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RESUMEN

Los efectos antropogénicos de actividades como la agricultura y ganaderia constituyen
una amenaza al recurso hidrico. Mediante el uso de diatomeas epiliticas se determiné el
grado de eutrofizacion de la cuenca media del rio Yanuncay, canton Cuenca, en época seca.
Se reconocieron las diatomeas epiliticas presentes, se estim6 el indice Shannon y se los
correlacion6 con la calidad del agua. Se establecieron cinco puntos de muestreo, durante los
meses de Julio, Agosto y Septiembre; se analizaron los parametros fisicos quimicos, como
resultado: los nitratos en los puntos (P1, P3y P4), coliformes (P3, P4 y P5) sobrepasaron el
limite permisible del TULSMA. Ademas, se consideraron los indices del habitat fluvial
IHF obteniéndose calidad regular en todos los puntos de muestreo y el indice de calidad de
ribera QBR que resulto ser de calidad mala e intermedia en los puntos (P1,P3,P5) y (P2,P4),
respectivamente. Se registraron 2677 individuos, distribuidos en 36 especies, siendo
Melosira varians, Gomphonema subclavatum y Encyonema minutum las de mayor
abundancia. El 42,11% de especies son propias de ecosistemas eutroficos; 26,32 %
mesotroficos; 31,58 % oligotréficos.

Palabras clave: Diatomeas; calidad del agua; rio Yanuncay; indice de hébitat fluvial (IHF);
pardmetros fisicos quimico.




ABSTRACT

The anthropogenic effects of activities such as agriculture and livestock constitute a

threat to water resources. Using epilithic diatoms, the degree of eutrophication of the middle
basin of the Yanuncay River, Cuenca canton, during the dry season was determined. The
epilithic diatoms present were recognized, the Shannon index was estimated and correlated
with water quality. Five sampling points were established, during the months of July, August,
and September; the physical-chemical parameters were analyzed; as a result: nitrates in the
points (P1, P3, and P4), coliforms (P3, P4, and P5) exceeded the permissible limit of the
Unified Text Of Secondary Legislation On Environment (TULSMA, in Spanish). Furthermore,
the Fluvial Habitat Index (FHI) was considered, obtaining regular quality at all sampling points
and the riverbank quality index QBR, which resulted in poor and intermediate quality at points
(P1, P3, P5) and (P2, P4), respectively. A total of 2677 individuals were recorded, distributed

in 36 species, with Melosira Varians, Gomphonema Subclavatum, and Encyonema Minutum
being the most abundant. The 42.11% of species are typical of eutrophic ecosystems; 26.32

% mesotrophic; 31.58 % oligotrophic.

KEYWORDS: Diatoms, water quality, Yanuncay river, fluvial habitat index (FHI), physical

and chemical parameters.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

Los ecosistemas acudticos constan entre los mas amenazados del planeta, su
contaminacién y degradacién generan un impacto perjudicial en el ambiente y la salud.
Las condiciones ambientales del momento avanzan sin reparo sobre la preservacion de
los recursos hidricos. La expansion urbana, la ganaderia, mineria, agricultura, el lavado
de vehiculos, fabricas y més, se convierten en amenazas para la conservacion de los
rios. Debido a estos factores es preocupante la contaminacion, que se presenta en todos
los ecosistemas interandinos.

La cuenca hidrogréfica, es un territorio significativo para tratar problemas
relacionados con las aguas superficiales como la contaminacién antrépica. Un manejo
adecuado de este recurso aseguraria tanto el bienestar de la poblacién como la
sustentabilidad del ecosistema. La calidad del agua natural, depende de ciertos
elementos interrelacionados, es asi como las cantidades y el tipo de impurezas que se
encuentran en el agua varian de un lugar a otro, segun la época del afio y dependen de
varios elementos. Estos elementos contienen topografia, geologia, clima, uso de la tierra
y procesos biolégicos (Lenntech, 2020).

Comunmente para valorar la calidad del agua se utilizan algunos parametros para
determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas y correlacionarlas entre si,
para a su vez establecer un estado trofico del cuerpo de agua (Coral, 2013). No
obstante, estos parametros reflejan solo las condiciones establecidas en un momento
determinado, por lo que el uso de microorganismos como indicadores de calidad,

evallan los cambios que han ocurrido a través del tiempo.

La utilizacién de organismos acuaticos indicadores como macroivertebrados, peces
microalgas, entre otros, son de utilizacién marcada entre los recursos hidricos. Estos
indices biolégicos son aplicados en varios paises debido a que los seres vivos, son
sensibles y responden facilmente ante distintos contaminantes en comparacion con los

métodos tradicionales (Matcalfe, 1989).

Los estudios de la variedad de las comunidades de microorganismos en los
ecosistemas dulceacuicolas de Ecuador son escasos y se han centrado principalmente
en estudios floristicos y no tanto en la variacion de la composicién de especies en funcién
de las presiones ambientales a las que se ven sometidos. Para el estudio de la

biodiversidad es necesaria la identificacion de especies tradicionalmente basada en la



identificacion morfologica lo cual requiere el empleo de técnicas de microscopia en el
caso concreto de microalgas y cianobacterias (De Melo et. al 2016). El uso de
microalgas como son las diatomeas epiliticas, ofrecen una evaluacion mas detallada de
la calidad de agua, estas si bien se toman en cuenta como un bioindicador del estado
de salud ambiental del ecosistema I6tico, permiten tener una visién holistica de la salud

ambiental de la cuenca.

Las diatomeas son organismos unicelulares con una amplia distribucién en todos los
ecosistemas acuaticos léticos y lénticos, utilizados como una herramienta de
monitorizacion de la calidad de agua, especialmente en los rios debido a su grado de
tolerancia a la contaminacion. La metodologia se basa en que todas las especies son
sensibles a condiciones ambientales como: polucién organica, nutrientes, pH, etc. La
dominancia cuantitativa y la composicion taxonémica de las especies son indicadores
de caracteristicas ambientales. Cuando estan presentes en abundancia en los
ecosistemas acuaticos, resultan ser un bioindicador de la contaminacion organica y de
la eutrofizacién del agua. Las diatomeas crecen en cortos periodos de tiempo,
respondiendo asi rapidamente a los cambios quimicos, fisicos o factores biolégicos. Por
lo tanto, el andlisis de la composicion de sus comunidades proporciona un método
sencillo para detectar cambios en el entorno debido a causas naturales o
antropogénicas (Urrea et al 2009, Wetzel, 2006). La ventaja de utilizarlas como
bioindicadores, es que se encuentran adheridas a sustratos fijos y por tanto se las puede
monitorear en cualquier época del afio, para posteriormente clasificarlas
taxondmicamente y correlacionarlas con el estado de contaminacion de un cuerpo de

agua.

El presente estudio contribuird a establecer la calidad de agua de la cuenca del rio
Yanuncay, fundamentado en el andlisis fisico-quimico y la caracterizacion de
poblaciones de diatomeas epiliticas considerados como excelentes bioindicadores de la
calidad de los ecosistemas acuaticos. Ademas de establecer el estado ecoldgico del rio,
mediante el indice de calidad de ribera (QBR) y del hébitat fluvial (IHF) y la
hidromorfologia del rio. Los organismos presentes en el rio constituyen un punto inicial
para conocer de cerca la salud del agua. Los resultados de este estudio contribuirdn a
la creacion del indice Biolégico de Calidad de Agua para el Ecuador. Estos son factores
importantes para realizar un estudio que genere una informacion real de las aguas, en

este caso para determinar el estado del recurso.



1.1 Objetivos
1.1.1 General.

Reconocer los grupos diatomeas epiliticas propios de la cuenca media-alta del rio
Yanuncay para correlacionarlos con la calidad del agua.

1.1.2 Especificos.
-Establecer el estado ecoldgico del rio Yanuncay mediante: el indice de héabitat fluvial
(IHF), calidad de ribera (QBR) y el indice hidromorfolégico.
- Realizar una caracterizacion taxondmica de diatomeas.
-Evaluar la calidad fisico-quimica del agua del rio y comparar con la presencia de

diatomeas.



CAPITULO Il
1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Red hidrogréfica
2.1.1 Cuenca

Es un area geografica, conformado por un drenaje natural, que corresponde a toda
la superficie que alimenta el mismo curso de agua y drena todas sus aguas hacia una
salida comun. La cuenca hidrografica esta limitada por lineas divisorias de aguas
superficiales e irrigadas por una misma red hidrogréfica -rio con todos sus afluentes-
(Llerena, 2003).

Se distinguen tres sectores caracteristicos: Alto, medio y bajo, que, a través de sus
caracteristicas topograficas pueden influir en procesos del uso de sus recursos y

procesos hidrometeoroldgicos (Gélvez, 2011).

2.1.2 Subcuenca.

Es el terreno geogréfico delimitado dentro de una cuenca, es decir, son todos los
rios secundarios cuya escorrentia superficial se filtra mediante una serie de corrientes
de lagos y rios que desembocan en un punto de un curso de agua (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica, 2007)

2.1.3 Microcuenca.

Area de aguas superficiales o subterraneas, que alimentan a una red natural con uno

0 varios cauces naturales, que convergen a los rios secundarios (Daza et al., 2018).

2.2 Sistema l6tico

Son movimientos del agua que predominan en una orientacion, siguiendo el curso
gue tenga el cuerpo, influenciado por factores fisicos como: profundidad, caudal,
pendiente, profundidad, entre otros (Toro, 2009).

Poseen dos zonas principales, rapidos y remansos. Los rapidos son las areas donde el
agua, es vertiginosa como para mantener el fondo libre de sedimentos, mientras que los
remansos, son sitios mas hondos de agua donde las corrientes son mas lentas y se

acumula sedimento (Reinbold, 2018).



2.3Contaminacién Hidrica

Se produce cuando en un cuerpo de agua aparecen sustancias externas, desechos
industriales o quimicos; cuya presencia altera las propiedades fisicas, quimicas o
biolégicas de la misma. Esta contaminacion se debe al resultado de actividades
antropogénicas o0 procesos haturales que conllevan a una degradacion de la calidad
del agua y perturbacion el medio acuético (Segura, 2007).

El ciclo natural del agua tiene capacidad de saneamiento. Pero esta misma
disposicién de regeneracion y su aparente abundancia hace que sea el vertedero
habitual de residuos como desechos quimicos, pesticidas, residuos radiactivos, metales
pesados, etc. (Soto, 2012).

El impacto de la contaminacion varia desde la presencia de sélidos disueltos o
suspendidos, hasta descargas de contaminantes provenientes de actividades como la

agricultura, ganaderia, minera, industrial, textil, entre otros (Sardi, 2018).

2.4Contaminacion ganadera

En las regiones con escasez de recursos hidricos, la cantidad de agua utilizada para
la produccion ganadera sobrepasa la destinada a satisfacer las necesidades humanas.
El deterioro directo e indirecto del agua aprovechable para distintos usos es considerado
un problema importante, ya que el ganado contamina el agua con patégenos que

constituyen un peligro para la salud humana (Matthews, 2016).

El aumento de la actividad ganadera cada vez es mayor, provocando contaminaciéon
en el suelo, emisibn de gases, y la produccion de volimenes de desechos. La
contaminacion es dafiina cuando grandes cantidades de animales se concentran en
areas sensibles alrededor de ciudades o cerca de fuentes hidricas, afectando la calidad
del agua, suelo, aire y la biodiversidad. No obstante, la disposicion final de los residuos

sigue siendo un reto ambiental a considerar (Sagasta et al., 2017).
2.5 Tipos de contaminantes

Existe una gran variedad de sustancias contaminantes que afectan al recurso hidrico,
estas al ser liberadas directamente en el agua alteran el recurso. La contaminacion

puede darse debido a la presencia de:



e Compuestos organicos: Son sustancias cuya composicion es el carbono, son
originadas por los humanos y animales, desechos procedentes de los sectores
industriales, domésticos y agricolas. Este tipo de sustancias pueden permanecer
durante un largo tiempo en el agua, debido a que sus estructuras son dificiles de
degradar (Barcel6 y Lopez de Alda, 2008).

e Compuestos inorganicos: Entre las principales sustancias estan los cloruros,
sales, y oOxidos. Ademas, estan contenidos en: pesticidas, medicamentos
humanos y veterinarios (nitratos y fosfatos) y metales toxicos como el plomo,
cadmio y mercurio. En cantidades altas puede causar dafio a las especies
acuédticas (Loaiza, 2009).

e Agentes biolégicos: Son microorganismos patdégenos, que causan efectos
negativos para la salud, dependiendo del agente que lo causa. Tienen una alta
tasa de coliformes fecales procedentes de excrementos humanos y de animales.
Ademas las condiciones como la humedad, temperatura y la presencia de

nutrientes, favorecen a la actividad de los mismos (Pineda, 2017).

2.6 Calidad del agua

El su estado natural el agua no se encuentra depurada, por lo que esta sujeta a tener
cierta cantidad de sustancias que proceden del viento, precipitacién, accién erosiva y el
contacto con la atmosfera. La calidad del agua, tiene relacion con la actividad o uso que
se consigna como por ejemplo, calidad para riego, beber, vida acuatica, etc (Tejero et
al., 2007).

Es un elemento que influye directamente en el bienestar humano y la salud de los
ecosistemas: de ella depende las actividades econdémicas, la biodiversidad, la calidad
de los alimentos, etc. Ademas es un factor que interviene en la determinacion de la

pobreza o riqueza de una region.

Los parametros de calidad cominmente utilizados y mas relevantes son: la demanda
guimica de oxigeno (DQO), la demanda biol6gica de oxigeno (DBOs), medicién de
compuestos del nitrégeno, azufre, cloro, fosforo, medicién de pH y coliformes totales
(Snoeyink y Jenkins, 1990).



2.7 Bioindicadores de calidad del agua

Son indicadores de presencia de organismos pertenecientes a los reinos: animal,
vegetal o fungi, pueden ser también protozoos, cromistas, bacterias o arqueas; cualifica
y califica el estado del medio o eficacia de las medidas restauradoras. Permite indagar
acerca de las caracteristicas bioldgicas, fisicoquimicas y microclimaticas del medio
(Schoemaker, 2017).

La evaluacion de la calidad de agua mediante la mediaciébn de variables
fisicoquimicas es una buena herramienta, que analiza los efectos de la contaminacion
a corto plazo. Desde la época de los cincuenta se han empleado los métodos bioldgicos,
en los que se han encontrado organismos indicadores, que son sensibles a numerosas
sustancias contaminantes que establecen los efectos de los impactos en ecosistemas

fluviales a través de un tiempo mas prolongado (Castro, 2014).

Gracias a las caracteristicas que poseen las algas fitobenténicas,
macroinvertebrados y las diatomeas, hace que sean organismos aptos para establecer
la calidad del agua (Saul Blanco et al., 2010). Las diatomeas estan dentro del tipo de
fitoplacton mas comuan. Actualmente se consideran dentro de este grupo unas 20,000
especies vivas que son significativos productores dentro de la cadena alimenticia. Gran
parte de las diatomeas son unicelulares, aunque algunas de ellas coexisten en forma de
filamentos o cadenas celulares (Gonzalez, 2011). También forman parte de los bentos

o del perifiton.

2.8 Diatomeas como indicadores ecoldgicos

Los indicadores ecoldgicos son un grupo diversificado, cuya presencia y abundancia
indica la condicion ambiental de un sistema hidrico a largo y corto plazo (Moyén, 2013).
Una especie indicadora debe poseer un rango ecolégico estrecho, contestacion rapida
al cambio ambiental, taxonomia bien definida. En todos los sistemas ecolégicos, la
combinacion de especies indicadoras es importante para el desarrollo de anlisis
multivarial, aplicacién de indices y el uso de fitopigmentos como la determinacién de

marcadores (Bellinger y Sigee, 2010).

Poco tiempo atras, la quimica del agua era apreciada como un elemento Unico en
la definicién de la calidad de los cuerpos de agua dulce. Las diatomeas y otros fésiles

de agua dulce son importantes indicadores, debido a la perdurabilidad de sus



membranas (Margalef, R., 1983). Segun la evidencia fésil las diatomeas se registran
desde el periodo jurasico temprano y se cree que tuvieron origen mediante
endosimbiosis secundaria, es decir una eucariota no fotosintética que adquiri6 un
cloroplasto al fagocitar y mantener como endosimbionte una eucariota fotosintética, un
alga roja. Pertenecen a la clase Bacillariophyceae; la caracteristica principal que
distingue a las diatomeas es su cubierta silicea denominada frastulo, sus variaciones
han sido usadas por los expertos como caracteristicas diagnosticas para la
determinacion taxonémica y clasificacion (Roa, 2009).

Las diatomeas estan distribuidas en todo el planeta y en cualquier ecosistema
hidrico, por lo que los indices diatomoldgicos tienen una aplicabilidad universal; en la
actualidad, el usar estos organismos como indicadores bioldgicos es un método reciente
y poco estudiado. Debido a su elevada sensibilidad reaccionan a los cambios producidos
por la presencia de contaminantes y nutrientes, que reflejan las condiciones de los
ecosistemas en las que se encuentra. Se reproducen con facilidad en respuesta a las
condiciones del medio, la ventaja de usar este método, es que son faciles de manipular,
sus costos son bajos y existe una buena conservacion de las muestras, obteniendo
buenos resultados, debido a que son organismos intactos en el tiempo e inclusive se les

puede recuperar en estado fésil (Saul Blanco et al., 2010).

2.9 Factores ambientales determinantes

Los determinantes ambientales  estan relacionados con la exposicibn a
contaminantes provenientes, del agua asi como de las caracteristicas y condiciones del
ambiente (Rivera et al., 2014). Los elementos que influyen en las variaciones de las
comunidades de diatomeas, son los valores de pH, nutrientes, la temperatura,
concentraciones de soluto y los contaminantes organicos e inorganicos (Goma et al.,
2005).

Los cambios climaticos estacionales, han hecho que en épocas de estiaje las
diatomeas evolucionen; siendo resistentes a sequias temporales, esto se debe a que
poseen una estructura silicica de sus valvas y la secrecion mucilaginosa externa que
conserva a la especie en el sedimento hasta una nueva temporada o para propagarla
fuera del agua. No obstante, los organismos eucariotas acuaticos de plasma vacuolado,
debido a la falta de agua presentan cambios en el pH y concentracion de varios

elementos, que pueden ser mortales (Moyo6n, 2013).



2.9.1 Caudal.

Volumen de agua que circula a través de una seccion transversal del rio, se
representa en metros cubicos por segundo m3/s o litros por segundos (Instituto Privado

de Investigacioén sobre Cambio Climatico, 2017).

La profundidad del agua, la composicion de los sedimentos y la carga de sedimentos
en suspension, se ve afectada por los cambios en el caudal. Estos motivos afectan la
variabilidad temporal como la estructura fisica del habitat, lo que a su vez establece la
composicion biolégica del sistema. El caudal se expresa en términos de duracion,
magnitud, época y la calidad del agua se expresa en términos de frecuencia, rango y
permanencia de la concentracién de parametros que son aptos para mantener una
buena salud del ecosistema. La profundidad del agua, estructura fisica del habitat y la
composicion biologica que esta determinada por la variabilidad temporal, se ven

afectadas por los cambios de caudal (Calles, 2017).

2.9.2 Intensidad de luz.

Depende de la turbidez del agua, los rayos del sol penetran la superficie 0 en
proporciones de acuerdo a la ubicacién del sol. Es asi que la luz determina la produccién
de la fotosintesis y oxigeno, favoreciendo a la oxidacion de la materia organica y el
aumento del oxigeno disuelto, utilizado por los organismaos que componen el ecosistema
fluvial. Cabe mencionar, que las diatomeas se desarrollan en condiciones donde hay

escases de luz (Antezana et al., 2006).

2.9.3 Temperatura.

Las masas de agua son calentadas cuando la energia solar llega a la superficie. La
temperatura influye sobre la cantidad de oxigeno disuelto, que es significativo en la
distribucioén, periodicidad y reproduccion de organismos. (Chang, 2009). Ademas es un
factor importante para la presencia de diatomeas, ya que controla el metabolismo, la
fotosintesis, las tasas de reacciones quimicas y los procesos enzimaticos. No obstante,
estos organismos se adaptan a cualquier temperatura desde zonas temperadas hasta

polares (Moy6n, 2013).



2.9.4 Conductividad.

Es la capacidad del agua para transferir o conducir calor o electricidad, se expresa
en Siemens por metro [S/m]. Esta variable determina la distribucién y la clase de
diatomeas que pueden utilizarse como indicadoras ambientales (Ortiz, 1996).

2.9.5 pH (Potencial de Hidrégeno).

El pH del agua una propiedad quimica, muestra la reaccion acida y basica; es un
factor importante para el desarrollo de las especies acuaticas. Comunmente las aguas
naturales son basicas con valor de pH entre 6,5-8,5. El pH tiene efecto en la velocidad
del crecimiento de diatomeas, ya que induce los efectos en la disociacion y solubilidad

de distintas sustancias (Guaman & Gonzalez, 2016).

2.9.6 Oxigeno Disuelto.

El oxigeno que entra en el recurso y el que se consume por los organismos vivos, se
conoce como oxigeno disuelto. Las concentraciones de oxigeno disuelto dependen de
las caracteristicas fisicoquimicas de los organismos, dentro del cuerpo de agua. Este
factor indica cuan contaminada esté el agua, los niveles altos indican una mejor calidad,
mientras que los niveles bajos pueden causar ausencia los organismos. La materia
organica e inorganica, interviene en el desarrollo de los ciclos naturales, aguas ricas en

materia organica poseen mas especies (Boyd, 2018).

2.9.7 Estado trofico de un cuerpo I6tico.

El estado tréfico de un rio representa la relacion entre el crecimiento de la materia
organica y los nutrientes, se emplea para clasificar a un cuerpo l6tico segun la
concentracion de nutrientes y establece el grado de eutrofizaciéon. Altera la diversidad,
abundancia y estructura ecoldgica, considerado un componente importante en la calidad
del agua (Ongley, 1997).

Los cuerpos de agua se clasifican segun el estado tréfico:
¢ Oligotréfico: poca concentracion de nutrientes, existe una baja productividad
fitoplancténica, aguas transparentes.

¢ Mesotrdfico: intermedia concentracién de nutrientes, moderada produccion de

fitoplancton.
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e Eutrdfico: aguas con elevada concentracion de nutrientes, contaminadas,

produce proliferacion de fitoplancton (Rodriguez, 2012).

2.9.8 Anélisis de datos.

Es el estudio que se encarga de examinar e interpretar datos luego de la recoleccion
de informacion, con el objetivo de obtener conclusiones para la toma de decisiones. El
andlisis de datos puede ser: cuantitativo: informacion numérica; y cualitativo: base de

datos en forma textual (Westreicher, 2020).

2.9.9 indice diatomoldgico.

El indice diatomoldgico sirve para valorar el estado del rio referente al indicador de
calidad de organismos fitobenténicos. Disefiado para detectar y comprender los cambios
gue se producen el recurso hidrico; es un indice en el cual combinan la diversidad de
diatomeas. Se basa en la abundancia relativa de cada uno de los taxones, toma en

cuenta sus niveles de sensibilidad y tolerancia a contaminantes (Garcia et al., 2017).

2.9.10 Analisis candnico.

Es una técnica basada en un analisis multivariante, que cuantifica e identifica las
relaciones que pueden existir entre dos grupos de variables y su validez. De tal manera
gue interpreta los coeficientes de correlacion entre las combinaciones pertenecientes a

los grupos de variables (Ferndndez et al., 1996).
2.10 Fundamentacion Legal

Constitucién de la Republica del Ecuador

Registro Oficial 449 de 20-oct-2008 Estado: Vigente. Capitulo Segundo. Seccién
Segunda. Ambiente Sano. Son de interés para el presente estudio los Art 14.- Se
reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.
Seccidn sexta Agua Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y
manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y

cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas
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de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran
prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la que
tenga a su cargo la gestiébn ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque

ecosistémico.

Tratado Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente (T.U.L.S.M.A)
Decreto Ejecutivo 3516- Registro Oficial Edicion Especial 2 de 31-mar-2003. Libro
VI. Anexo |. Las normas generales de criterios de calidad para el uso de las aguas
superficiales, subterrdneas, maritimas y estuarios.
La norma tendra en cuenta los siguientes usos del agua:
-Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios.
Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, se emplea en
actividades destinadas a:
e Mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar alteraciones.
e Actividades que permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento,
extraccion y aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus

formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.

Ley de prevencién y control de la contaminacion ambiental

Capitulo 1l. De la prevencién y control de la contaminacién de las aguas. En el
Registro Oficial de Normas técnicas ambientales para la prevencién y control de la
contaminacibn ambiental para los sectores de infraestructura: Eléctrico,
Telecomunicaciones Y Transporte (Puertos y Aeropuertos) se establece que se debe
analizar los caudales ecoldgicos. Dentro de esta, se encuentra la Norma para la
prevencion y control de la contaminacién ambiental del recurso agua en centrales
hidroeléctricas.
En relacion a la Normas para la determinacion del caudal ecoldgico y el régimen de
caudales ecoldgicos en los sectores hidrograficos respectivos, la calidad del agua se
determina mediante las caracteristicas fisico-quimicas, caracteristicas biolégicas y
microbioldgicas del agua: plancton, clorofila A, organismos benténicos, ictiofauna,

hébitat acuatico, coliformes fecales.
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Reglamento al c6digo organico del ambiente

Decreto Ejecutivo 752- Registro Oficial Suplemento 507 de 12-jun.-2019. Capitulo
Segundo. Seccién Tercera (a). Sefiala en el Art. 141.- Areas de proteccion hidrica.- La
Autoridad Unica del Agua establecera y delimitara las areas de proteccion hidrica. La
Autoridad Ambiental Nacional las integrara al Sistema Nacional de Areas Protegidas,
mediante declaratoria; y determinara la categoria de manejo y el subsistema que les
corresponda.

Seccion Séptima (a). Art. 806.- Mejora de indicadores ambientales.- Los Gobiernos
Autonomos Descentralizados podran acceder a financiamiento del Fondo Nacional para
la Gestion Ambiental, por la mejora de los indicadores ambientales en sus respectivas
jurisdicciones, en el marco del Plan Nacional de Inversiones Ambientales, conforme los
siguientes criterios generales: a) Incremento, conservacion y restauracion de zonas
verdes urbanas y vegetacion nativa; b) Incremento de superficie bajo conservacién y
restauracion de ecosistemas; c) Mejoria de la calidad del aire, agua y suelo.

Capitulo Tercero. Secciéon Primera (a). Art. 23.- Enfoques tematicos de la educacion
ambiental.- Los enfoques teméaticos sobre los cuales se desarrollaran las politicas,
estrategias, planes, programas y proyectos de educacion ambiental, se relacionaran al
menos con: los sectores estratégicos de biodiversidad y recursos genéticos, calidad
ambiental, patrimonio natural, conservacion, la gestion y conservacion del recurso
hidrico y gestion de recursos marino costeros y cambio climatico; sin perjuicio de que

puedan establecerse otros.
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CAPITULO Il
3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area

La cuenca del rio Yanuncay, se origina al sur del Parque Nacional El Cajas, ubicada
en el cantdn Cuenca provincia del Azuay. Limita al norte con la cuenca del rio Cafar, al
sur con la cuenca del rio Jubones, al este con la cuenca del Santiago y al sur con la
cuenca del Jubones (Figura 1). Tiene un gradiente altitudinal entre los 4270 ms.n.m y
los 2480 ms.n.m. Las temperaturas promedio estan entre los rangos de 9°C y 14°C; con
variables de 12°C a 20°C; las lluvias estan presentes durante todo el afio con una

precipitaciéon media de 739 mm anuales.

La forma de la cuenca es ovalada alargada irregular, posee un area de 418,89 kmy
un perimetro de 150,07 km. En cuanto al uso del suelo, en la parte alta de la cuenca
predomina la vegetacién herbacea (pajonal), arboles y arbustos como aliso, eucalipto,
pumamaqui y pino. En la mayor parte de la cuenca ya no existe presencia de bosque
nativo, ha sido reemplazado por laderas cubiertas de pastos; superficies de chaparros
comunmente con zonas incendiadas para el aumento de zonas para el pastoreo, el area
de pasto cubre el 29,78% de la cuenca. Existe pérdida de la biodiversidad endémica,
con lo que pone en riesgo el abastecimiento de agua para las poblaciones de la cuenca
baja. (Vallejo, 2014). Parte de la cuenca media y baja estd expuesta a actividades
principalmente como la agricultura y ganaderia, no obstante debido al flujo migratorio ha
permitido que los poblados dispersos busquen alternativas para la economia
aprovechando el potencial turistico de la zona en torno a la cuenca del rio Yanuncay

con actividades como la gastronomia, piscicultura y comercio (Tipan, 2018).

El estudio se realizd en la cuenca medio-baja del rio Yanuncay, en la parroquia de
San Joaquin, desde el sector Soldados hasta Barabén. Se evidencia areas en conflicto
de uso debido a las actividades que amenazan la zona como la pérdida de vegetacion
riberefia, intervencion progresiva del paramo y bosque nativo por la ganaderia, residuos

pecuarios y suelos compactados (ETAPA EP, 2008).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Yanuncay.
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3.2 Periodo de muestreo

ETAPA EP maneja una red de monitoreo hidrometereolégico, en la Figura 2, se
observan los datos de precipitaciones durante cinco afios; en donde la época lluviosa
comprende entre los meses de enero a mayo, y la época seca de mayo-junio hasta
diciembre.

Para este estudio se realizaron tres periodos de muestreo en temporada seca; no
obstante, debido a los cambios climaticos existentes, hubo presencia de precipitaciones.
El primer muestreo se realiz6 el 15 de julio, el segundo el 13 de agosto y el tercero el 23
de septiembre del 2020.
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Figura 2. Datos anuales de precipitaciones.
Fuente: (ETAPA EP, 2020)

3.3 Poblacién y muestra
La poblacion de estudio son todas las posibles diatomeas epiliticas en cuanto riqueza
y abundancia dentro de la cuenca media- baja del rio Yanuncay durante el estudio y la

muestra son el segmento de la poblacién obtenido en cada punto de muestreo y durante

cada periodo mensual.
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3.4 Métodos de muestreo

El estudio fue de caracter cualitativo-cuantitativo, ya que con la presencia o ausencia
de diatomeas epiliticas se prevé la abundancia y riqueza de géneros de diatomeas
relacionados a la calidad de agua de la zona de estudio.

Se utilizaron metodologias: bibliogréficas, de campo y de laboratorio.

En el trabajo de campo, se determiné el estado ecolégico del sistema lético, el cual
se lo realiz6 in situ, mediante la colecta de diatomeas epiliticas, siguiendo el “Protocolo
oficial del procedimiento para el tratamiento de las diatomeas epiliticas de muestras”,
adaptado de Kelly et al. (Kelly, 2001; Lobo et al., 2016).

Ademas se determiné el estado de ribera (QBR) y el estado del Habitat Fluvial (IHF) del
protocolo de calidad del habitat que tiene por objetivo evaluar las caracteristicas
abidticas y bibticas mas importantes presentes en el cauce del rio que pueden estar
influenciado en la presencia de las diatomeas epiliticas por el tipo de sustrato mineral
del cauce de manera natural de acuerdo a los parametros establecidos por Pardo et al.,
2002 para la Peninsula Ibérica, y del Protocolo CERA para rios altoandinos (Acosta et
al., 2009) y Protocolo de evaluacion de la integridad ecolégica de los rios de la region
austral del Ecuador (Acosta et. al 2014).

Los pardmetros fisicos quimicos, se establecieron con el aporte tecnolégico de un
equipo especializado (multiparamétrico). Finalmente, se estableci6 el estado de calidad
hidromorfolégica mediante: coordenadas geogréficas, altitud y caudales de acuerdo al
ancho, profundidad y velocidad de la corriente del rio de acuerdo al Protocolo de
Evaluacién de la Integridad Ecolégica de Los Rios de la Region Austral del Ecuador
(Acosta et al., 2014).

Mientras tanto, en el trabajo de laboratorio se realiz6 la oxidacion de las muestras y
la identificacién taxondmica para ello se tomé como referencias:(Asociacién Espafiola
de Normalizacién y Certificacion, 2014; Blanco, 2010; Battarbee,1986; Bicudo y
Menezes, 2006; European Committe for Standartization, 2003; Lobo et al., 2014;).

3.4.1 Trabajo de campo.

3.4.1.1 Seleccién de puntos de muestreo

Se consideraron tramos del rio con corriente a lo largo de 10 m, en donde existié
disponibilidad de sustratos; en este caso fueron naturales como las rocas y cantos
rodados (AENOR, 2014).
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Para las estaciones de muestreo, se seleccion6 a lo largo del cauce 5 puntos de
muestreo (Tabla 1), los que fueron georreferenciados segun el sistema de coordenadas
Universal Transversal de Mercator (UTM) (Datum WGS 84, Zona 17 Sur) (Figura 3).

Tabla 1. Descripcion de las estaciones de muestreo en el rio Yanuncay.

zona | Pmes ge | Coordenades | e,
Posicién UTM o
Cuenca Media 1 17M 0696259 [ 9673560 3304
Cuenca Media 2 17M 0698578 [ 9675370 3236
Cuenca Media 3 17M 0700959 [ 9675800 3101
Cuenca Baja 4 17M 0703385 [ 9674062 3008
Cuenca Baja 5 17M 0706645 | 9675142 2943
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Figura 3. Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo
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3.4.1.2 Calidad de habitat fluvial.

El indice de habitat fluvial (IHF), evalla las zonas riparias, en ellas existe interaccion
entre los ecosistemas terrestres y acuaticos. Valora las caracteristicas fisicas del cauce
relacionados con la heterogeneidad de hébitats, en donde influye la hidrologia y la
superficie (Smith & Smith, 2000).

El IHF se compone de siete apartados detallados en el Anexo 1, en donde se evalu6
parametros como: el grado de inclusion y limitaciones de substrato, composicion del
substrato, sombra del cauce, regimenes de velocidad/profundidad, frecuencia de
rapidos, regimenes de velocidad/profundidad, cobertura de vegetacién acuatica y los
elementos de heterogeneidad. Para la puntacion final se consideré la suma de cada
apartado, cuyo resultado comprende rangos que van desde Optima a mala calidad
(Tabla 2) (Acosta et al., 2014).

Tabla 2. Rangos de calidad del IHF

Interpretacion | Puntuacion | Color

Regular 40-70
Mala 0-40

Interpretacion autor, basado en: (Pardo et al., 2002)

3.4.1.3 Protocolo de calidad de la vegetacion de ribera.

El indice de calidad de vegetacion riparia (QBR), tiene como objetivo evaluar la
riqgueza y diversidad vegetal de la ribera, que inciden sobre la calidad ambiental del

ecosistema acuatico (Munné et al., 2003).

Debido al gradiente altitudinal, el protocolo del QBR cuenta con dos formatos, para
comunidades de bosques de ribera y paramos. Es por ello, que es importante identificar
las especies de arboles y arbustos en la zona de estudio. El QBR para comunidades de
bosques de ribera estd integrado de cuatro apartados detallados en el Anexo 2,
pardmetros como: la estructura de la cobertura, la calidad de la cobertura, el grado de
cobertura de la ribera y el grado de naturalidad del canal fluvial. Mientras tanto el QBR
para riberas vegetales de paramo cuenta con tres apartados detallados en el Anexo 3,
en donde no se consider6 el apartado de estructura de la ribera, debido a que la
vegetacion es menos compleja con presencia de vegetacion pajonal de herbaceas y

arbustos bajos. No obstante, si se consider6 la calidad de la cubierta, el grado de
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cubierta y el grado de naturalidad del canal fluvial (Acosta et al., 2014).

El calculo del indice se baso en la suma total de cada apartado, en los cuales el valor
por cada uno fue de maximo 25 con una valoracién final de 100 puntos, en la Tabla 3,
se puede observar los rangos que se considerd para determinar la calidad de la ribera.
En el caso de los ecosistemas para paramos el puntaje final es de 75 puntos que al
multiplicarse por 1,33 se puede comparar con el QBR.

Tabla 3. Nivel de calidad de QBR.

Nivel de calidad Puntuacién | Color

Vegetacion de ribera sin
alteraciones. Calidad muy 296
buena. Estado natural

Vegetacion ligeramente

peturbado. Calidad buena 76-95

Inicio de alteracion importante.

Calidad intermedia °1-75

Alteracion fuerte. Mala calidad | 26-50

Degradacion extrema. Calidad
pésima
Fuente: (Acosta et al., 2009)

3.4.1.4 Calidad hidromorfolégica.

Los organismos presentes en el afluente, se distribuyen particularmente de acuerdo
al caudal existente. El caudal es la cantidad de agua que fluye a través de una seccién
transversal del cauce en un tiempo determinado. Este se calcula a partir de la velocidad

del flujo al caudal y el area de la columna de agua (Fattorelli & Fernandez, 2011).

Los datos de caudales se obtienen de estaciones de aforo, estas dependen de la
precision con que se establezca el area de la seccion transversal del cauce y la
determinacion de la velocidad del agua. Para determinar el caudal en curso en un
momento concreto se utilizé el aforo directo mediante el molinete, que se basa en la
velocidad del agua. El molinete es un elemento mecanico giratorio con una hélice
sumergida que se orienta en la direccién del flujo, con una velocidad angular que esta
marcada de la velocidad lineal del agua en ese punto de medicién (Ruiz y Martinez,
2015).
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Para el registro de caudales se tomé un solo dato mensual; en donde para el aforo
con el molinete, se dividié la seccion transversal del cauce en subsecciones de acuerdo
al ancho total de corriente (Figura 4). Para el area de estudio en concreto se considerd
subsecciones de cada 50 cm, ya que el rio estudiado se encuentra dentro del rango
superior a 3 metros de ancho; las subsecciones estan determinadas por el ancho del
cauce, la velocidad del agua y por las lineas de agua, las cuales se determinaron
midiéndose en varios puntos con el molinete (Acosta et al., 2014).

Inicialmente, se calcul6 el promedio de las velocidades (V) de cada franja. Para el
calculo del area (a), se utilizo los valores del ancho considerado por la altura de la lamina
de agua. Posteriormente, se estimé los caudales parciales, mediante la ecuacion de
continuidad:

q=V=*a 1)

En donde:
q;= caudal que pasa por la subseccion (m3/s)
V= velocidad de cada subseccion (m/s)

a = area de la subseccién (m?)

Finalmente, el caudal total se calculé mediante la sumatoria de los caudales parciales
(Mejia & Rosas, 2016).

3.4.1.5 Calidad fisicoquimica del agua.

El desarrollo de los organismos acuéticos tiene relacion con las condiciones
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fisicoquimicas del agua del rio. Usualmente, para obtener una caracterizacion

fisicoquimica el muestreo es cuantitativo, en donde se analizan parametros como:

temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, demanda biolégica de oxigeno,

nitratos, fésforo total y coliformes fecales. No obstante, los organismos son mas

sensibles a: la conductividad, pH, oxigeno disuelto y temperatura; es por ello que estos

parametros fueron tomados in situ con un equipo portatil multiparamétrico (Figura 5)
(Torres et al., 2006).

El protocolo comprende cuatro variables:

Seleccién de la zona de muestreo.

Medidas de parametros in situ con el multiparamétrico.

Medidas de pardmetros en laboratorio.- (Demanda bioquimica de oxigeno DBO,
nitratos, fésforo total y coliformes fecales), toma de muestras y traslado. Para lo
cual se emplearon recipientes herméticos previamente esterilizados, los tipos de
recipiente depende de la variable a analizarse; cabe mencionar que los
recipientes se homogenizaron con el agua del rio y se taparon bajo del agua para
impedir que se formen burbujas, de modo que queden completamente llenos.
Conservacion de muestras.- Tiene el fin evitar la inestabilidad de los
componentes del agua analizada y retrasar los cambios biol6gicos y quimicos

gue se producen después de ser tomada la muestra (Acosta et al., 2014).

Figura 5. Toma de parametros fisico-quimicos.

3.4.1.6 Recoleccién de diatomeas.

En cada punto se seleccion6 como minimo cinco rocas con aspecto pardusco de

alrededor de 10 a 20 cm de didmetro, sumergidas a una profundidad de 10 y 30 cm.

Para recolectar las diatomeas, se utiliz6 un cepillo de cerdas suaves, se raspé 20 cm?de
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la superficie de las rocas, y se lavé con agua destilada (Figura 6). Luego se paso las
muestras de la bandeja a un frasco de vidrio de 250 ml previamente etiquetados y
sellados con papel aluminio. Finalmente se preservaron con transeau (600 ml de agua
destilada +300 ml de etanol y 100 ml de etanol al 40%) en una proporciéon de 1:1, hasta
el proceso en el laboratorio (Bicudo y Menezes, 2006).

Figura 6. Proceso de recoleccion diatomeas.

3.4.2 Trabajo de laboratorio.

3.4.2.1 Parametros Fisicoquimicos.

-Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

En un periodo de incubacion de 5 dias es medido el oxigeno molecular para la
degradacién de materia organica por parte de los microorganismos (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2013).

Para determinar este parametro se utilizé el método respirométrico, el cual se obtiene
datos sobre el agotamiento de oxigeno en respuesta al metabolismo de un sustrato por
la respiracion de los microorganismos. Este método consiste en llenar una botella
hermética con muestra diluida y sembrada e incubarla a una temperatura de 20°C. En
el agua se puede observar un lento agotamiento del oxigeno disuelto durante el periodo
de incubacion. EI DBOs se mide al inicio y final de la incubacion, y se calcula con la

diferencia de estos dos (Eaton et al., 1998).
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-Nitratos

Estos pueden estar en el afluente por el uso de fertilizantes. Para este analisis se
empled la técnica de espectrofotometria, la cual esta vinculada con el almacenamiento
en forma de energia interna y la capacidad de las moléculas de absorber energia
luminosa (Baird y Cann, 2014).

Esta técnica sigue la ley de Beer-Lambert, permite determinar la interferencia debida
a la materia organica disuelta (Simal et al., 1985) . Para el analisis se emple6 bolsas de
polvo reactivo de nitrato Nitraver 5 a la muestra, se mezcl6 y se midio la absorbancia a
220y 275 nm.

-Fésforo

La fuente la constituyen los vertidos que contienen detergentes. Al igual que los

nitratos sigue la misma técnica, se empled bolsas de polvo reactivo de fosfato PhosVer3.

-Coliformes Fecales

Es un indicador de contaminacién fecal. Constituido por bacterias Gram-negativas
como la Escherichia coli. El calculo de organismos coliformes, se realizé mediante la
utilizacion de medios de cultivo liquidos, a partir de tubos positivos de la prueba
presuntiva, con un periodo de incubacion de 24 a 48 horas a 44,5 + 0.1°C. Finalmente,
se empled Lauril sulfato de sodio para inhibir el desarrollo de la flora, la siembra se
realizé por agotamiento en medios selectivos y diferenciales realizando las pruebas a

las colonias tipica (Kornacki y Johnson, 2001).

3.4.2.2 Limpieza de diatomeas.

Se realizé la oxidacién de las muestras, para ello se siguid los siguientes

procedimientos:

1. Se homogenizd las muestras recolectadas, y se colocé aproximadamente 40 ml
de las muestras en tubos de ensayo (A) de preferencia de boca ancha.

2. Se dejo reposar 24 horas, para que las muestras sedimenten, y poder retirar el
sobrenadante con una pipeta.

3. Se colocéd peréxido de hidrégeno concentrado al (35%) para obtener la
suspension de fristulos y valvas, se calent6 sobre una placa calefactora a bafio

de arena a una temperatura de 150°C (B), hasta que todo el material organico
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se haya oxidado, es decir que no presente cloroplastos (AENOR, 2014).

4. Fuera de la placa calefactora, en una campana extractora de gases (C), se
agrego acido clorhidrico concentrado al (37%) hasta cubrir la muestra y se dejo
reposar durante 12 horas.

5. Se agreg6 0,5 gramos de dicromato de potasio (D) (Figura 7), porque las
muestras aun presentaban materia organica (aspecto oscuro).

NOTA: Luego de cada proceso realizado se retir6 el sobrenadante y se realizd
de 2 a 3 lavadas con agua destilada para evitar que los reactivos se mezclen.
Se midi6 el pH de las muestras, cuya marcacion ideal es cerca de neutro.
Finalmente, se homogenizo las muestras y se transfirio a frascos esterilizados
de pequefia capacidad, y se agreg0 preservante (transeau) en proporcion de 1:1,
para evitar el crecimiento de hongos (Comité Europeo de Normalizacion, 2003).

Figura 7. Procedimiento de limpieza de diatomeas.
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3.4.2.3 Preparacion de placas para observacion microscépica.

Una vez realizada la limpieza, se concentré las muestras, se homogeniz6 y se tomoé
una alicuota de 5 ml de cada una de ellas y se aforo en un tubo de ensayo de 15 ml con
agua destilada. Se colocé con una pipeta pasteur una gota de la muestras en los
cubreobjetos circulares y se dej6 evaporar el liquido a temperatura ambiente (A).
Posteriormente, con ayuda de unas pinzas se colocd los cubreobjetos en los
portaobjetos con la cara que contiene las diatomeas y se puso una gota de Naphrax
(resina sintética, medio de montaje de las diatomeas) y se colocé las muestras en la
placa calefactora a una temperatura de 200°C. Se presioné ligeramente con las pinzas
los cubreobjetos para evitar la formacion de burbujas de aire (B). Para la observacion
microscopica, las placas fueron debidamente etiquetadas (Lobo, 2016) (Figura 8).

Figura 8. Procedimiento de la lamina permanente.

3.4.2.4 ldentificacidén y recuento de diatomeas.

La observacién de la muestra se realizé en un microscopio optico Nikon Elipse E200
(A), en donde se utilizo el lente de (100x) con una gota de aceite de inmersion. Para el
conteo se realizé un barrido aleatorio iniciando por la parte superior del cubreobjetos en
sentido vertical y horizontal. La concentracion ideal por campo es de 20 valvas (B), y
400 valvas por muestra como minimo para la aplicacion de indices de diatomeas
(Confederacion Hidrografia del Ebro, 2005).

Para la identificacion de las especies se requirid de referencias taxonomicas como
“A guide to the morphology of the diatom frustule” (Barber y Haworth, 1987); “Catalogo
y claves de identificacion de organismos fitobentdnicos utilizados como elementos de
calidad en las redes de control del estado ecoldgico” (Saul. Blanco y Alvarez, 2012);
"Guia iconografica para la implementacion del indice bioldgico de diatomeas” (Coste y
Rosebery, 2011), y de apoyo de una persona especializada con el tema (Figura 9).
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Figura 9. Recuento de diatomeas.

3.4.2.5 indice de Shannon y Wiener (H’).

Es un indice de diversidad alfa, que muestra la uniformidad de los valores de
importancia, mediante todas las especies de la muestra, reflejando la heterogeneidad
de una comunidad en base a su abundancia relativa y al namero de especies

(Mendoza, 2013). Se calcula de la siguiente manera:

H =-— z pi * In(pi) (2)
Donde:

pi = abundancia relativa de la especie i. Se obtiene dividiendo ni/N.
ni = nimero de individuos por especie.
N = numero total de individuos en la muestra.

In(pi) = logaritmo natural de la abundancia relativa.

El analisis de este indice en diatomeas, es un buen indicador del impacto que ejerce
el ambiente sobre ellas. Este indice se basa en que la diversidad de especies disminuye
acorde aumenta la contaminacion, no obstante, los valores de diversidad suelen ser
altos debido a la disponibilidad de nutrientes cuando el grado de contaminacién no indica
riesgos para los organismos en un ambiente con un alto grado de eutrofizacion (Calizaya
et al., 2013).

En latabla 4, se muestra la interpretacion segun (Magurran, 1988), en donde clasifica

la diversidad con valores que varian entre 0,1 y 4,5; considerando 4,5 como el valor
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maximo para una alta diversidad.

Tabla 4. Interpretacion del indice de Shannon.

Valores Interpretacion

0,1-1,5 Diversidad baja
1,6-3 Diversidad media

3,1-4,5 Diversidad alta

Fuente: (Magurran, 1988)

3.4.2.6 indice Diatomoldgico.

Para el calculo se empleé el software OMNIDIA, una base de datos compatible con
todos los sistemas de procesamiento de texto y hojas de calculo; desarrollado con
diatomeas en gran medida de ribera, para la valoracion del estado de calidad del agua.
Ayuda a ejecutar los registros de muestras de agua, calcular indices de diatomeas en el
gue incluye familias, géneros y especies. Utilizando una ponderacién de 1 a 5
(OMNIDIA, 2017).

El programa OMNIDIA, arroja valore de IPS (indice de Polusensibilidad Especifica),
el cual calcula las medias ponderadas de los valores de sensibilidad a la contaminacion
(S) y tolerancia a la contaminacion (V). Los valores de (S) comprenden un rango de 1 a
5; 1 para baja sensibilidad (mala calidad) y 5 alta sensibilidad (buena calidad). Mientras
tanto para los valores de tolerancia oscilan entre 1 a 3, siendo 1 alta amplitud ecol6gica

y 3 baja amplitud.

Se tomo el IPS como indice de referencia, como sefalan en diferentes estudios en
la Peninsula Ibérica (Almeida, 2001; Penalta-Rodriguez y Lépez-Rodriguez, 2007;
Gbma, 2004). Se calculé sobre las medias ponderadas de los valores de sensibilidad
(S), valores de tolerancia (V) y la abundancia relativa (A) de cada especie. Para obtener

el valor del indice se aplica la siguiente formula:

»Ax SxV

IPS = 475
TS AV

3,75 3)

En la Tabla 5, se muestran los valores del indice que determinan la calidad del agua,

el cual esta formado por cinco rangos que van desde 1 hasta 20.
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Tabla 5. Valores de calidad del IPS.

Valor Calidad de agua Color

17-20 Muy buena
13-16,9 Buena
9-12,9 Moderada

5-8,9 Deficiente
1-4,9 Mala

Fuente:(Cemagref, 1982)

3.4.2.7 Andlisis de Correspondencia canénica CCA.

Es una técnica estadistica multivariante, que permite relacionar las variables que

existen en el entorno con la abundancia de especies. Se emplea datos métricos como
no métricos para variables dependientes e independientes; cuyo objetivo es ponderar la
eficacia de la relacion entre las variables (Castillo et al., 2007).
La existencia de programas ha facilitado a la obtencion del analisis de correspondencia
canodnica; es asi como software Past (Paleontological Statistics) agrupa, analiza,
manipula, gréfica, realiza trazados, estadisticas univariadas y multivariadas, de datos
(Reyes, 2014).

3.4.2.8 Analisis de Cluster AC.

Clasifica a las especies formando grupos de homogeneidad de acuerdo a un conjunto
de variables, los datos se agrupan por similaridad entre los elementos que componen el
mismo o por divergencia, de esta manera clasifica en los grupos o cluster
correspondientes (Castro et al., 2012).

A través de este analisis se obtienen clasificaciones (cllsters) que se basan en el criterio
o distancia, es una técnica ideal para separar la informacién de un conjunto de datos sin
restricciones en forma de modelos estadisticos; siendo un analisis de caracter

explorativo (Santana, 1991).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Andlisis del indice de habitat fluvial.

Los valores del IHF para el rio evaluado y en cada punto de muestreo se observan
en la Tabla 6, donde se obtuvieron puntuaciones que oscilan entre 40 y 61 unidades,
siendo el punto 3 el de mayor valor. Reflejando un nivel de calidad de habitat fluvial

“regular”, el cual indica limitaciones de calidad para el desarrollo de las diatomeas.

Tabla 6. Evaluacion de la calidad del habitat fluvial.

Parametro del habitat fluvial (IHF) P1 P2 P3 P4 P5
Inclusion y limitacién de sustrato 5 5 5 5 5
Frecuencia de rapidos 10 8 10 8 8
Composicion del substrato 14 12 14 12 9
Regimenes de velocidad/profundidad )
Sombra del cauce 5
Elementos heterogeneidad 6
Cobertura de vegetacion acuatica 0 15 15 15 15
Total 40 55 61 53 56
Interpretacion: [ Optima [ Regular B Mala
(70-100) (40-70) (0-40)

En la Figura 10, se muestra que el apartado de cobertura de vegetacion acuatica
influye de manera importante en la variabilidad del indice a excepcion del P1 donde
existio ausencia. Se encontré presencia de pecton <10% adheridas a las piedras como
las diatomeas; y faner6gamas acuaticas <10% como Zannichellia. Debido a la ubicacion
geogréfica de la zona de estudio, se observé que los puntos de muestreo presentan
grandes claros, de forma natural o por impacto antrépico en ciertos casos; no obstante,
en aguas arribas P1 esta totalmente expuesto debido al ecosistema de paramo; por lo
gue la radiacion solar incide en el cauce contribuyendo a la presencia de diatomeas.
Teniendo en cuenta que: la inclusion, limitacién y composicion del substrato favorecen
e el desarrollo de los microorganismos, en el P1y P3 se encontré mayor presencia de
cantos y grava poco fijados, bloque y piedras >2%; arena, arcilla y limo < 2%; ademas
se observé en el P1 digues naturales que aumentan los elementos de heterogeneidad

del cauce. Debido a la época de estiaje, la disminucién del caudal present6 escases de
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frecuencia de rapidos, teniendo regimenes de velocidad de lento- profundo, lento-
somero a diferencia del P3 y P5 en donde se observo la categoria de rapido-profundo,
debido a una pendiente leve en el rio.

e el el el )
ORLNWAUIONOOOLORNWRAWM

P1 P2 P3 P4 P5
@ Inclusion y limitacion de sustrato M Frecuencia de rapidos
@ Composicion del substrato O Regimenes de velocidad/profundidad
B Sombra del cauce [ Elementos heterogeneidad

[ Cobertura de vegetacidn acuatica

Figura 10. Variacion del IHF en los diferentes puntos de muestreo.

4.1.2 Andlisis de la calidad de vegetacion de ribera.

En el P1 se aplicé los parAmetros de vegetacién de ribera para paramos, cuyos
valores se observan en la Tabla 7, con una puntuacion de 48 considerandose una
alteracion fuerte “mala calidad”. Mientras tanto, los valores de ecosistemas de bosques
de ribera (Tabla 8), presentaron rangos entre 43 y 68. La evaluacion del P2 y P4 tienen
un inicio de alteracion importante “calidad intermedia”, debido al impacto del pastoreo;
en el P3 y P5 se determind una alteracion fuerte “mala calidad”, ya que en esos puntos
de muestreo existe evidencia de actividades humanas como la construccion de obras

de infraestructura vial.

Tabla 7. Evaluacién de la vegetacion de ribera de paramos

Parémetros de lavegetacion de ribera P1
de padramos (QBR)

Grado de cubierta de la zona de ribera 18
Calidad de la cubierta 18
Grado de naturalidad del canal fluvial -
Puntuacién Total 36
Ponderacion 48
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Tabla 8. Evaluacion de la vegetacion de ribera de bosques

Parametros de la vegetacion de ribera de

bosques (OBR) P2 | P3|P4|P5

Grado de cubierta de la zona de ribera 13|13 |15| 5

Estructura de la cubierta de la zona de ribera | 25 | 15 | 18 | 13

Calidad de la cubierta de la zona de ribera 10| 5|10 O
Grado de naturalidad del canal fluvial 1015|2525
Total 58| 48 | 68|43
Interpretacion: [ Muy buena [ Buena [] Intermedia
(296) (76-95) (51-75)
@ Mala B Pésima
(26-50) (<25)

En la Figura 11, se observa la variacion del indice para la vegetacion de bosque de
ribera donde prepondera el P4 y P5 con el grado de naturalidad, el cual ha sido
modificado por impactos antrOpicos como la presencia de pequefios vertidos y
estructuras sélidas dentro del rio (columnas de un puente). A lo largo del cauce el grado,
la estructura y calidad de cubierta se correlacionan entre si, para la existencia de
especies arboreas y arbustivas, se encontrd una estratificacion de la comunidad vegetal
con una cubierta vegetal mayor al 80%. Principalmente en el P2 existio recubrimiento
de arboles >75%, a diferencia del resto de los puntos con presencia de arbustos y
matorrales en un porcentaje entre 25-50, con especies introducidas como Pinus,
Eucalyptus, Salix. Ademas se visualiz6 signos de afectacién de ganaderia y piscicultura
sobre todo en los Ultimos puntos de muestreo; la presencia de especies como
Lachemilla orbiculata son indicadoras de habitats sometidas a un pastoreo intenso
(Vasconez et al., 2001). En el P3 y P5 se pudo observar que son sitios donde existe
evidencia de modificacion en la vegetacion, con presencia de senderos y caminos.
Cabe recalcar que para el P1 se aplic6 el indice de QBR para paramos donde no se
valoré el grado de naturalidad, ya que este formato no evalla la presencia de la variable;
mientras tanto este punto de muestreo presentd una cobertura <25% con especies de
introducidas (Paspalum), y formaciones vegetales como gramimeas, matorral arbustivo

(Escallonia myrtilloides-Chachaco, Calamagrostis intermedia —Paja).
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Figura 11. Variacion del QBR en los puntos de muestreo.

4.1.3 Andlisis de caudales.

La distribucién, abundancia de especies acuaticas y regulacion de la integridad
ecoldgica de los sistemas loticos esta limitado por el caudal (Cardona, 2012). La
caracteristica hidrolégica como la velocidad del rio, es un factor importante para la
presencia de las diatomeas. Ciertos grupos de especies se asocian segun variacion del
caudal; en la Figura 12, se observan valores bajos de los caudales comprendidos entre
los 0,48 y 0,89 m3/s.

.1
0,9
Caudales (ma/s)
0.8
07 0,89
06 & 048
' & 073
0.5 ® 061
0.4 05
0,3
0,2
P1 P2 P3 P4 P5

Figura 12. Variacion de los caudales.

4.1.4 Anédlisis de la calidad fisico quimica del agua.

El afluente se regula por el transporte de materia organica, nutrientes y sedimentos.
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A continuacion en la Tabla 9, se transcriben los resultados de los pardmetros fisicos quimicos obtenidos en los muestreos.

Tabla 9. Valores por muestreos de los parametros fisicos quimicos.

Muestreo 1- (Julio)

Muestreo 2- (Agosto)

Muestreo 3- (Septiembre)

Parametros LMP LMP
P1L|P2|P3|P4|P5|P1L|P2|P3|P4| P5 |P1| P2 P3 | P4 | P5 | TULSMA | Reforma 097
° Temperatura (°C) 9 |91 (12,4| 10 [10,8| 12 [12,2|11,9| 13 |10,26|10,3| 11,1 | 11,6 |12,9(13,8 >3
% pH 7,78(897| 9 |87 |8,68|843| 7,4 (836(7,44|853| 9 | 85 | 82 |821|83| 659
5 OD (mg/L) 7,68|8,16|8,25| 7,9 |7,99|6,22| 7,6 |7,51|7,48| 8 7 | 6,4 6 |61]|6,3 >6
Conductividad (uS/cm)|[62,9|77,9| 73 | 80 |98,3|41,6|56,9|58,2|59,4| 76,1 | 114 |147,9|152,5| 157 | 200 _
g DBOs (mg/l) 5 8 5 |12 | 10 |[ND| 6 4 | 10 8 |[ND| 6 8 17 | 12 - 20
9 Nitratos (mg/l) 0,15|0,11/0,17|0,18| 0,9 [N.D |N.D|N.D|N.D| N.D [N.D| N.D | N.D | N.D|N.D - 13
< Fésforo N.D [N.D|N.D|N.D|N.D|N.D|N.D|N.D|N.D| N.D |[N.D| 0,02 | 0,02 |0,04]| 0,1 .
@)
2 Coliformes fecales 120 | 150 | 79 | 110 | 140 | 280 | 240 | 540 | 540 | 540 - - - - - 200
—

A lo largo del rio la temperatura del agua posee un promedio de 10,26 °C para el mes de julio, 11,8 °C en agosto, y 11,9 °C en septiembre;
con fluctuaciones en los diferentes puntos de muestreo, en la (Figura 13-a) se observa un ligero incremento en el monitoreo 3, con temperaturas
de hasta 13,8 °C. Los valores menores se presentan en el P1 y P2 debido a condiciones meteoroldgicas del periodo de muestreo (Tabla 9). La
variacion del pH cuenta con rangos entre los 7,4 y 9, registrando valores altos (Figura 13-b) en el monitoreo 1 (P2 y P3) y monitoreo 3 (P1), los
resultados que se obtuvieron de las muestras se encuentran dentro de los limites permisibles (Anexo 4) considerados aptos para la preservaciéon

de la flora y fauna en agua dulce de acuerdo a lo establecido por el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Medio Ambie nte (TULSMA),

libro VI, anexo 1, Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua.
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Se observé que los valores de oxigeno disuelto son mayores a 6 mg/L (Figura 13-c)
por lo que se encuentran dentro de los limites permisibles, con rangos entre 6 y 8,25
mg/L, lo que indica que son aguas bien oxigenadas a causa de la capacidad de
reaeracion; el valor maximo registrado fue en el monitoreo 1 (P3), debido a la corriente
rapida de agua. En cuanto a la conductividad oscil6 en un rango de 41,6 a 200 uS/cm,
el monitoreo 3 (Figura 13-d) presentd valores significativos con respecto a los otros dos
monitoreos, lo que permite una mayor concentracion de sales. Este parametro
conjuntamente con la temperatura se relacionan entre si, ya que a medida que aumenta

la temperatura, la conductividad también lo hace.
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(c) (d)
9 220
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- * _ 140
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Figura 13. (a) Variacion de la temperatura, (b) pH, (c) oxigeno disuelto, (d) conductividad;
durante los tres periodos de muestreo.

-36 -



Enlatabla 9, se muestran los valores maximos y minimos del DBOs en las estaciones
evaluadas, las cuales segun la reforma 097 emitida por el Ministero de Ambiente de
Ecuador el valor maximo permisible para criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios es
de 20 mg/L (Anexo 5). Se presentd un rango de 5 a 17 mg/L; con mayor concentracion
en el mes de septiembre en el P4. La concentracion de nitratos se presenta solo en el
mes de julio con valores de 0,9 y 0,18 mg/L; en el P1, P2 y P5 los valores presentan
rangos fuera de los limites maximos permitidos establecidos por la reforma 097 (Anexo
5), las cantidades presentes son relativamente importantes para considerar la presencia
de amonio en los vertidos. La presencia de nitritos en un agua suele indicar una

contaminacion de caracter fecal reciente (Marin, 2003).

Para el fésforo no se han establecido niveles estandares en el agua, debido a que el

fosforo en el agua no se considera directamente toxico; al ser vertido directamente en
los cursos de agua o en el suelo tiene un impacto ambiental significativo, estimulando el
proceso de eutrofizacion (Environmental Protection Agency, 2000). Los niveles de
fésforo fluctian valores bajos entre los 0,02 y 0,1 mg/L; presentes Unicamente en el
tecer muestreo para el mes de septiembre.
En cuanto a los coliformes fecales se muestrearon valores significantes que sobrepasan
los limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA para la preservacion de la
flora y fauna en agua dulce, en donde los valores mas altos se tuvieron en el mes de
agosto con 540 NMP/100 ml y el valor mas bajo dentro de los limites con 79 y 110
NMP/100 ml en el P3 y P4 respectivamente en el mes de julio. Los valores altos de
coliformes fecales se deben a la época estacionaria, a la presencia de excretas de
ganado a través de infiltraciones y percolacion de establos cercanos al rio, e
indirectamente por flujos superficiales y escorrentias desde zonas de pastoreo v tierras
de cultivo. Ademas de pequefios vertidos de aguas residuales de la zona peri urbana en
el P5.

4.1.5 Identificacién de especies.

Las especies de diatomeas son de gran importancia, ya que nos indican el grado de
contaminacion. Se registraron un total 2677 individuos, distribuidos en 36 especies a lo
largo del gradiente longitudinal del cauce durante los tres periodos de monitoreo. En la
Tabla 10, se muestran las especies encontradas, divididas en 25 géneros. Los géneros
mas frecuentes fueron: Cocconeis, Encyonema, Epithemia, Fragilaria, Gomphonema,

Navicula, Pinnularia y los géneros menos frecuentes Aulocoseira, Eunotia, Frustulia,
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Hantzschia, Odontium, Sirurella. En el Anexo 6, se detalla el registro por periodo de
muestreo en los meses de Julio, Agosto y Septiembre de las especies encontradas.

La diferencia de la rigueza de especies en los puntos de muestreo varia, se evidencia
aguas abajo, en donde en el (P1 y P3) se encontraron un total de 16 especies; (P2) 25
especies; (P4) 21; y (P5) 24 especies. Las especies de mayor abundancia fueron
Melosira varians, Gomphonema subclavatum y Encyonema minutum; con 277,213y 205

individuos respectivamente.

Tabla 10. Especies de diatomeas encontradas a lo largo del rio Yanuncay.

Especies PL | P2 | P3 | P4 | P5 Ndmero de
individuos

Aulacoseria granulata 0 0 0 [21] O 21
Cocconeis euglypta 54 | 31 | 36 | 16 | 29 165
Cocconeis placentula 47 | 26 | 41 | 38| O 151
Cymbella tumida 18 15 22 | 21| 15 92
Encyonema jordaniforme 0 0 0 19| O 19
Encyonema minutum 50 | 27 | 39 | 36 | 44 205
Encyonema silesiacum 0 14 0 14
Encyonema spl 0 0 0 6

Encyonema sp2 0 14 0 21
Epithemia adnata 23 0 0 11 | 23 57
Epithemia turgida 0 11 0 14| O 25
Eunotia superbidens 24 0 0 0 0 24
Fragilaria vaucheriae 0 15 | 26 | 0 | 20 62
Fragilaria gracilis 0 0 0 0 | 17 17
Frustulia vulgaris 0 11 0 0 0 11
Gomphonema parvulum 37 | 32 | 31 | 37| 45 182
sG;erZ CZ’;:n";'a 58 | 38 | 43 |35 38 213
f;rmﬁgzl’zn” pumilum 0 | 37| 36 |39 44 155
Gomphonema johncarterii | 0 16 0 0 4 20
Hannaea arcus 20 | 21 24 | 16 | 24 104
Hantzschia elongata 3 0 0 0 0 3

Luticola acidoclinata 0 0 0 0 8 8

Melosira varians 63 | 47 | 57 | 55 | 56 277
Navicula lanceolata 0 0 0 0| 11 11
Navicula radiosa 0 13 0 0 0 13
Nitzschia dissipata 0 12 0 |17 ]| 5 34
Odontium mesodon 0 0 0 0 6 6

Pinnularia borealis 31 | 19 | 45 |16 | O 111
Pinnularia notabilis 3 0 0 0 | 26 29
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Planothidium lanceolatum | 0O 15 | 22 | 28| O 65
Reimeria sinuata 0 22 | 26 | 33| 38 118
Rhoicosphenia abbreviata | 36 | 22 | 28 | 21 | 33 139
Rossithidium pusillum 0 21 | 33 | 23| 32 108
Surirella sp1 0 7 0 0 0 7
Synedra goulardii 19 | 12 0 |23 | 25 79
Ulnaria ulna 23 | 16 | 20 | 27 | 19 105
Total de individuos 518 | 513 | 528 | 544 | 574 2677

4.1.6 Andlisis del indice de Shannon y Wiener.

De acuerdo al andlisis del indice de Shannon como se puede observar en la Tabla
11, existe comparaciones no muy significativas entre los puntos estudiados con valores

que oscilan entre los 2,45 y 2,97; reflejando una “diversidad media” a lo largo del cauce

durante los periodos de monitoreo.

Tabla 11. Valores promedios del indice de Shannon a lo largo del rio.

Puntos de Riqueza "
muestreo especifica
P1 16 2,45
P2 25 2,97
P3 16 2,66
P4 21 2,79
P5 24 2,81

Interpretacion:

*0,1-1,5 Diversidad Baja
*1,6-3 Diversidad Media
*3,1-4,5 Diversidad Alta

Todos los puntos evaluados registraron valores dentro de la categoria de diversidad

media. En la Figura 14, se observa un declive de la puntuacion en el P1; mientras tanto

el maximo valor se presento6 en el P2 con 2,97.
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Figura 14. Variacion del indice de Shannon.

4.1.7 Anadlisis del indice diatomoldgico.

Este indice trabaja en funcién a la abundancia y distribucién ecoldgica de especies,
el programa OMNIDIA asigna valores ya establecidos por el IPS; en la Tabla 12 se
detalla los valores establecidos para cada especie. Las variables “S” sensibilidad y “V”
tolerancia, representan una bioindicacion; para considerar a una especie como
indicadora de contaminacion debe poseer valores de “S” cercanas o igualesa 5y “V” a
3.

De esta manera se realizaron dos analisis: uno tedrico en donde las especies
indicadoras registradas fueron 16, y uno basado a la realidad en donde se establecié
mediante la presencia y ausencia de especies, considerdndose especie indicadora a la
de baja amplitud; arrojando un total de 20 especies denominadas especificas. No
obstante, no se considera como indicadoras a las especies que no han sido clasificadas
hasta su mayor nivel taxondmico de especie y se ha llegado a identificar solo su género,
ya que el programa OMNIDIA al no tener una identificacion de especie determinada

asigna los valores del género por lo que el valor obtenido puede diferir en los resultados.

Los resultados se correlacionaron entre si tanto como los obtenidos tedricamente en
OMNIDIA y los encontrados en la realidad, con estos andlisis algunas especies
coincidieron con los criterios propuestos; teniendo especies indicadoras como Eunotia

superbidens, Hantzschia elongata, Synedra goulardii, Odontium mesodon con
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caracteristicas propias de un estado oligotréfico con bajos nutrientes, baja conductividad
y un pH alcalino (Burge y Edlund, 2015). Epithemia adnata, Frustulia vulgaris, Nitzschia
dissipata, con caracteristicas de ambientes mesotroficos, moderada cantidad de materia
organicay baja presencia de fosforo (Manoylov, 2010). Navicula radiosa, es una especie
indicadora de aguas contaminadas, presente en ambientes eutroficos. Con lo que se
obtuvo que el 42,11% de especies son propias de ecosistemas eutréficos; 26,32 %
mesotroficos; y el 31,58 % oligotrdéficos.

Tabla 12. Valores de tolerancia y sensibilidad asignados por OMNIDIA.
(*) Corresponden a especies indicadoras asignadas tedricamente.
(**) Especies indicadoras establecidas en la realidad.

ESPECIES Y S CODIGOS

*%* | Aulacoseira granulata 1 2,9 AUGR
*%* | Cocconeis euglypta 1 3,6 CEUG
*%* | Cocconeis placentula 1 4 CPLA

Cymbella tumida 3 3 CTUM
* | Encyonema jordaniforme | 2,4 | 4,9 EJOF

Encyonema minutum 2 4 ENMI
* | Encyonema silesiacum 2 5 ELSE
*%% | Encyonema spl 24 | 49 ENCY
**% | Encyonema sp2 24 | 49 ENCY
*%% | Epithemia adnata 3 4 EADN
* | Epithemia turgida 2 5 ETUR
*%% | Eunotia superbidens 23| 4,8 ESPB

Fragilaria vaucheriae 1 3,4 FVAU
*%* | Fragilaria gracilis 1 4,8 FGRA
*%% | Frustulia vulgaris 3 4 FVUL
** | Gomphonema parvulum 1 2 GPAR

Subolavatum 1] 5 | osc
e | Gomatnemapumn |y |35 | o
o [Sompronems 19| 35 | osoc

Hannaea arcus 2 5 HARC
*%% | Hantzschia elongata 3 4 HELO
*% | Luticola acidoclinata 1 5 LACD

Melosira varians 1 4 MVAR
*% | Navicula lanceolata 1 3,8 NLAN
*%% | Navicula radiosa 2 5 NRAD
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*%% | Nitzschia dissipata 3 4 NDIS
*%%* | Odontium mesodon 3 5 ODME
* | Pinnularia borealis 3 5 PBOR
* | Pinnularia notabilis 23 | 4,7 PNOT

Ry L] as | ema

Reimeria sinuata 1 4,8 RSIN
oo | et IRES
*%*% | Rossithidium pusillum 3 5 RPUS
** | Surirella spl 2,2 | 3,6 SURI
*%% | Synedra goulardii 2 4 SGOU
*% | Ulnaria ulna 1 3 UULN

Por otro lado al aplicar la formula del IPS?, se obtuvo una clasificacion del agua

“Mala”, a excepcion del P2 donde fue “Deficiente” (Tabla 13).

Tabla 13. Valores de calidad del agua segun el IPS.

P2

Muy
Interpretacion: [ Mala [C] Moderada M puena

= Deficiente [ Buena

4.1.8 Andlisis de correspondencia canoénica (ACC).

El ACC, fue empleado para observar los patrones que existen en la distribucion de
las diatomeas; en este analisis se compararon las variables ambientales y biolégicas,
para establecer las especies que estan influencias por los parametros fisico-quimicos.
Para lo cual se emple6 las abundancias relativas mayores al 5%, valores inferiores
fueron eliminados, ya que al tener pocos individuos de un taxén se consideran que su

ocurrencia no fue frecuente y puede inducir a un error (Blanco et al., 2013).

Existen diatomeas que estan asociadas a ciertas variables ambientales, como se
observa en la Figura 15, los parametros con mayor significancia en la presencia de las
diatomeas son los nitratos, temperatura y el DBOs. Es asi como Encyonema silesiacum,

Gomphonema pumilum var. Rigidum se encuentran en una amplia gama de condiciones

11PS: indice de Polusensibilidad Especifica.
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de calidad del agua (Bahls, 2016); en particular en este estudio las variables ambientales
como el DBOsy el OD estuvieron asociadas a la presencia de estas especies. Los
nitratos se ven alineados a especies como Epithemia adnata, que es una especie
fijadora de nitratos, presente en aguas alcalinas (Round et al., 1990); Pinnularia notabilis
considerada una especie rara, presente en altos niveles de nitrato y conductividad
(Sandra et al.,, 2016). Gomphonema parvulum, Ulnaria ulna, Gomphonema
subclavatum, Pinnularia borealis, son especies ubicuas que se adaptan a cualquier
situacion climatica, la presencia de estas especies en este caso influencia las altas

temperaturas.

Con un vector de menor escala pero no menos importante la presencia de coliformes
fecales y fosforo se correlacionan entre si, con presencia de Cocconeis euglypta,
Fragilaria gracilis; estas son especies de ambientes eutrofizados e indicadoras de aguas
de mala calidad, con lo que al analizar los parametros fisico quimicos recolectados se
tuvo que en los meses de agosto y septiembre existié la presencia de coliformes fecales

sobrepasando los limites permisibles y fosforo.

Especies como Aulacoseira granulata, Encyonema jordaniforme, Synedra goulardii,
Reimeria sinuata, Cymbella tumida y Planothidium lanceolatum; fueron especies que no
se encontraron asociadas a ningun parametro. Cabe destacar que el analisis de
correspondencia candnica refleja un ajuste del 53,9% lo que se considera un gréafico

confiable para su interpretacion.
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4.1.9 Dendograma de Cluster.

El analisis de agrupamientos se lo realizd6 en base a una matriz de ausencia o
presencia de especies en los cinco puntos de muestreos, como medida de similitud se
empleod el coeficiente de Jaccard. En donde, se obtuvo que existen diferencias marcadas
(Figura 16) entre los puntos de muestreo sobre todo en el P1 Y P2; no obstante, los
puntos P3 y P4 son los mas similares, debido a que son los puntos mas intervenidos

con presencia de senderos y un puente como se evidencia en el Anexo 12.

p2
P3
P4
P§
P1

0844

0,784

0,724

Similarity

0,66+ I

Figura 16. Dendograma de ausencia o presencia de especies en los distintos puntos.

4.2 Discusiones

Para establecer la calidad de agua de la cuenca del rio Yanuncay, se realizaron
varios métodos de analisis. Se valoré el estado del rio a partir de la evaluacion de la
calidad vegetal de ribera, caracteristicas del habitat fluvial e hidromorfoldgicas asi como
los parametros fisico-quimicos, evaluaciones complementarias al monitoreo biol6gico
(Acosta et al., 2014); para lo cual se relacioné la presencia de especies de diatomeas

como bioindicadoras.

Se determiné un indice de habitat fluvial “regular” y una calidad de ribera de
“‘intermedia a mala”; los resultados encontrados sustentan lo reportado por un estudio
realizado en la cuenca del Yanuncay, en donde los tramos de los rios presentaron

alteraciones en la vegetaciéon de ribera (ancho de la vegetacion de ribera, grado de
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proteccion de la orilla con la vegetacion y estabilidad de la orilla) debido a la presion
antropogénica de actividades como la tala, agricultura y ganaderia, la alteracion de un
componente de calidad de ribera produce efectos a otros componente como la
acumulacion del sedimento, desaparicion de regimenes de velocidad- profundidad,
cantidad de particulas que rodean al substrato, acumulacion del sedimento , entre otros
(Carrasco et al., 2010).

Los escenarios muy inestables del rio con los parametros ambientales pueden
corresponder a las condiciones propias de la época, las cuales hacen que las sustancias
organicas y demas contaminantes, que son almacenados en el rio se encuentren mas
diluidos en época lluviosa y mas concentrados en la época seca (Flores et al., 2017).
No obstante, durante los monitoreos existié variaciones climaticas que influyeron a
fluctuaciones importantes de sus caracteristicas fisico-quimicas, es por ello que el uso
de diatomeas como microorganismos bioindicadores permite evaluar de forma rapida,
factores como la conductividad, temperatura, contaminacion organica e inorganica; con
lo que se puede aplicar indices biolégicos gracias a que son sensibles a los

contaminantes (Schneck et al., 2007).

Estudios realizados en zonas altoandinas se centran en el analisis de las
caracteristicas ambientales, la altitud y la conservacion del habitat de ribera establecen
las caracteristicas ambientales del medio que influyen en la composicion de

comunidades diatomoldgicas (Villamarin et al., 2014).

En la zona de estudio se pudo evidenciar la presencia de nutrientes (nitratos,
fosfatos) durante los meses de Julio y Septiembre, y altos valores de coliformes fecales
durante el mes de Agosto; conjuntamente con pardmetros como el DBOs y temperatura
fueron factores determinantes para establecer la asociacion y diversidad de diatomeas.
Otro factor determinante en la diversidad de diatomeas como mencionan (Pedraza y
Donato, 2011) es el caudal, ya que cuando el caudal es bajo la abundancia aumenta.
Esta informacién se corrobora en este estudio, donde existi6 mayor diversidad de
especies en el P2 (25 especies) y P5 (24 especies), con caudales bajos de 0,48 y 0,50
m3/s; esto concuerda con un estudio realizado por (Barzallo y Sacoto, 2019), en el cual
encontraron que el rio Yanuncay fue unos de los rios con menor riqueza con un total de
24 especies de diatomeas por las bajas fluctuaciones de los parametros fisico-quimicos
e hidrolégicos. El andlisis de los resultados del indice de diversidad de Shannon
caracteriz6 a la cuenca con una diversidad media; valores altos de diversidad

representan ecosistemas con mayor estabilidad y complejidad taxonémica, mientras
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que valores bajos se asocian a un aumento de condiciones tréficas (Margalef, 1983).

La riqueza especifica del rio registr6 un total de 36 especies en su mayoria
cosmopolitas, con diferencias en su abundancia influenciadas por el nivel de sensibilidad
y tolerancia a ciertas circunstancias; numerosos estudios demuestran que los
componentes ambientales son determinantes de la estructura de las comunidades
diatomoldgicas, las cuales se manejan en multiples escalas temporales y espaciales,
ademas pueden reflejar las manipulaciones en donde existe actividades humanas
(Stendera et al., 2012).

Los resultados obtenidos por el IPS, arrojaron un total de 16 especies bioindicadoras,
cabe mencionar que el IPS esta realizado con informacién a nivel global, mediante el
programa OMNIDIA; que es una base de datos, la cual no incluye a muchas de las
especies tropicales como las que existen en el Ecuador, por lo que difiere en los
resultados. Es asi como varios estudios realizados por la Universidad Internacional SEK
del Ecuador, corrobora que el IPS no esta adaptado a la realidad por lo que se emple6
una metodologia en la cual se realiz6 un andlisis adecuado en donde se registraron 20
especies indicadoras, reflejando un total de 8 especies que son propias de ecosistemas
eutréficos (Aulacoseira granulata, Cocconeis placentula, Cocconeis Euglyta,
Gomphonema parvulum, Rhoicosphenia abbreviata, Navicula radiosa, Navicula
lanceolata, Fragilaria gracilis); 5 especies de ambientes mesotréficos (Epithemia adnata,
Gomphonema pumilum var. Rigidum, Nitzschia dissipata, Frustulia vulgaris, Ulnaria
ulna); y 6 oligotréficas (Eunotia superbidens, Hantzschia elongata, Synedra goulardii,

Rossithidium pusillum, Odontium mesodon, Luticola acidoclinata).

Al correlacionar la presencia de diatomeas con los parametros fisico-quimicos
mediante el analisis de correspondencia candnica (ACC), se obtuvo que pocas son las
especies que tuvieron afinidad a ciertos parametros, mientras que por otro lado la
mayoria de especies tendieron a comportarse como generalistas con una amplia gama
de condiciones ambientales tal es el caso de Melosira varians, Gomphonema
subclavatum y Encyonema minutum; encontrandose a Melosira varians como especie
abundante a lo largo de la cuenca, reportado por (Hurtado y Morales, 2016). Navicula
lanceolata, es una especie encontrada en rios altoandinos, la presencia de esta especie
en rios como el Chibunga (en la provincia de Chimborazo), rios de alto montafia como
la reserva ecoldgica Antisana estan presentes en afluentes contaminados y en aguas
enriquecidas con nutrientes con contaminacion organica (Serrano, 2018). La variabilidad

de nutrientes determinaron los cambios en la diversidad de diatomeas, a pesar de que
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las concentraciones fueron considerables la caracterizacion de la cuenca se aparta de
un estado oligotréfico como se consideraba inicialmente. Ademas que al aplicar el indice
IPS se obtuvo una “mala calidad” de agua; por lo que es probable que exista aporte de
nutrientes adicionales que hicieran que ciertas especies que no son tan exigentes en

condiciones oligotroficas aparezcan.

Todos los puntos de monitoreo presentan disimilitudes, a excepcion del P3y P4 que
presentan similitudes debido a que son los puntos mas intervenidos. Las diatomeas
reflejan informacion complementaria a los pardmetros fisico-quimicos, siendo ideales
frente a una contaminacion; a partir de las deformaciones de las valvas se puede indicar

la presencia de factores que causen estrés ambiental (Licursi y Gomez, 2003).

- 48 -



CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

Mediante los protocolos de IHF y QBR, se obtuvo como resultado que en los cinco
puntos de muestreo el habitat fluvial fue regular y la calidad de bosque de ribera fue
mala en los puntos (P1, P3, P5); mientras que en los puntos (P2, P4) fue intermedia. El
andlisis hidromorfologico arroj6 caudales relativamente bajos. Los parametros fisico-
guimicos basados en el TULSMA, estan dentro los limites maximos permisibles, a
excepcion de los nitratos, fosfatos y coliformes fecales; en los meses de Julio,
Septiembre y Agosto respectivamente, indicadores de eutrofizacion en ecosistema

[6ticos.

La diversidad de las diatomeas se vio reflejada con un total 2677 individuos y 36
especies sensibles y tolerantes a una contaminacion, el 55,55% de especies fueron
bioindicadoras de calidad. El sistema hidrico presentd6 una diversidad media,
presentando una baja heterogeneidad entre tramos, con siete géneros dominantes
considerados especies generalistas. Al correlacionar los parametros fisico-quimicos, se
obtuvo que las variables mas significantes asociadas a las diatomeas fueron el DBOs,
nitratos y temperatura, y en menor importancia coliformes fecales; en los cuales se
asociaron la mayor cantidad especies. Es asi como la asociacién de parametros en
ciertas especies como Aulacoseira granulata, Encyonema jordaniforme, Synedra

goulardii y Planothidium lanceolatum, son independientes.

Se puede apreciar un claro gradiente en la calidad de agua, pues al contrarrestar los
resultados mediante los factores bioldgicos se caracterizé a los puntos (P1, P3, P4, P5)
como calidad mala; (P2) deficiente. Se evidencia un gradiente de un estado eutrdéfico y

mesotrofico.
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CAPITULO VI
6. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio del rio para aumentar la base de datos,
y proporcionar mayor informacion de resultados.

Realizar mas muestreos, para que exista una mayor claridad para determinar
una valoracién del rio. Ademas de aportar con informacion de los cambios que
existen en el recurso, su calidad y sus especies. Considerar mas muestreos
hidromorfoldgicos, IHF y QBR, para tener datos espaciales y temporales de
cambios.

Es importante que las muestras de agua sean analizadas lo antes posible para
evitar perturbaciones.

Antes de realizar el fijado de placas revisar si existe presencia de diatomeas 0 Si
existe una excesiva cantidad de materia organica que dificulte el conteo. En este
caso se recomienda repetir las placas para una mejor visualizacion.

Mantener la resina Naphrax en un ambiente adecuado para evitar cambios en
su textura.

Los residuos del proceso de muestreo deben ser depositados en un recipiente

etiguetado para su posterior descarga.
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ANEXOS

Anexo 1. Evaluacion de la calidad del habitat fluvial en la regién austral del Ecuador.

1. Inclusian y limitacion de substrato

Pedras y cantos no M@ados por sedimentos inos. Inclusion O - 3005, o
Pedras y cantos poco Miados por sedimentos hnos. Inclusidn 30 - 60%. 5
Peedras y cantos medianamente Mjados por sedimentos Mnos. Inclusion > GO0 3
Sk substrato fimo [arena y/o limo) 1
Salo grandes blogues o

TOTAL [escoger una categorial | |

2. Frecuencia de rapidos
Ala frecuencia de rapdos.
Escasa frecuencia de rapidos.
Ocurrencia ocasonal de rapidos.
Constancia de Mujo laminar o rapidos someros.

0

a8

B

4
TOTAL lescoger una categorial | |
3. Composicion del substrato

Biogues y Pedras Cantos y Gravas Arena Arcila y Limo

Unid. Muest. 1
Unid. Muest. 2
Unid. Muest. 3
Unid. Muest. 4
Unid. Muest. 5
Unid. Muest. &
Unid. Muest. 7
Unid. Muest. 8
Total Obsery.

% Blogues y piedras = 2 Obsarvacones 2

» 2 Observaciones 5

% Cantos y gravas - 2 Dbservacones 2

» 2 Observacones 5

% ArEna - 2 Dbhservacones 2

» 2 Observaciones 5

% Arcilla y Limo - 2 Dbhservacones 2

» 2 Observaciones 5

TOTAL [gumar calegorias)

4. Regimenes de velocidad / profundidad

samero- 0.5 m 4 categoriazs: Bnto-proflunds, Ento-gamerns, rapdo-profundo u rapido—= omero. 10
lento: 03 mfs Sako 3 de las 4 categorias a8
Sdlo 2 de las 4 categorias B
Sdby 1 de lag cuatro categoriaz 4
TOTAL [escoger una categoria) | |
5. Sombra en el cauce
Sombreado con venlanas o
Totalmente &n sombra r
Grandes clarog 5
Expuesto 3
TOTAL [escoger una categorial | |
6. Elementos heteroge neidad (si hay ausencia de alguna categoria, @l walor debe ser O puntos)
Hojarasca 10 - 75% L]
<10% o > 75% 2
Fresencia de roncos | ramas 2
Raices sypuesias 2
Digques naturales z
TOTAL [z umar categorias] | |
:". Euhertura dE' 'U'E'gE'taEili\I'I al:LIE.ItI.I:a Isi hay ausenda de alguna categoria, @l valor debe ser 0 puntos)]
Flocon + brigfitos 10 - 50% 0
<10% o > 50% 5
Pecton 10 - 505 0
<10% o r50% 5
Fanerbgamas 10 - 50% 0
0% o r 50% 5
TOTAL [sumar categerias] | |
| PLMTUACION FINAL [swma de las puntuacionss de cads apartado] | |

Fuente: (Acosta et al., 2014)
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Anexo 2. Evaluacion de la calidad de la ribera en la region austral del Ecuador. Ecosistemas

de bosques de ribera.

|APARTADOS

PUNTUACION

1. Grado de cubierta de la zona de ribera  [las plantes anuales na se contabilizan) Orilla lzg.  Orilla Der.
» 80 % de cubierta vegetal de |a zona de ribera 25 125
50-B0 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 5 5
10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 25 25
<10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 0 0
La conectividad entre el bosque de ribera y & ecosistema forestal adyacente es total 5 5
La conectividad entre el bosque de ribera y &l ecosistema forestal adyacente es > 50% 25 25
La conectividad entre el bosque de ribera y ol ecosistema forestal adyacente es entre 25 = 50% -5 -25
La conectividad entre el bosgue de ribera y & ecosistema forestal adyacente es ¢ 25% -5 -5
SUBTOTAL
TOTAL [Sumar ambas orillas) l |
2. Estructura de |a cubierta de la zona de ribera Orilla lzg.  Orilla Der.
Recubrimiento de arboles es > 75 % 125 125
Recubrimiento de drboles es entre 50 =75 % 5 a
Recubrimients de arboles es < 50 % 25 25
Sin arboles, arbustos por debajo del 10 % o solo vegetacian herbacea 0
Gradiente de estratificacion evidente y conectade: Dosel de arboles, sotobosque arbustivo y vegetacion herbacea 5 5
Concentracidn de arbustos es » 50 % 5 5
Concentracidn de arbustos es entre 25 =50 % 25 25
Concentracidn de arbustos es €25 % 1 1
Presencia de epifitas [p. gj. Bromelias] 25 25
Arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin continuidad -5 -25
Existe una distribucidn regular [linealidad] en los arboles -5 -5
SUBTOTAL
TOTAL [Sumar ambas orillas) | |
3. Calidad de la cubierta de la zona de ribera Orilla lzg.  Orilla Der.
Todos los arbales de la zona de ribera autdctonos 125 125
Como méaximo un 25% de la cobertura es de arboles introducidos Pinus, Eucalyptus ySalx) 5 5
26 = 50% de los arboles de ribera son especies introducidas 25 25
Mas del 51% de los arboles de la ribera son especies introducidas 0 0
Presencia de cultives, pastizales o actividad ganadera -5 -5
Presencia de construcciones [p. g. casas, industrias) -5 -5
Presencia de sendercs o camings -5 -25
Presencia de vias asfaltada: -5 -5
Presencia de otras actividades que modifiquen las riberas [p. g. dragados, mineria informal] -5 -5
SUBTOTAL
TOTAL [Sumar ambas orillas] | |
4. Grado de naturalidad del canal fuvial
El canal del rio na ha sido medificada 5
Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal 0
Signos de alteracidn y estructuras rigidas intermitentes gue modifican el canal del rio 5
Presencia de alguna presa o otra infraestructura transversal en & lecho del rio -15
Presencia de alguna estructura solida dentro del lecho del rio [p. &. columnas de puentes) -10
Presencia de pequenos vertidos -5
Presencia de grandes vertidos -15
Presencia de pequenas derivaciones del Alujo normal del agua -5
Presencia de grandes derivaciones deal flujo normal del agua -15
Presencia de basuras de forma puntual pero abundantes -5
Presencia de un basurero permanente en el tramo estudiado -10
Presencia de lavanderias informales de ropa -5
TOTAL | |
PUNTUACION FHAL [suma e las purtuaciones de cath apartads] | |

Fuente: (Acosta et al., 2014)
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Anexo 3. Evaluacion de la calidad de la ribera en la region austral del Ecuador. Ecosistemas
de paramos.

APARTADOS PUNTUACION
1 Grado de ruhierta de la 7ona de hara Orilla lzq. Orilla Der.
¥ 80 % de cubierta vegetal de |a ribera (Gramineas y/o matorral arbustiva) 125 125
50-80 % de cubierta vegetal de 1a ribera 5 3
10-50 % de cubienla veyelal de la tibera 25 25
<10 % de cubierta vegetal de |a ribera 0 0
la ronectividad enbre [a vegetarion de rihera 1 la comunidad vegetal adiarents es tnkal § 5
La conectividad entre |a vegetacicn de ribera y 1a comunidad vegetal adyacente es »50% 25 25
La conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad vegetal adyacente es entro 25-50% -5 =45
La conectividad entre el bosgue de ribera y el ecosistema forestal adyacente es < 25% =3 -5
SUBTOTAL
TOTAL (Sumar ambas orillas] | |
2 Calidad de la cubierta Orillalzg.  Orilla Der.
Todas las especies vegetales de ribera autdctonas (gramineas, matorral arbustive, almohadillas) 125 125
Ribera con <25% de la cobertura con especies de introducidaslachemilla, Paspalum, Rumex, Cotula australis] 3 J
Ribera entre 35-80% de la cobertura con eepeciee introducidas a5 25
Ribera con > B0% de |a cobertura con especies introducidas 0 0
Evidencias de quema de pajonal de gramineas de ribera <50% -5 =45
Evidencias de quema de pajonal de oramineas de ribera 50% =3 -5
Presencia de cultivos, pashizales o actividad ganadera -3 -3
Evidencia de derrumbes (erosicn) en el talud de la orilla =15 =15
Presencia de construcciones [p. g. casas, industrias) =5 -5
Presencia de senderos o caminas -5 -5
Presencia de vias asfaltada: =5 =5
Presencia de otras actividades que madifiquen |as riberas [p. ejdragados, mineria informal) =5 -5
SUBTOTAL
TOTAL [Sumar ambas orillas) | |
3. Grado de naturalidad del canal fuvial
H canal del rio no ha estade modificado 25
Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccidn del canal 10
Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio i
Presencia de alquna presa u ofra infraestructura transversal en el lecho del rio =15
Presencia de alguna estructura sdlida dentro del lecho del rio (p. &. columnas de puentes) =10
Presencia de pequenos vertidos =53
Presencia de grandes vertidos =15
Presencia de pequeiias derivaciones del flujo normal del agua -3
Presencia de grandes derivaciones del fujo normal del agua =15
Presencia de basuras de forma puntual pero abundantes =5
Presencia de un basurero permanente en el tramo estudiado =10
Presencia de lavanderias informales de ropa -4
TOTAL | |
| PUNTUACION FINAL [suma de las puntuaciones de cada apartado] | |
ToTaL | |
| PLNTUACION FNAL fsuma ce las niusaciones ce cac apartaco) | |

Fuente: (Acosta et al., 2014)
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Anexo 4. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna.

Limite maximo permisible

Expresados | Unida Agua Agua
Parametros como d A?jﬁczia calida marina y
dulce de estuario
Oxigeno 0.D. mg/l |No menor al|No menor al |No menor al
Disuelto 80%yno | 60%yno | 60%yno
menora6 | menora5 | menorab
mg/l mg/| mg/l
Potencial de pH 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5
hidrogeno
Sulfuro de H2S mg/l 0,0002 0,0002 0,0002
hidrégeno
ionizado
Amoniaco NH3 mg/l 0,02 0,02 0.4
Aluminio Al mg/l 0,1 0.1 1,5
Arsénico As mg/l 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/l 0,1 0.1 1,5
Boro B mg/l 0,75 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN mg/l 0,01 0,01 0,01
Zinc Zn mg/l 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/l 0,01 0,01 0,01
Estafio Sn mg/l 2,00
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/l 0,01
Cobre Cu mg/l 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/l 0,05 0,05 0,05
Fenoles Expresado mg/l 0,001 0,001 0,001
monohidricos como fenoles
Plata Ag mg/l 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/l 0,01 0,01 0,01
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5 0,5 0,5
activas al azul
de metileno
Temperatura °C Condicione | Condicione | Condicione
s naturales | s naturales | s naturales
+3 +3 +3
Maxima 20 | Maxima 32 | Maxima 32
Coliformes nmp/100 ml 200 200 200
Fecales

Fuente: (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente, 2015)
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Anexo 5. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en

aguas dulces, marinas y de estuarios.

Totales

10% de la condicion
natiral

PARAMETROS Expresados como Unidad Criterio de calidad
Agua dulce Agua marina y de
estuario
Aluminia'™ Al mgil 0.1 1.5
Amoniaco Total™ MH3 mgil . 0,4
Arséni co As mgil 0,05 0,05
Bario Ba mgil 1.0 1.0
Benlio Be mgil 0.1 1.5
Bifenilos Policlorados Concentracion de PCBs pgi 1.0 1,0
totales
Boro B mgl 0,75 5.0
Cadmio Cd mgl 0,001 0,005
Cianuros CHM mgil 0,01 0,01
Cinc Zn mgl 0,03 0015
Cloro residual total Cly mgil 0,01 0,01
Clorofencles™ mgil 0,05 0,05
Cobalto Co mgil 0.2 0,2
Cobre Cu mgil 0,005 0,005
Cromo total Cr mgil 0,032 0,05
Estafio Sn mgil 2,00
Fenoles monchidricos Expresado comao mgil 0,001 0001
fenoles
Mitritos MO mgil 0.2
Mitratos MO mgil 13 200
Do DO mgl 40 -
DBOS DBOs mgl 20 -
Sdlidos Suspendidos 55T mgil max incremento de -

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)
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Anexo 6. Distribucion de especies de diatomeas durante los meses de Julio, Agosto y Septiembre.

Muestreo 1 (15/7/2020) Muestreo 2 (1387 2020)
Especies
Especies P1L | P2 | P3| P4 | PS
PL|P2| P3| Pa| Ps Cocoonts euglys - - 3| 18 -
i Coccones placentis %6 | 37 - 29 -
Cocconeis euglypla 3| - 13|l a1 Cymbella fumida 16 | 13 | 14 | 17 | 19
Cocconeis placentula a5 |15 |41 | 39| - Encyonema jordaniforme - - - 11 -
Cymbela furnida 12 |2z | 22 | 23 | 15 Encyonema munutinm 63 | 32 | 32 | a7 | 42
” Encyonema sp1 &
- z ° N . Encyonema spZ - a
Encyonema minutiam 7|32 |45 | 29| 58 Eputhemia adnala 20
B RSN s
R Fragilana vaucherae HEAEEE 22
Epithemia furgida 4| -] 9 - Gomphonema panulum 43 | 44 | 35 | 37 -
Euncta superbidens 24 -1 - . Gomphanema subolavatum 52 | 39 | 42 | 29 | 48
. (Gomphanema LT Var.
Fragiana vauchenas 11 | 24| - ! PUTIILATY Var. R IR P
Fraglana gracilis - - 19 Haniaes acus | 27 | 27| 18 | 27
Gomphonema panvulim i7|as| - | - Melosira varians 531 58 169 ) 38 | 54
Mitzschia 17
Gomphanema srbelavatum 53 | 35 | 56 | 30 | 39 digsip
Pinnulana borealis 25 | 24 12 -
Gomphanema pumilum var,
rsgietrn a) - | 30|as Pinnulana notabilis 4 | - - | 27
s . 15 B, ik i il - = 23
Gomphonema = - - -
Fohn Reimena sinuala - 36 | 31 ) 20 -
Hannaes arcus 20|16 (23| 9 | 24 Rboicosphenia abbreviata 36 | 28 | 28| 11 | 27
Hanfzrachia elongara 3 - = = Rosantwdiur puiium - 30 4l 23 33
Lutisoly aeidesinats -] -] = Linana wina 2118 1a5] - 119
T ———— 22 |20 | 55 | 63 | &5 Total de individuos 400 | 400 | 400 | S0 | 400
Mitzschia dissipala i2 | - - R
Odlantiurm masodan - -
Pirnulans barealis 41 | 19 | 45 | 13 =
Pinnulans nolabilis = = 25
Flangthidium lanceolatum - |3l -
Feumens sinuals 11 | 22 | 33 | -
Rassithdum puesilium - |18 - 31
Synedra powlandi 9 |12 - |23 -
Litnavia wina 0|17 | 22 -
Total de individuos A00 | 400 | 00 | SO0 | SO0
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Muestres 3 (2309 2020)

Espacies Pz | P3| pa| ps
Auvlpcosens granwiale - - | 21 -
Cocconais suglypla 54 | 23 | M| - 17
Cocconeis placentula 34 - -« | 4% R
Cymibaila 23 11 | 20 | 1B 11
Encyonsma je WITIE - = = | 12 -
Encyonema minutum 38 | 18 | 39 | 53 | .1
Engyonema silpsiacum - 13 - - -
Encyonema sp2 14 - -
Epvthemia adnata - ~ ~ ~ ~
Epeltermira furgrda B - - -
Fragiana vavchenas 17 | 27 | - 18
Fragiana gracilis -l -1 -11s
Frusiuhe vulgans = 11 - - -
Gomphonema panwlum 31 | 35 | 33| - | 45
Gomphonema
subclavaium 70 | 40 | 32 | 47 | 28
Gomphonema
var. siodm purmilim 32 |36 |48 | 35
Gomphonema johncartent | - - - - 4
Hannasea acus 19 15 | z1 | 20 | 20
Melosgira vanans 50 | 43 | a7 | 84 | a8
Nanicula lanceclala - - - - 11
Narvcula rathasa 13| - | - -
Mifzschna - B B 5
| 2ipm
Odantium rmgsodan - - - &
Finnulana bomeahs 27 | 15 = - -
Pinnulana nodabiliz 5 - - -
FPlanathidivm lancesatiim 5 | 22| -
Reimena sinuala 15 | 25 | a5 | 38
Rhorcosphenia abbreviata 16 | 27| - £
Regasithdium pusilium 14 | 24 | - -
5wz spf 7 - -
Synedra gouland - - - | 25
Lirana wlng 21 17 13 | 27 -
[Todal de individuos | 400 | 400 | 400 | 400 | 00|




Anexo 7. Especies de diatomeas encontradas a lo largo de la cuenca del rio Yanuncay-Plate 1
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1-2 Melosira varians; 3 Aulacoseira granulata;4 Odontidium mesodom; 5
Eunotia superbidens; 6-7 Hannaea arcus; 8-10 Fragilaria vaucheriae; 11

F.gracilis; 12 Synedra goulardii; 13-14 Ulnaria ulna; 15-16 Rossithidium
pusillum.
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Anexo 8. Especies de diatomeas encontradas a lo largo de la cuenca del rio Yanuncay -Plate 2
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Anexo 9. Especies de diatomeas encontradas a lo largo de la cuenca del rio Yanuncay -Plate 3

PLATE 3

1 Cymbella tumida; 2 Encyonema sp1; 3 E. silesiacum; 4-5 Encyonema
minutum; 6 E.sp2; 7 E. jordaniforme; 8-12 Rhoicosphenia abbreviata;
13-14 Reimeria sinuata; 15-16 Nitzschia dissipata;17 Surirella sp1.
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Anexo 10. Especies de diatomeas encontradas a lo largo de la cuenca del rio Yanuncay-Plate4

PLATE 4
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1 Hantzschia elongata ; 2 Pinnularia notabilis; 3 Pinnularia borealis; 4-5
Epithemia adnata; 6 Epithemia turgida; 7 Luticola acidoclinata; 8-10

Gomphonema parvulum; 11-13 G. subclavatum; 14-15 G. pumilum var.
rigidum; 16 G. johncarterii.
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Anexo 11. Matriz de ausencia y presencia de especies.
Se considera (1) para la presencia de diatomeas.
P1 P2 P3 P4

ESPECIES | CODIGOS P5
Aulacoseira AUGR 1
granulata
Cocconeis CEUG 1 1 1 1 1
euglypta
Cocconeis CPLA 1 1 1 1
placentula
Cymbella cTUM 1 1 1 1 1
tumida
Encyonema EJOF 1
ordaniforme
Encyonema ENMI 1 1 1 1 1
minutum
Encyonema ELSE 1
silesiacum
Encyonema ENCY 1
spl
Encyonema ENCY 1 1
sp2
Epithemia

EADN

adnata 1 1 1
Epithemia ETUR 1 1
turgida
Eunotia ESPB 1
superbidens
Fragilaria FVAU 1 1 1
vaucheriae
Frag.ll‘ana FGRA 1
gracilis
FrulefIla FVUL 1
vulgaris
Gomphonema GPAR 1 1 1 1 1
parvulum
Gomphonema GscL 1 1 1 1 1
subclavatum
Gomphonema
pumilum var. GPRI 1 1 1 1
rigidum
Gomphonema GIOC 1 1
johncarterii
Hannaea arcus HARC 1 1 1 1 1
Hantzschia HELO 1
elongata
Luticola LACD 1
acidoclinata
Melosi

eosira MVAR 1 1 1|1 1
varians
Navicula NLAN 1
lanceolata
Navicula NRAD 1
radiosa
Nitzschia NDIS 1 1] 1
dissipata
Odontium ODME 1
mesodon
Pinnulatia PBOR 1 1 1] 1
borealis
Plnnu!gna PNOT 1 1
notabilis
Planothidium PTLA 1 1 1
lanceolatum
Reimeria RSIN 1 1|1 1
sinuata
Rhoi heni;

olcospnenia | - pag 1 1 1 1 1
abbreviata
RDSYSIlhIdIum RPUS 1 1 1 1
pusillum
Surirella spl SURI 1
Synedra sGou 1 1 1 1
goulardii
Ulnaria ulna UULN 1 1 1 1 1
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Anexo 12. Intervencion antropica, presencia de estructura sélida.

- 68 -



PERMISO DEL AUTOR DE TESIS PARA SUBIR AL
REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, Dayana Estefania Ayala Matute portadora de la cédula de ciudadania N°
0105715668. En calidad de autora y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de
titulacion “Uso de diatomeas epiliticas como bioindicadoras de calidad de agua de
la cuenca media-baja del rio Yanuncay en época seca” de conformidad a lo
establecido en el articulo 114 Cdédigo Organico de la Economia Social de los
Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Catélica
de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial
de la obra, con fines estrictamente académicos; Asi mismo; autorizo a la Universidad
para que realice la publicacion de éste trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional
de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacién

Superior.

Cuenca, 24 de marzo de 2021.

Dayana Estefania Ayala Matute

-69 -


https://online-pdf-no-copy.com/?utm_source=signature

