cultivos es considerable (Freile, 2009). Sin

embargo, ha experimentado drenaje de humedales, vertidos de aguas negras, tala de bosques
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nativos, sobrepastoreo en paramos, lo cual ha generado escorrentia contaminada que
perjudica a la flora y fauna acuatica (Machado, 2020). Ademas, como secuela de los cambios
en la temperatura reportado por Vuille (2000) y la frecuencia de visita turistica, los problemas

se han intensificado.

De acuerdo con lo establecido anteriormente, se exponen las siguientes Hipotesis, las
cuales se destacan en el hecho de que HO: “Las diatomeas epiliticas no actuan como
bioindicadores en la evaluacién de la calidad del agua del Rio Pita, Sector Cascada Céndor
Machay”. Como hipoétesis alternativa H1: “Las diatomeas epiliticas si actuan como
bioindicadores en la evaluacién de la calidad del agua del Rio Pita, Sector Cascada Céndor

Machay ”.

Por lo cual, el objetivo general es evaluar la calidad del agua del rio Pita mediante la
identificacion de diatomeas epiliticas como bioindicadores potenciales. Por otro lado, los
objetivos especificos son: (1) determinar la diversidad de diatomeas en el Rio Pita en la
provincia de Pichincha-Ecuador; (2) comparar la similitud entre las estaciones de muestreo
y la presencia de diatomeas en el Rio Pita; (3) correlacionar los parametros fisicoquimicos

con la abundancia de las diatomeas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1  Areade estudio

El rio Pita se localiza en la provincia de Pichincha, Canton Rumifiahui, donde se une
con el rio San Pedro para formar la Cascada Condor Machay (Figura 1), de aproximadamente
80 metros de altura (Concejo Provincial , 2009). La importancia del cuerpo acuatico radica

en abastecer de agua potable al Distrito Metropolitano de Quito (FONAG, 2014).

12
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La zona de estudio presenta un clima templado, con una temperatura media anual de

12 grados centigrados. En cuanto a precipitaciones pluviales, el promedio anual es de

1114.82 mm, lo que equivale a 113.41 mm mensuales. Diciembre es el mes con mayores

[luvias, mientras que tanto junio, julio y agosto presentan los valores minimos (INAMHI,

2014).
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2.2  Metodologia

2.2.1 Fase de campo

Se establecieron cuatro puntos de muestreo denominados como P1, P2, P3 y P4

(Tabla 1) a lo largo de la zona recreativa del sendero de rio Pita junto a la Cascada Condor

Machay, en el mes de mayo del afio 2023. EI primer punto se realizé en la rivera del Rio Pita

junto a la Cascada Céndor Machay (P1) y para los siguientes puntos se recorrié aguas abajo

del Rio Pita en las siguientes coordenadas (Tabla 1).

Tabla 1. Coordenadas de puntos de muestreo

Estacién de muestreo  Cédigo Coordenadas Altitud
(msnm)

Punto 1 P1 0°27'17.5"S 78°25'25.1"W 3088

Punto 2 P2 0°28'22.9"S 78°25'34.9"W 3200

Punto 3 P3 0°29'4.8"S 78°25'45.5"W 3218

Punto 4 P4 0°30'4.1"S 78°25'59.5"W 3396

14
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Siguiendo el protocolo propuesto por (Blanco S., 2011), se recolectaron tres piedras, cada
una con dimensiones aproximadas de 10 a 20 cm, las cuales presentaban una biopelicula de

color marron. Estas piedras fueron obtenidas a una profundidad de 40 a 50 cm en el rio.

Se procedio a raspar la superficie con un cepillo, permitiendo que el sedimento

marron caiga sobre una fuente (Figura 2).

Figura 2. Recoleccion de muestra In situ.
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A continuacion, se recolectdé muestras por duplicado en tubos Falcon de 50ml,
asignando la rotulacion correspondiente. Se tom6 una muestra duplicada en cada punto de

muestreo. Para la preservacion de las muestras se utilizo etanol al 70%, en una proporcién de

una parte de muestra por una parte de etanol, lo cual es necesario para inmovilizar la

division celular y evitar la descomposicion organica (Blanco S. , 2011) (Figura 3).

Figura 3. Preparacion de muestras en campo

La toma de los siguientes parametros fisico-quimicos: pH, temperatura (°C), oxigeno
disuelto (mg/L) y conductividad (uS/cm), se realizo en cada uno de los puntos de muestreo
a 5cm de la superficie del rio, utilizando un multiparametro portatil HQ40d — HACH.

Ademas, se uso tiras Tetra EasyStrips para determinar nitritos nitratos, dureza, y alcalinidad.
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Finalmente, para la medicién de fosforo (Phosphorus reactive), nitritos (Nitriver 3) y nitratos

(Nitiriver 6 -3) se utiliz6 el Manual HACH (Figura 4).

Figura 4. Medicion de parametros fisico-quimicos en el Rio Pita, Sector Cascada Condor Machay

Posteriormente las muestras recolectadas fueron movilizadas en una hielera a -4°C
hacia el laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la

Universidad Internacional SEK.

Tratamiento de las muestras de diatomeas

Para la concentracién de las muestras se centrifugaron los tubos Falcon a 4000
rpm durante 5 minutos. Con el fin de obtener la materia organica, se desechd el sobrenadante
y luego se inicid el proceso de filtracion utilizando una malla marca Nytal 13XXX-100.
Segun ECS (2003), para eliminar la materia organica se conservo el precipitado, al cual se

agito por diez segundos y se filtrd nuevamente para separar el exceso de sedimento.
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Posteriormente, se agrego 12ml de muestra y 8ml de peroxido de hidrogeno (H20- al
30%) en cada tubo de ensayo, con un volumen total de 20 ml. Los tubos de ensayo se taparon
con algoddn y se colocaron en una olla con arena sobre una plancha de calentamiento a una
temperatura de 230°C. Este procedimiento de digestion de muestras se llevd a cabo durante

24 horas seguidas (Chamorro, 2022) (Figura 5).

Finalmente, cuando la muestra tomo una tonalidad amarillenta se procedio a retirar el
peroxido de hidrégeno con un gotero esterilizado. Consecutivamente, se realizaron tres

lavados con agua destilada y las muestras fueron cambiadas a nuevos tubos (ECS, 2003).

Figura 5. Digestion de muestras
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Preparacion de laminas permanentes de diatomeas

Para la fijacién permanente de diatomeas en las placas, se utiliz6 la plancha de
calentamiento a 85°C. Por cada muestra se colocé cubreobjetos redondos con un diametro de
18mm, sobre los cuales se afiadié una alicuota de muestra, la cual se dejé secar a temperatura
ambiente. Una vez secas, se tomo cada cubreobjetos y se invirtio sobre un portaobjetos con
una gota de Naphrax. Este medio de montaje de placas permite tener un alto indice de
refraccion. Luego, se colocd nuevamente en la plancha de calentamiento hasta llegar al punto
de ebullicién. Continuamente, se retird de la plancha de calentamiento y se presion6
suavemente hasta lograr una fijacion homogénea (Blanco S. , 2011) . Por ultimo, se etiqueto

la placa para su identificacion por andlisis microscépico (Figura 6).

Figura 6. Placas para analisis éptico
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Identificacion taxonomica de diatomeas epiliticas mediante microscopia optica

Se analizaron 8 placas, con dos placas por punto de muestreo, para la observacion
de las placas permanentes se utilizé el microscopio Leica DM750, provisto con una camara
digital MC170 HD vy el software Leica Application Suite, LAS EZ, Version 3, para capturar
las imagenes de diatomeas. La metodologia aplicada para el conteo de 400 individuos por
placa se baso en el protocolo propuesto por (Blanco S., 2010), el cual consiste en generar

aleatoriamente coordenadas de campos visuales.
Edicion de fotografias de diatomeas para la identificacion taxonémica

Las fotografias de las valvas fueron reducidas a una escala de 10 um y la
conformacién de las poblaciones caracterizadas por la célula de mayor y menor tamarfio. Este
proceso se realizd con el programa CorelDraw Graphics Suite 2022. La identificacion
taxondmica se realizé basandose en la bibliografia especializada y obras como Krammer
(1997b), (1997a), (2002), (2002); Krammer & Lange-Bertalot (1986), (1987), (1989),
(1991a), (1985); Lange-Bertalot (1993), (1996), (2001); Lange-Bertalot et al. (2003);
Metzeltin (2007), Metzeltin et al. (2005); Metzeltin&Lange-Bertalot et al. (2003) Metzeltin
(2007); Metzeltin et al. (2005); Metzeltin & Lange- 20 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/ ) y DiatomBase (

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

Se calculd la abundancia absoluta (Ai) y relativa (Ai%) de las especies en una base
de datos realizada en el programa EXCEL 2019 Microsoft. La Ai% de las especies fueron
trasladadas al programa estadistico PAST version 4.04. Para determinar la diversidad. Se
calculd la riqueza (S), Shannon (H’), dominancia de Simpson (1-D), equitatividad de

Pielou(J).

¢ Riqueza (S)

La riqueza de especies se calcula contando el nimero total de especies distintas presentes en
una comunidad bioldgica, lo que brinda una medida bésica de la diversidad encontrada en

ese habitat en particular (Osorio, (2024).

e indice de Shannon Wiener (H)

El célculo de la abundancia total por punto permitié tener la cantidad de individuos por
especie. Para determinar la diversidad de diatomeas por punto de muestreo, se utilizo el
indice de Shannon. Este indice varia de 0 a 5, donde se considera baja diversidad en el rango

de 0.5 a 2, diversidad media de 2 a 3, y alta diversidad de 3 a 5 (Osorio, (2024).

¢ Dominancia de Simpson (S)

La Dominancia de Simpson representa la probabilidad de que dos individuos escogidos al
azar pertenezcan a la misma especie. Este indice toma valores entre 0 y 1, donde valores
cercanos a 0 indican mayor dominancia y valores cercanos a 1 menor dominancia (Osorio,

(2024).
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e indice de Equitatividad de Pielou (J)

Es una herramienta muy util para evaluar la estructura de una comunidad bidtica, ya que
permite medir el grado de uniformidad en la distribucion de individuos entre las distintas
especies, proporcionando informacién sobre el nivel de equidad en la abundancia relativa de
cada taxon. Cuanto mas se aproxima su valor a 1, mayor es la equidad en la comunidad; es

decir, ninguna especie domina notoriamente sobre las demas (Blanco S. , 2010).
Calidad de Agua del Rio Pita, Sector Cascada Condor Machay

Se calculd el indice de Polusensibilidad Especifica (IPS), (Blanco S. B., (2007)el cual integra
la abundancia relativa (Aj), la sensibilidad a contaminacién (Sj) y la tolerancia a
contaminantes (Vj), siguiendo la siguiente férmula:

SAj * Sj * Vj

IPS = 4,75
"TIA * V)

3,75

Los rangos numéricos en la determinacion del IPS son entre 1y 20 y se clasifican en cinco

categorias de calidad ecoldgica (Blanco S. B., (2007) (Tabla 2).

Tabla 2.Categorias Calidad del Agua TULSMA

Estado de Calidad Ecoldgica
Mala 1-5
Deficiente 5-9
Moderada 9-13

Buena 13-17

Muy buena 17-20
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Analisis de la calidad de agua segun la normativa ambiental ecuatoriana

Los datos fisicoquimicos registrados en campo fueron comparados con los criterios de
calidad establecidos en la Norma Ecuatoriana TULSMA-Registro 097A, Oficial Suplemento
N°387 de 4 de noviembre de 2015, pagina 17. Segln la Tabla 6 del Texto Unificador de
Legislacion de Medio Ambiente, se refieren al Criterio de Calidad Admisibles para la
Preservacion de la Vida Acuética y Silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios como
se muestra en el Anexo 1. La Tabla 7 referidos al Criterio de Calidad de Aguas para Fines

Recreativos mediante Contacto Primario (Anexo 2).

Relacion entre variables bitticas y abioticas

Para determinar la relacion entre los parametros fisicoquimicos y la abundancia de
las diatomeas, se utilizd el Andlisis de Correspondencia Candnica de Correspondencia
(CCA). Con el fin de optimizar la relacion de las variables, se excluyeron aquellas especies

cuya abundancia relativa fuera menor al 0.3%.

Este andlisis es atil para evaluar la distribucion de las especies en relacion a variables
ambientales, debido a que el CCA genera ejes en combinaciones lineales de los factores
ambientales convirtiéndole en un andlisis de gradiente directo (Braak C & Verdonschot,

1995).
3. RESULTADOS
Riqueza y abundancia de diatomeas en el Rio Pita

Se obtuvo una abundancia total de 3200 individuos que correspondieron a 58 especies,

agrupadas en 29 géneros (ANEXO 4). Se destacaron 7 especies con mayor abundancia,
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correspondientes a: Rhoicosphenia abbreviata (29.8%), Nitzschia soratensis (15.6%),
Navicula gregaria (8.7%), Cocconeis euglypta (8.5%), Navicula lanceolata (8.3%),
Planotidium lanceolatum (4.8%) y Nitzschia brevissima (4.6%). Por otro lado, se
encontraron 6 especies con abundancia relativa menor al 3% como lo son Gomphonema spl
(2.9%), Ephitemia spl (1.5%), Reimeria sinuata (1.4%), Diatoma moniliformis (0.8%),

Ulnaria ulna (0.8%), Nitzschia dissipata (0.6%) (Figura 7).

Abundancia Relativa de Diatomeas Epiliticas

Ai
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Rhoicosphenia abbrreviata I — )9 9
Nitzschia soratensis —IEE———EEEEEEEEEm—— 15,6
Navicula gregaria  n——————— 37
Cocconeis euglypta n———— 35
Navicula lanceolata  n——————— 3 3
Planothidium lanceolatum ——— 4,8
Nitzschia brevissima — 4,6
Gomphonema spl w2 9
Nitzschia sp1 wmmm 1,9
Epithemia sp1 wmm 15
Reimeria sinuata m=m 14
Diatoma moniliformis m 0,8
Ulnaria ulna = 0,8
Nitzschia dissipata m 0,6
Cymbella tumida
Epithemia sp2

ESPECIES

Diadesmis arcuatoides
Encyonema silesiacum
Odontidium mesodon
Frutulia vulgaris
Hannea arcus

H E E B B BN
o
N

Diploneis ovalis

Figura 7. Abundancia relativa de diatomeas epiliticas
Indices de Diversidad
Se determind la diversidad con el indice de Shannon (H”) y Simpson (1-D) para evaluar la

dominancia, y con el indice de Equitatividad de Pielou (J*) para medir la homogeneidad o
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heterogeneidad (Tabla 5). Se encontré una diversidad media con un valor de H* 2,46. En el
indice de Simpson, el promedio fue de 0,85, lo cual indica una baja dominancia. Finalmente,
en el indice de equitatividad de Pielou se obtuvo un valor de 0,66, lo que sugiere que la

abundancia relativa entre las especies no es pareja deduciendo que la comunidad es

heterogénea.
Tabla 3- Calculo del indice de Diversidad en Past
Muestreo Puntol Punto2 Punto3 Punto4 PROMEDIO
INDICES
SHANNON (H) 2,845 2,017 2,565 2,422 2,46
SIMPSON (D) 0,899 0,794 0,863 0,844 0,85
EQUITATIVIDAD 0,721 0,662 0,643 0,607 0,66

DE PIELOU (J)

Comparacién de la Similitud entre estaciones de muestreo y la presencia de diatomeas en
el rio Pita, sector Cascada Condor Machay

Se ejecutd un cluster para medir la similitud entre las especies presente en los puntos de
muestreo. Se obtuvo una similitud de 0.7 en el punto 3 y punto 1, debido a que compartieron
especies como Rhoicosphenia abbreviata, Nitzschia soratensis y Planothidium lanceolatum.
En cambio, entre el punto 2 y punto 4 se obtuvo 0.8 de similitud, esto indic6 que el punto 2
y 4 comparten mayor cantidad de especies entre si, acercandose al valor maximo de 1. En
particular, se encontraron especies como Nitzschia soratensis, Navicula lanceolata y

Cocconeis euglypta (Figura 8).

11
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Figura 8. Andlisis de similitud segln Bray Curtis

Calidad del Agua de la Cascada Condor Machay

Componente biolégico

El valor del IPS en este estudio correspondio a 2,5 indicando mala calidad de agua.

Esto indica que la comunidad de diatomeas presentes es tolerante a contaminacion.

12
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Componente fisico-quimico

Los limites maximos permisibles de los parametros fisico-quimicos del agua, segun el
acuerdo Ministerial 097-A ((TULSMA, 2015) indican que, en el pH, que fue de 8.59 en el
punto 1 y de 8.45 en el punto 4, excede el limite permisible. De igual manera, la
concentracion de fosforo total en el punto 1 mostrd un incremento de 66.9 mg/L,
incumpliendo con el limite permisible, y en el punto 2 también superd este limite con un

valor de 16.7 mg/L (Tabla 4).

Tabla 4.Pardmetros comparativos con la Normativa TULSMA, en color rojo los valores que superan el limite permisible

pH Oxigeno Fosforo Nitritos Nitratos
(multipardmetro) Disuelto Total (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
Limite 6.5-8.3 >80 15.1 0.2 13
TULSMA
Punto 1 8,59 7,09 66,9 -0,02 -0,1
Punto 2 8,27 7,55 16,7 0,02 2
Punto 3 8,36 7,45 -13,9 0,01 0,08
Punto 4 8,45 7,57 -14,5 0,06 0,22

13
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Paradmetros Fisicogquimicos

Potencial de Hidrégeno (pH)

En la fase de muestreo, el pH se mantuvo constante en 8 y el valor mas bajo registrado

fue de 8.27 en el P2, lo que indica una alcalinidad bésica (Figura 9).

8,7
8,6
8,5
8,4
8,3
8,2

8,1

pH Multipardametro
8,59

8,45

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Figura 9. Datos pH obtenidos en el sendero de la Cascada Condor Machay

Oxigeno disuelto

La variacion de oxigeno presente es baja, manteniéndose alrededor de 7 con cambios de

décimas; el valor mas alto alcanzado es 7.57 en el punto 4 (Figura 10).

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

6,9
6,8

Oxigeno disuelto (mg/L)

7,55 7,57
7,45

7,09

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Figura 10. Datos de oxigeno disuelto obtenidos en el sendero de la Cascada Condor Machay
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Temperatura del agua

La temperatura del agua se mantuvo en 12°C en los ultimos tres puntos de muestreo, con

un minimo de 11°C registrado, mostrando poca variabilidad (Figura 11).

Temperatura (°C)

13 12,6
12,4

12,5 12,1
12

11,03
11

10,5

10
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Figura 11. Datos de temperatura obtenidos en el sendero de la Cascada Condor Machay

Fésforo total

Se destaca el punto 1 por presentar mayor concentracion en relacion con los otros puntos

con un valor de 66.9 mg/L (Figura 12).

80 Fosforo total (mg/L)
70

60
50
40
30
20
10

66,9

-10 Punto 1 Punto 2 nto 3 Punto 4
-20

-13,9 -14,5

Figura 12. Datos fosforo total obtenidos en el sendero de la Cascada Condor Machay
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Nitritos

Los valores de nitritos obtenidos fueron inferiores a 0.2 mg/L en los puntos de muestreo

(Figura 13).

Nitritos (mg/L)

0,08

0,057
0,06
0,04

0,02

Punto Punto 2 Punto 3 Punto 4
-0,02

-0,04

Figura 13. Datos de nitritos obtenidos en el sendero de la Cascada Condor Machay

Nitratos

Los valores se presentan bajos en el punto 1, con -0.1mg/L, mientras que en el punto 2 se

observo un pico de incremento a 2mg/L (Figura 14).

Nitratos (mg/L)

2,5 2
2
1,5
1
0,5 0,08 0,22
-0,1
0
05 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

= Nitratos (mg/L)

Figura 14. Datos nitratos obtenidos en el sendero de la Cascada Condor Machay

16



"DIATOMEAS EPILITICAS COMO BIOINDICADORES EN LA CALIDAD DEL AGUA
DEL RIO PITA, SECTOR CASCADA CONDOR MACHAY, PICHINCHA ECUADOR"

Conductividad
En el primer punto de muestreo, la conductividad fue de 166 ps/cm y disminuyd hasta

alcanzar 130.2 ps/cm en el punto 4 (Figura 15).

Conductividad (ps/cm)

200
166
150 133,7 131,5 130,2
100
50
0
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Figura 15. Datos de conductividad obtenidos en el sendero de la Cascada Céndor Machay

Dureza

Se observaron dos valores: 75 ppm en el punto 1 y 2, mientras que en el punto 3y 4 se

mantuvieron estables en 25 ppm (Figura 16).

Dureza (ppm)

75 75
80
60
40 25 25
20
0
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Figura 16. Datos de dureza obtenidos en el sendero de la Cascada Céndor Machay
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Alcalinidad

El valor mayor de alcalinidad es en el punto 1, indicando que existe mayor capacidad

amortiguadora en el agua del rio Pita.

Alcalinidad (mg/L)

200 180
150
100 80 80
40
50
0
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Figura 17. Datos de alcalinidad obtenidos en el sendero de la Cascada Céndor Machay

Analisis de Correspondencia Canonica

El resultado del andlisis de correspondencia candnica revelé 82.7% de varianza total

acumulada (Figura 18).

De acuerdo con la distribucion de especies en el grafico con los pardmetros fisico-quimicos,
se observo una mayor cantidad de especies en el eje 1, principalmente en el primer cuadrante.
En el punto 2 predominaron las especies como Cocconeis euglypta, Nitzschia spl, Ephitemia
spl, Gomphonema spl y Rhoicosphenia abbreviata, lo cual indica que estas especies
prefieren rangos especificos de oxigeno disuelto (7.09mg/L, temperatura (11.03°C) y nitritos
(0.02mg/L) . Ademas, se evidencia que Nitzschia tiene tolerancia a temperaturas bajas.
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En el punto 3, las especies Diatoma moniliformis y Nitzschia soratensis no mantuvieron una

relacién directa con los parametros fisicoquimicos. Sin embargo, se observé una correlacion

entre los parametros de alcalinidad, fosforo total, conductividad y pH. Por otro lado, las

especies Nitzschia brevissima, Planotidium lanceolatum y Diadesmis arcuatoides se

asociaron directamente en el punto 1 debido a su afinidad con las siguientes mediciones: 166

uS/cm, pH 8.59 — alcalino y T 11.03°C. Esto nos indica que cada especie tiende a

concentrarse donde existan niveles adecuados de los factores ambientales, regulando asi su

ocurrencia diferencial en el ambiente (M.G Kelly, (2015). Se muestra como las condiciones

del medio influyen en la abundancia relativa de las especies identificadas y la influencia de

factores ambientales en la composicidn de esta comunidad bidtica.
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Figura 18. Andlisis de correspondencia candnica (CCA)

" Nitritos
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

En este estudio se corrobora la hipoétesis alternativa, las diatomeas epiliticas actlan
como bioindicadores en la evaluacion de la calidad del agua del Rio Pita, Sector Cascada
Condor Machay. Como lo demuestran el analisis de diversidad, similitud y andlisis de

correspondencia canonica.

Segun (Barrenechea, (n.d.), en la cuenca alta del Rio Pita existen actividades
antropogénicas como descargas de aguas residuales domésticas e industriales, y uso excesivo
de fertilizantes en la agricultura. Esto puede ser la causa de la mala calidad de agua observada
en los puntos muestreados en mayo del 2023. De los resultados obtenidos, se evidencio la
presencia de especies indicadoras de eutrofizacion en el rio Pita en los cuatro puntos
muestreados. Las especies mas representativas fueron Rhoicosphenia abbreviata, Nitzschia
soratensis, Navicula gregaria, Cocconeis euglypta y Navicula lanceolata cada una con una

abundancia distinta en cada punto.

Rhoicosphenia abbreviata, segln estudios ecoldgicos desarrollados por (Levkov,
Caput Mihalic, & Ector, (2010), es una especie ampliamente distribuida en rios y lagos
mesotroficos a ligeramente eutréficos. Segun (M.G Kelly, (2015), Nitzschia soratensis es
una especie estrictamente de agua dulce, s6lo crece con baja salinidad y conductancia,
prefiere concentraciones elevadas de fosforo, siendo abundante en localidades con aguas
ligeramente eutroficas (210 uS/cm) con pH alcalino (8.6) y temperatura de agua fria (17°C).
Estas dos especies se reflejan con una similitud de 0.7 en este estudio (Figura 8) y de igual

manera tras un analisis con el indice de polusensibilidad se verificé un IPS de 2.5 indicando

20



"DIATOMEAS EPILITICAS COMO BIOINDICADORES EN LA CALIDAD DEL AGUA
DEL RIO PITA, SECTOR CASCADA CONDOR MACHAY, PICHINCHA ECUADOR"

mala calidad de agua. Esto respalda las localidades de las especies en aguas ligeramente

eutroéficas.

(Donkin, (1861) detalla que Navicula gregaria se encuentra en aguas dulces
eutroficas, extendida en rios y lagos de EE. UU especificamente en lugares de alto pH,
alcalinidad y conductancia. De igual forma (Rovira, (2013) afirma que, en estuarios del Rio
Ebro-Espafia, Cocconeis euglypta es una especie presente en ambientes acuaticos con alto
contenido de materia organica, siendo indicador de diferentes rangos de salinidad, nutrientes
y condiciones hidroldgicas. Navicula lanceolata es una especie que prefieren aguas alcalinas
(pH>7) y son dominantes en aguas mesotréficas y eutréficas (Noga T, 2014). Estas especies

reflejaron una similitud de 0.8.

Ademas, el estudio de correlacion con parametros fisicoquimicos evidencia una
relacién de alcalinidad y fésforo, esto puede ser por presencia de agricultura o ganaderia en
la parte alta del rio (Guilcatoma Macias, 2018). También se pudieron agrupar en un mismo
cuadrante debido a que la alcalinidad tiene efecto de tampon en el agua y el fosforo se origina
en forma de ortofostato y puede permanecer disponible para las plantas y algas, lo que puede

conducir a problemas de eutrofizacion si hay un exceso de fosforo (Alania, 2023).

Sin embargo, también estuvo relacionada con la alta presencia de pH por tener
asociacion con actividades antropogénicas que existen en el lugar, un referente para este
resultado es la presencia de la especie Nitzschia brevissima que se encuentra en el punto 1
con mayor abundancia, una de sus caracteristicas segun (Castillejo, (2022) es que prefiere
aguas ligeramente eutréficas (210 uS/cm) con pH alcalino (8.6) y temperatura de agua fria

(17°C). Esto sugiere que la composicién de diatomeas esta directamente influenciada por las
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condiciones fisicoquimicas del punto en estudio. Lugares con valores de nitritos, temperatura
y oxigeno similares a P1, favorecen la presencia de esta especie. Por lo tanto, se puede inferir
una correlacion positiva entre nimero de diatomeas y las caracteristicas ambientales como

factores que regulan su distribucion en el Rio Pita.

Segun la explicacion de (Simbarfia-Farinango & Yanez-Jacome, (2019), en el punto 7 de su
estudio referente al Rio San Pedro se demostrd que aguas debajo de la quebrada “La Merced”
presentd un indice de calidad “medio”. Sin embargo, esto respalda la idea de que la
contaminacion del Rio Pita, observada en este estudio, se ha acumulado en los Gltimos afios
ya que el rio de origen estudiado empata con el Rio San Pedro (Figura 1). El estudio sobre
la comunidad de diatomeas presentes en cada punto completa la evaluacion de la calidad
bioldgica del agua durante periodos de tiempo especificos, no limitandose a una condicion

puntual que podria ser evidenciada mediante analisis fisicoquimicos.

5. CONCLUSIONES

La investigacion concluye con resultados que confirman la hipotesis alternativa: las
diatomeas epiliticas son indicadores bioldgicos Utiles para evaluar la calidad del agua,
permitiendo detectar tendencias, la evolucion de la contaminacion, y estimar posibles
impactos a mediano y largo plazo, aspectos que son cruciales para la gestién sustentable de

los recursos hidricos.

El andlisis revel6 una amplia variedad de vida bioldgica y microscépica en el rio Pita,
encontrandose un total de 58 especies. Entre ellas se destacan Rhoicosphenia abbreviata,
Nitzschia soratensis, Navicula gregaria, Cocconeis euglypta y Navicula lanceolata, que son

indicadoras de ecosistemas eutrofizados. Estos hallazgos refuerzan la conclusion de que la
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calidad del agua en el Rio Pita, en el Sector Cascada Condor Machay, se ve afectada

negativamente por actividades antropogeénicas.

La diversidad es media, H’: 2.46, dominancia baja con S: 0.85 y su equidad es
heterogénea, la similitud del grupo 1 (punto 1y 3) es de 0.7, las especies que se compartieron
entre si fueron Rhoicosphenia abbreviata, Nitzschia soratensis y Planothidium lanceolatum.
Mientras que en el grupo 2 (punto 1y 2) se evidenci6 una similitud de 0.8, comparten mayor
cantidad de especies entre si en particular Nitzschia soratensis, Navicula lanceolata y

Cocconeis euglypta.

La fusion de parametros fisicoquimicos y diatomeas epiliticas como bioindicadores, se
complementan en este estudio, por lo que en esta investigacion se resalta que la calidad del

agua en la Cascada Condor Machay, es mala.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener un muestreo de varios puntos a lo lago de la cuenca de rio con la toma
de parametros fisicoquimicos, como sugerencia puede ser un analisis de metales pesados, ya

que va a enriquecer la informacion de calidad de agua en los puntos de muestreo.

7. RECONOCIMIENTO

Los reactivos y materiales de este trabajo fueron financiados por la DIl proyecto
P101617 2.2 de la Universidad Internacional SEK, Ecuador; otros materiales y equipos

fueron donados por la Corporacion para la Investigacién Energética del Ecuador.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y
silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.

ANEXO 1 DEL LIBRO Vi DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA

‘I;AB.LA 2.: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN

AGUAS DULCES, MARINAS ¥ DE ESTUARIOS
Criterio de calidad
PARANMETROS Expresados como Unidad Agua marina y de
Agua dufce -
estuana
Aluminio' Al mg/l 0,1 1,5
Amoniace Total'™ NH3 mg/i - G, 4
Arsénico As mgfl aQ,05 0,08
Bario Ba mg/l 1,0 1,0
Berilic Be mg/l 0.1 15
gifenifos Policloradas Cencentracidn de PCBs Hefl 1,0 1,0
totales .
Boro B mg/t 0,75 5,0
Cadmio cd mg/l 0,001 0,005
Cianuros N mg/fl c,01 0,031
Cing Zn mg/l 0,03 0,015
Cloro residual total <l mg/l 0,01 0,01
Clorofencles'™ mg/f] 0,05 0,05
Cobalto Co mefi 0,2 0,2
Cobre Cu mg/l 0,005 0,005
Cromo total Cr mg/l 0,032 0,05
Estafio sn mg/l 2,00
E: d
Fenoles monohidricos xpresaco comao mg/l G.co1 0,001
fenales
Aceites rasas Sustancias solubies en &/l 0.3 o3
i , ),
e vE hexano m
Hldr?\:arburos Totaies de TPH mg/i 0,5 0,5
Petrdlec
Hierro Fe mefi Q,3 2.3
Manganesc n mgfl O,1 .1
Materia fiotante de
axent P visible Ausencia Ausencia
origen antrdpico
Mercurio Heg me/| 0,000z 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0.1
o
Oxigeno Disuelto ap * de. . > 8D > 60
saturacion
Concentracién de
- N 0,0 !
Piretroides piretroides totzales ma/l 5 .05
Plaguicidas
organociarados totales Organoclorados totales ue/l i9,¢ 10.0
Plaguicidas Organofosforados
| 10,0 10,0
organofosforados totales totales e/
Plata Ag mgfi 0,01 0,005
Plemo Ph mg/t 0,001 0,001
. unidades de
Potencizl de Hidrégeno pH ! pHE 6,5-9 6,5-9,5
Selenio Se meg/l 0,001 0,001
Sust i Cti I
Tensoactivos ustancias activas a mg/l 0.5 G5
azul de metileno
Mitritos NO,” me/l 0.2
Nitratos NO;~ mg/l i3 200
Dao [slals] mg/l 40 -
DBOS DBQ meg/l 20 -
max incremento de
sélidos Suspendidos
P S5T meg/l 10%%5 de 1a candicion -
Totales
naturat
M Aluminio: Si el pH es mencra §,5 el criterio de calidad sera 0,005 mg/|
mAplicar la Tabla 2a como criterio de calidad para agua dulce
{/ 3 5i sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar el diclorofenal cuyo criterio de calidad es 0,2 ugfl
v}
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ANEXO 2. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto
primario

TABLA 7: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA AGUAS PARA FINES
RECREATIVOS MEDIANTE CONTACTO PRIMARIO*

PARAMETRO e | unioao [ crirerio o caupap

Parasitos Nematodos Intestinales Ausencia
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 200
Coliformes Totales NMP NMP/100 mi 2000
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,002
Grasas y aceites Pelicula visible Ausencia
Material Flotante Visible Ausencia
Oxigeno Disuelto oD mg/| >80% OD Sat
pH pH 6,5-83
Relacion Nitrégeno-Fésforo 15:1
Organico

Sustancias
Tensoactivos activas al azul mg/| 0,5

de metileno
La visibilidad al disco Secchi sera de por lo menos 2m de profundidad

*Siempre y cuando no se refiera a piscinas.
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ANEXO 3. Tabla general de conteo de individuos por punto con indices de polusensibilidad.

PUNTO2 PUNTO 3 PUNTO 4 Al Indlcg (.j(.a
PUNTO 1 Ai | % Polusensibilidad
P1. | Abundan P2 P2. | Abundan p3 P3. | Abundan P4 P4.| Abundan | TOT Aj*Sj* Si*Vi
Especies P1| 1 |ciaTotal 1 |ciaTotal 1 | ciaTotal 1 |ciaTotal| AL | % S Vv Vj 1=Vl
1. | Achnanthes inflata 4, 0 4 0] 1 1 1] 2 3 11 0 1] 9 03| 4 |3 34 12
2. | Achnanthes spl 2| 2 4 0] O 0 2| 1 3 1] 0 1 8 03]48 | 2 2,4 9,6
3. | Amphora copulata 2| 3 5 0| O 0 1] 0 1 0| O 0| 6 02| 4 |2 15 8
4. | Aulacoseira muzzanensis 4| 1 5 0| O 0 1] 1 2 11 0 1] 8 03148 |1 1.2 4,8
5. | Cocconeis euglypta 16| 14 30 25| 29 54 50| 62 112 39| 36 75| 271 |85]36 | 1 30,5 3,6
6. | Cymbella tumida 1] 3 4 5] 1 6 2| 3 5 11 0 1/ 16 |05] 0 | O 0,0 0
7. | Diadesmis arcuatoides 8| 2 10 0| O 0 3] 1 4 0| O 0] 14 (04| O | O 0,0 0
8. | Diatoma moniliformis 3] 3 6 2| 5 7 0| 8 8 2| 4 6| 27 |08 4 |2 6,8 8
9. | Diploneis ovalis 5| 1 6 0| O 0 3| 2 5 11 0 1] 12 |04]| 4 | 2 3,0 8
1
0. | Encyonema leibleinii 2| 1 3 0| O 0 3] 1 4 0| O 0| 7 02| 0 | O 0,0 0
1
1. | Encyonema minutum 0] 1 1 0] 0 0 3] 2 5 1] 0 1] 7 (02| 4 |2 1,8 8
1
2. | Encyonema silesiacum 1] 3 4 5| 1 6 2| 1 3 11 0 1] 14 |04] 5 | 2 4,4 10
1 | Encyonema silesiacum var.
3. | excisa 3| 4 7 0l O 0 0] 1 1 0| O 0 8 03] 0 0 0,0 0
1
4. | Encyonema spl 4] 5 9 0] O 0 0] 1 1 0] O 0] 10 03] 5 2 3,1 10
1
5. | Epithemia spl 3| 4 7 11| 2 13 8| 12 20 3| 6 9| 49 15| 5 2 15,3 10
1
6. | Epithemia sp2 9| 4 13 0] O 0 3] 0 3 0] O 0] 16 05] 5 2 5,0 10
1
7. | Eunotia spl 5| 2 7 0] O 0 4, 0 4 0| O 0] 11 03] 5 1 1,7 5
1
8. | Eunotia praerupta 2| 1 3 0] O 0 1] 1 2 0] O 0 5 02] 1 3 0,5 3
1
9. | Fragilaria spl 0] 1 1 0] 0 0 1] 0 1 0] 0 0] 2 01] 1 |3 0,2 3
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(2). Fragilaria vaucheriae 1] 1 2 0| O 0 1] 2 3 0| 1 1] 6 02| 34 0,6 3,4
i. Frankophila similoides 3| 2 5 0| O 0 1] 3 4 0| O 0] 9 03] 0 0,0 0
3. Frankophila spl 3| 2 5 0| O 0 0] 1 1 0| O 0| 6 02] 1 0,6 3
g. Frutulia vulgaris 2| 8 10 0] 0 0 0] 2 2 1] 0 1] 13 | 04| 4 4,9 12
421. Gomphonema acuminatum | 2| 3 5 0| O 0 0] 1 1 0| O 0| 6 02| 4 2,3 12
é. Gomphonema angustatum 1] 4 5 0] O 0 1] 1 2 0| O 0 7 02] 0 0,0 0
g. Gomphonema aff. netriviale | 2| 3 5 0| O 0 0| O 0 0| O 0f 5 |02 0 0,0 0
5. Gomphonema gracile 0] 2 2 0| O 0 1] 0 1 0| O 0| 3 01] 42 0,4 4,2
223. Gomphonema spl 12| 1 13 1] 15 16 10| 18 28 13| 23 36| 93 | 29| 36 10,5 3,6
229. Gomphonema truncatum 4] 0 4 0] O 0 0] 1 1 0] 1 1 6 02| 4 0,8 4
g. Gomphonema parvulum 4, 0 4 0] 0 0 0] 2 2 ) 0] 6 02] 1 0,6 3
3 | Gomphonema pumilum var.

1. | rigidum 0] 1 1 0] O 0 2| 0 2 0] O 0] 3 01/f 35 0,3 3,5
2_ Hannea arcus 2| 3 5 0] O 0 1] 1 2 4| 2 6| 13 04| 5 4,1 10
g. Hannea arcus teratogénica | 0| 0 0 0| O 0 1] 0 1 0| O 0] 1 0,03 5 0,3 10
2. Luticola spl 2| 0 2 0] O 0 0] 1 1 1] O 1 4 011 29 0,7 5,8
g. Navicula gregaria 46| 75| 121 | 31] 19 50 42| 36 78 18| 12 30| 279 |87 34 29,6 34
g. Navicula lanceolata 5| 24 29 67| 57 124 36| 37 73 21| 18 39| 265 | 83| 3,8 31,5 3,8
:;,. Navicula spl 1/ 0 1 0] O 0 0] O 0 0] O 0 1 10,03] 3,2 0,2 6,4
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g. Navicula trimpuctata 2| 5 7 0| O 0 2] 0 2 0| 1 1] 10 |03] 1 0,9 3
g. Nitzschia dissipata 1] 0 1 0] 3 3 8] 3 11 1] 3 4] 19 |06 1 1,8 3
g. Nitzschia brevissima 40| 30| 70 12| 15 27 10| 20| 30 10| 10 20| 147 | 46| 1 13,8 3
Lll. Nitzschia claussii 1] 0 1 0] 2 2 0] 1 1 0] 1 1] 5 |02]28 1,3 8,4
g. Nitzschia communis 2| 0 2 0| O 0 0 O 0 0| 1 1] 3 01] 1 0,3 3
g. Nitzschia linearis 3] 0 3 0| 0 0 0| 0 0 0] 1 1] 4 |01] 3 0,8 6
j. Nitzschia palea var. debilis | 1| 0 1 0| O 0 0] 2 2 0| 2 2| 5 |02] 3 0,5 3
g. Nitzschia scalpelliformis 2| 0 2 0| O 0 0| O 0 0| O 0] 2 01] 3 0,2 3
g. Nitzschia soratensis 60| 52| 112 | 72| 49| 121 |80| 70| 150 |60| 55 115| 498 |156( 1 46,7 3
?. Nitzschia spl 2| 5 7 17| 8 25 6| 12 18 7| 5 12| 62 19| 1 3,9 2
g. Nitzschia sp2 0] O 0 0] O 0 1] 2 3 1] 1 2 5 02] 1 0,3 2
g. Nitzschia sp3 0| O 0 0] O 0 1] 3 4 1] O 1 5 021 1 0,3 2
g. Odontidium mesodon 2| 0 2 2| 3 5 5| 1 6 0] 1 1| 14 |04] O 0,0 0
i). Orthoseria roseana 1] 0 1 2] 0 2 1] 0 1 1] 1 2| 6 02| 5 1,9 10
g. Pinnularia saprophilum 0| O 0 11 0 1 1] 1 2 0| © 0| 3 01] 3 0,6 6
g. Planothidium lanceolatum | 41| 31 72 12| 17 29 15| 15 30 13| 10 23| 154 (48] 0 0,0 0
?1. Reimeria sinuata 12] 2 14 1] 0 1 5| 7 12 14| 5 19| 46 |14] 1 4,3 3
5 13| 17 17| 19

5. | Rhoicosphenia abbreviata | 66| 89 155 3] 3 306 77| 57 134 1] O 361 956 |299| 4 1195 4
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5

6. | Sellaphora spl 0| O 0 1/ 0 1 0 O 0 0| O 0] 1 |0,03[45 ]| 2 0,3 9

5

7. | Surirella brebissonii 0| O 0 0| 0 0 2| 0 2 0| O 0| 2 01] 1 3 0,2 3

5

8. | Ulnaria ulna 0 2 2 0 0 0 2 1 3 12| 10 22| 27 0,8 3 1 2,5 3
IPS 367,8 | 280,5

TOTAL, DE 40| 40 40| 40 40| 40 40| 40 100,

INDIVIDIOS of O 800 0] O 800 0] O 800 0l O 800 | 3200 0 2,479
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ANEXO 4. Iméagenes de variedades de diatomeas encontradas en el Rio Pita-Sector
Cascada Condor Machay

Lamina 1

1 Achnanthes inflata, 2-3 Achnanthes sp1, 4 Amphora copulata, 5 Aulacoseira muzzanensis.
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Lamina 2

1-9 Cocconeis euglypta
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Lamina 3
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1-2 Cymbella tumida, 3 Diadesmis arcuatoides, 4-5 Diatoma moniliformis, 6-7Diploneis ovalis
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1-2 Encyonema leibleinii, 3-4 Encyonema minutum, 5-10 Encyonema silesiacum
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7 8 9

1 Encyonema silesiacum var. excisa, 2 Encyonema sp1, 3-5 Epithemia sp1, 6 Epithemia

7-9Eunotia sp1
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1 Eunotia praerupta, 2 Fragilaria sp1, 3-7 Fragilaria vaucheriae ,8 Frankophila similoides,

9Frankophila sp1, 10 Frutulia vulgaris, 11 Gomphonema acuminatum, 12 Gomponema angustatum.
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1 Gomphonema aff. netriviale, 2Gomphonema gracile, 3Gomphonema sp1, 4 Gomphonema truncatum

5 Gomphonema parvulum, 6Gomphonema pumilum var. rigidum, 7 Hannea arcus teratogénica
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1-5 Hannea arcus.
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1 Luticola sp1, 2-7 Navicula gregaria, 8-12 Navicula lanceolata
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1 Navicula sp1, 2-5 Navicula trimpuctata, 6-10 Nitzschia dissipata.

10



"DIATOMEAS EPILITICAS COMO BIOINDICADORES EN LA CALIDAD DEL AGUA
DEL RiO PITA, SECTOR CASCADA CONDOR MACHAY, PICHINCHA ECUADOR"

Lamina 11

—

7
|

1-5 Nitzschia brevissima, 6-7 Nitzschia claussii. 8 Nitzschia communis, 9 Nitzschia linearis.
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1-3 Nitzschia palea var. debilis, 4 Nitzschia scalpelliformis, 5-9 Nitzquia soratensis, 10 Nitzschia sp1,

11 Nitzschia sp2 , 12 Nitzschia sp3
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1-5 Odontidium mesodon (plano pleural), 6-9 Odontidium mesodon (plano valvar).

10 Orthoseira roseana
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1-4 Pinnularia saprophilum, 4-11 Planothidium lanceolatum, 12-17 Reimeria sinuata.
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1-5 Rhoicosphenia abbreviata (plano pleural), 6-11 Rhoicosphenia abrebbiata (plano valvar).
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1 Sellaphora sp1, 2-3 Surirella brebissonii,4 Ulnaria ulna.
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