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RESUMEN

Este estudio analiza la diversidad de diatomeas de la cuenca media y baja del rio Tarqui
para establecer el estado trofico del rio. Se monitorearon 5 puntos de la parte media y baja
del rio Tarqui, en época seca: julio, agosto y septiembre. Se determino un indice de calidad
de bosque de ribera (QBR) pésimo y un indice de calidad de habitat fluvial (IHF) regular.
Los parametros fisicos — quimicos y microbiolégicos demuestran: pH, DBOs, Nitratos y
coliformes fecales que sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos en el
TULSMA vy la reforma 097-A para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas

dulces.

Se identificaron 35 especies de diatomeas, 24 son bioindicadoras del estado tréfico del rio.
El indice de Shannon — Wiener (H’) fue de 1,81, indicador de una diversidad media.
Ademas, se realiz6 el analisis multivariado de similitud con la herramienta Cluster para los
puntos de muestreo y el andlisis de correspondencia canonica (ACC) con 24 especies de
diatomeas y los parametros fisico quimicos, el rango IPS esta entre 1 - 4,9 correspondiente

a mala calidad sistema eutrofico.

Palabras claves: diatomeas, rio Tarqui, indice de habitat fluvial (IHF), calidad del agua,

parametros fisico quimicos, IPS
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ABSTRACT

This study analyzes the diversity of diatoms in the middle and lower basin of the Tarqui
River to establish the trophic status of the river. Five points in both the middle and lower
part of the Tarqui River were monitored during the dry season: July, August, and
September. A very poor riparian forest quality index (QBR) and a regular Fluvial Habitat
Quality Index (FHI) were determined. The physical-chemical and microbiological
parameters show pH, BODs, nitrates, and fecal coliforms that exceeded the maximum
permissible limits established in the TULSMA and the 097- A reform for the preservation of
aquatic and wildlife in freshwaters.

Thirty-five species of diatoms were identified, 24 are bioindicators of the trophic state of the
river. The Shannon - Wiener index (H) was 1,81, an indicator of medium diversity.
Furthermore, multivariate similarity analysis was performed with the Cluster tool for the
sampling points and canonical correspondence analysis (CCA) with 24 diatom species and
the physical-chemical parameters, the Specific Poluosensitivity Index (SPI) range is
between 1 - 4,9 corresponding to the poor quality eutrophic system.

Keywords: diatoms, Tarqui river, fluvial habitat index (FHI), water quality, physical-chemical

parameters, SPI.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Origen y descripcién del problema

Las fuentes de agua superficial son indispensables ya que permite el
crecimiento de distintas actividades socioeconémicas que estan presentes en los
asentamientos poblacionales, causando muchas de las actividades alteracion y
deterioro (Altamirano, 2013). Ademas, las agua superficial son regularmente
contaminadas por fuentes naturales: arrastre de solidos (suspendidos — disueltos),
materia organica y antropicas: descargas directas de agua residual domiciliaria,

agricola, industrial, entre otro (Torres et al., 2009).

Ademas el paramo posee rios, los cuales estan siendo alterados por las distintas
actividades de origen antrdpico, principalmente por la actividad ganadera (Sardi,
2018). La contaminacion del agua muchas veces puede alterar el habitat de los
seres vivos, por los cambios fisico — quimicos. Aunque Astudillo (2016), expresa que
es preocupante la contaminacién que se ha presentado a lo largo del tiempo en los
sistemas hidricos del sur del Ecuador, a causa de la actividad ganadera y agricola.
Un manejo adecuado del recurso hidrico aseguraria tanto el bienestar de las

poblaciones como la sustentabilidad del ecosistema.

El impacto ambiental que se produce en un ecosistema acuético es por la actividad
antrdpica, entre los cuales estan; Los aumentos de fronteras agricolas y ganaderas,
perjudicando a rios o vertientes por el trasporte de desechos, alterando a las
especies de diatomeas, provocando en algunos casos la extinciéon y desplazamiento

de las especies que dependen de otras para su vida (Hernandez, 2016).

La eutrofizacion es uno de los principales problemas que se da en lugares con alta
cantidad de nutrientes como son: el nitrégeno y fosforo principalmente que dan paso
al crecimiento del plancton, el cual aumenta la turbidez del agua. La desaparicion
de alimento, alteracién del habitats y en el oxigeno disuelto son evidentes e influyen

en la fotosintesis (Moreno et al., 2010)

La cantidad de agricultura y ganaderia existentes, esta afectando de forma directa
a las subcuencas y microcuencas que sirven como fuente de riego para los cultivos
y abrevaderos, y sobre todo como fuentes hidricas para el consumo humano
(Menéndez, 2015). Por esta razén, se pretende determinar la calidad de este recurso

mediante diatomeas, ya que son ampliamente usadas como indicadoras del estado



ambiental de un ecosistema acuatico. Ademas de ser comunidades muy diversas,
tienen la caracteristica de estar fijadas en las rocas y ser faciles de tratar,
convirtiéndolas en excelentes indicadoras de calidad de una fuente hidrica
principalmente del sistema fluvial, determinando con el estudio de las mismas las
afecciones producidas por la actividad antropica, el cual permitira posiblemente la

inclusién de las politicas cantonales de manejo del recurso agua (Flores et al., 2017).

La subcuenca del rio Tarqui estd comprendida por las parroquias: Cumbe, Victoria
del portete, Tarqui, Bafios y Turi, ademas es una zona que se encuentra destinada

a la ganaderia (Pérez, 2016).

La investigacion contribuye a la determinacion de calidad del sistema hidrolégico del
rio Tarqui, basdndose en analizar e identificar las comunidades de las diatomeas
epiliticas consideradas como optimas bioindicadoras de calidad en ecosistemas
acuaticos (Valqui y Tafur, 2015).

Las diatomeas epiliticas se encuentran pegadas a bases fijas y son aquellas que se
las pueden monitorear en cualquier periodo del transcurso del afio, para
posteriormente clasificar taxonémicamente y correlacionar con el nivel tréfico

presente en un cuerpo de agua. (Cérdova, 2016).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

- Analizar la diversidad de diatomeas encontradas en la cuenca media y baja
del rio Tarqui de acuerdo a la calidad del agua de este ecosistema I6tico para

establecer el estado del rio.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar un diagnéstico del uso de suelo de la cuenca media y baja del rio
Tarqui.

- ldentificar las diatomeas de la zona media y baja del rio Tarqui.

- Realizar una comparacion fisica - quimica y biolégica de calidad del agua.

- Evaluar el estado ecolégico del rio Tarqui mediante los indices QBR y IHF.

- Aplicar el indice de diversidad de Shannon-Wiener para establecer el estado

biol6gico del rio mediante diatomeas.



CAPITULO Il
2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Definiciones

2.1.1 Sistema l6tico

Son los movimiento que el sistema tiene en una direccion, siguiendo la respectiva
trayectoria que tiene el cuerpo de agua, siendo afectado por diferentes factores
como: pendientes, caudales, profundidades, sinuosidades, entre otros (Toro et al.,
2009).

2.1.2 Cuenca Hidrogréfica

Es aquella que se encuentra delimitada por una linea divisoria, formado de manera
natural que lleva sus aguas al rio primario, es decir al rio con un tamafio mayor,
finalizando en el mar o en un lago. Tiene un ambito tridimensional que accede
integrar tanto a la cubierta sobre el terreno, la profundidad del suelo y al entorno de

la linea divisoria de aguas (Giron y Gémez, 2004).

En una cuenca hidrica se localizan primariamente los recursos naturales, las
infraestructuras que el hombre ha creado para desplegar la actividad
socioecondmica, tanto con efectos positivos y negativos para el bienestar de las

personas (Gaspari et al., 2013).
e Subcuenca

Se denomina a los rios secundarios que drenan sus aguas en un rio principal. Cada
curso de agua tiene su respectiva cuenca llamada subcuenca, donde pueden

predominar varias microcuencas (Ramakrishna, 1997).
e Microcuencas

Son aguas superficiales o subterraneas, que drenan sus vertidos a un sistema fluvial
con uno o distintos cauces de manera natural, asi como de un caudal continuo o
discontinuo, los cuales coinciden en un curso mayor, a su vez también pueden
desaguar en un rio de mayor tamafio. Ademas los afluentes secundarios son
conformados por: quebradas, riachuelos que desembocan y nutren a dichos

afluentes (Ramakrishna, 1997).



2.1.3 Eutrofizacién

Es aquella que se demuestra tanto de un proceso natural o artificial de afiadidura de
nutrientes a los sistemas hidricos y las consecuencias que provoca este aumento.
La eutrofizacién es parte de un proceso hatural de la decadencia o envejecimiento
de los cuerpos de agua, libremente de las actividades antrépicas (Gomez, 2015).
Ademds, cuando existe el aporte de los diversos nutrientes hacia los sistemas
hidricos por las diferentes actividades antrGpicas, esto se constituye en una
eutrofizacion artificial. La eutrofizacion afecta a los cuerpos de agua alrededor del

mundo comprometiendo en la actualidad a sus multiples usos (Moacyr, 2012).

2.1.4 Clases de estado Trofico

e Eutrofico

Es el estado del agua que se define por tener elevado nivel de nutrientes en relaciéon
a las condiciones naturales, en la que se proliferan las algas y a menudo poseen
menos especies de plantas y animales que los sistemas oligotroficos, pero
abundancia de pocas especies (Moacyr, 2012).

e Mesotrofico

Es considerado a nivel tréfico como peculiar de las aguas que tienen una cantidad
templada o intermedia de nutrientes y que pueden dar pas6 al desarrollo de
organismos acuaticos (Ofa y Tonato, 2017).

e Oligotrofico

Es un ecosistema acuatico con baja presencia de nutrientes, teniendo como
caracteristico aguas transparentes, con una buena penetracion de luz, permitiendo
el crecimiento de algas y poca vida animal. Ademas que la flora y fauna existente

es propia de aguas con una oxigenacion buena (Ofia y Tonato, 2017).

2.2 Ganaderia

Es una actividad econdmica antigua que reside en la conduccion y explotacion de

animales domesticables con fines productivos (Nieto et al., 2012).


https://es.wikipedia.org/wiki/Actividad_econ%C3%B3mica

2.3 Contaminaciéon hidrica

Una fuente hidrica tiene una capacidad de purificacibn muy grande. Aunque la facil
regeneracion y la supuesta abundancia hace que lo transformen en un botadero
habitual de residuos como: “pesticidas, desechos quimicos, metales pesados,
residuos radiactivos, entre otros” (Segura, 2007). Ademas, la degradacion
producida en los cuerpos de agua viene desde los ante pasados, por lo que a raiz
de esto en el presente siglo se ha incrementado este problema en mayor medida en

rios, lagos y mares (Bravo, 2015).
e Contaminacion del agua por ganaderia

La disminucion del agua se exterioriza de manera directa como indirecta debido a
las actividades desarrolladas dentro del sector doméstico, agricola, asi como
también la ganaderia. En cuanto a la ultima actividad mencionada anteriormente
traen como consecuencia la alteracién del agua ocasionando un riesgo para la salud
por la presencia del alto contenido microbioldgico; el desgaste y estructura del suelo
(Hooda et al., 2000). Aunque en ciertas regiones con bajo recurso hidrico, el agua
es utilizada para el ganado con la finalidad de satisfacer sus necesidades de
alimentacion (FAO, 2006).

2.4 Calidad del agua

Es un factor que incide directamente en la salud humana y de los ecosistemas: de
ella depende la existencia de la flora y fauna, la variedad y calidad de los productos
alimenticios, la actividad econ6mica, entre otros. Por esta razén, la calidad del agua
es tomado en cuenta como el factor determinante que influye dentro de la riqueza o

pobreza de un pais (Sierra, 2017).
2.4.1 Pardmetros fisicos

Aunqgue no es un indice de contaminacién, son indicadores relativos que sus valores
gque presentan normalmente pueden variar de forma considerable, por ello se debe
determinar la desviacion que existe con respecto a los valores naturales o normales.
Las variaciones pueden ser apreciables ya que un sélo pardmetro puede llegar a

demostrar el nivel de polucién y afeccion en un lugar determinado (Minaya, 2017).

Los parametros fisicos que se toman en cuenta para determinar si existe

contaminacién del agua es:



e Transparencia

Es estimada la transparencia del agua como la propiedad o estado tréfico de un
embalse, rio o lago, aunque también se la relaciona con la cantidad de particulas

que se encuentran presentes en ella (Ordéfiez, 2010).
e Propiedades organolépticas (color, olor, sabor)

Las propiedades organolépticas, tales como; el color, olor y sabor, pueden ayudar a
identificar si existe un indicio de contaminaciéon en una fuente acuea, asi mismo
igualmente pueden indicar el grado de pureza que tiene el agua como es el caso del

agua potable que tiene un sabor agradable y es incolora (Montiu et al., 2014).
e Temperatura

La temperatura, se puede dar a conocer de manera natural dependiendo del cambio
temporal y de manera antropica por vertidos de aguas originarias de las industrias
gque afectan a la vegetacion y especies de animales existente en el cuerpo receptor
(agua). Para establecer la temperatura de un cuerpo de agua se puede realizar un

andlisis in situ mediante la termometria (Jiménez, 2000).
e Conductividad

Es aquella que determina la capacidad del agua para conducir una corriente
eléctrica. Esta relacionado con agrupaciones iénicas que proceden de sales y
materia inorganica entre los que se acentlan los; carbonatos, sulfuros, cloruros,
alcalinos y ademas la conductividad se la mide en microsiemens por centimetro (uS
/ cm) (Jiménez, 2000).

2.4.2 Parametros quimicos

Los parametros quimicos se establecen con gran importancia porque permiten
definir la calidad del agua ya que se puede identificar y ponderar los agentes
culpables de contaminacién como: Metales pesados, cianuros, insecticidas, fenoles,

entre otro (Quintufia y Samaniego, 2016).
¢ Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO)

Para la degradacion de materia organica en una fuente hidrica se precisa de oxigeno
ya que el alto contenido de material organico conlleva al desarrollo de bacterias y
hongos. La oxidacion de la materia organica limita el progreso de la flora y fauna
que existe ya que este proceso consume el oxigeno haciendo que desaparezcan

del ecosistema acuatico las especies (Raffo y Ruiz, 2014).
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e Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto se lo puede obtener de manera in situ, presentdndose de manera
natural en el agua y su concentracién depende de las condiciones tanto fisica —
guimicas y bioquimicas por los organismos que habitan en un cuerpo de agua
(Pastufia, 2019). Ademas, en un estudio explican que la medicién del porcentaje de
saturacion del oxigeno disuelto es determinada a cierta temperatura y altura de una
zona de estudio (WU, 2009).

e Nitratos

Es un estado de oxidacion que se localiza en lo mas alto del ciclo del nitrégeno,
alcanzando luego de la oxidacién biolégica concentraciones elevadas. Son
nutrientes muy significativas para los microorganismos autétrofos — fotosintéticos y

en muchos casos son limitantes de crecimiento (Dominguez y Rosero, 2015).
e Fosfatos

El fosforo forma parte de los nutrientes esenciales del incremento de las plantas y
animales, encontradndose en los organismos acuaticos los fosfatos. Las sustancias
gue aportan al incremento del fosforo en las fuentes hidricas son los pesticidas y
detergentes. Esto en exceso provoca un problema ambiental ya que da paso a la

eutrofizacion (Dominguez y Rosero, 2015).
e pH

El potencial de hidrégeno se la toma de manera in situ y se utiliza para determinar
si el agua es &cida, neutra o alcalina. Cuando el agua contiene un pH menor a 7 se
denomina como aguas acidas que ayudan a la corrosiobn de sustancias con
contenidos metalicos y las aguas que contienen un pH mayor a 7 se las denomina
como Alcalinas. Las fuentes hidricas no contaminadas por lo regular presentan pH
con valores entre 6,5 a 8,5 (WU, 2009).

2.4.3 Parametros biolégicos

Segun el autor Sanchez (2010), “los indicadores biol6gicos como alternativa a las
limitaciones de los pardmetros fisico-quimicos (complementarios, no como

alternativa a los parametros en si mismos)” .

Ademas, es aquel que se basa en utilizar los organismos presentes en un

ecosistema acuatico como indicadores de calidad, representando a la actividad



biol6gica mediante la observacion de la existencia y abundancia de organismos
(Barahona y Quezada, 2013).

. Coliformes fecales

Los coliformes se encuentran presentes en aguas contaminadas como aguas
residuales u otro tipo de residuos en estado de putrefaccion. La mayoria de estos
estan en la superficie del agua o en los sedimentos. Son uno de los principales
problemas que existen ya que incorpora microorganismos patdégenos que causan

problemas a la salud del ser humano (Ortega et al., 2010).

2.5 Bioindicadores

Son organismos que permiten cuantificar y calificar la evolucion a los niveles de
contaminacion existente en un ecosistema, por su sensibilidad a distintas sustancias
contaminantes. Entre los principales bioindicadores de calidad de un recurso hidrico
se puede encontrar a las algas fitobentdnicas, y dentro de este grupo se encuentran
las diatomeas las cuales, por sus caracteristicas las convierten en eficaces
indicadores ecoldgicos. Las diatomeas ayudan a establecer la calidad biologica de

un medio acuético (Valqui y Tafur, 2015).
e Bioindicadores de calidad del agua

Las variables fisico — quimicas son una herramienta de calidad de agua, ya que
analiza los efectos que causa la contaminacién en un lapso corto de tiempo. Es por
esta razon que se han desarrollado los métodos bioldgicos que evallan los
diferentes cambios producto de la contaminacién en plantas y animales. Estos
organismos llamados indicadores permiten determinar los distintos impactos que un

ecosistema acuatico pasa a través del tiempo (Silva et al., 2006).
e  Macrofitos acuaticos

Los macrdfitos acuaticos, “son un grupo funcional de vegetales muy heterogéneo
desde el punto de vista sisteméatico y evolutivo, que es considerado elemento clave
en las cadenas troficas de los ecosistemas acuaticos. Estos grupos abarca distintas
plantas vasculares acuaticas, briofitos, cardfitos y algas filamentosas” (Cirujano et
al., 2016).

Ademas, se las utiliza como bioindicadoras de un sistema acuético, proporcionando
un valor de calidad a mediano y largo plazo (Ortega et al., 2004). Aunque por otro
lado las alteraciones que tiene un ecosistema acuatico causa efectos negativos

originando cambios tanto cualitativos como cuantitativos en la poblacién de especies
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ya que son sensibles a los cambio (fisico — quimicos e hidromorfologicos) (San
Martin et al., 2003).

. Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados que pertenecen a un ecosistema acuatico, son seres vivos
que habitan en el fondo de los rios y lagos encontrandose pegados tanto: en la
vegetacion, troncos y rocas sumergidas. Las comunidades se encuentran
conformadas por; platelmintos, insectos, moluscos y crustaceos. Se los llama
macroinvertebrados por que miden desde 0.5 mm hasta alrededor de 5 mm siendo
notorio por el ser humano (Giacomett y Bersosa, 2006). Ademas estos
microorganismos ayudan a determinar la calidad de los ecosistemas acuaticos

actuando como bioindicadores desde hace unas décadas (Pérez, 2016).
e Diatomeas

Las diatomeas constan en el conjunto de algas que compone uno de los tipos mas
comunes de fitoplancton se las encuentra durante todo el afio y su identificacion es
facil en comparacion de otras (Toro et al.,, 2003). Comprende actualmente unas
20.000 especies vivas que son importantes productores dentro de la cadena
alimenticia. Son unicelulares y alguna de ellas coexiste en forma de filamento o
cadenas celulares (Hernandez, 2016). Ademas estas especies cuentan con una
capa de silicea llama también como frastulo, los cuales permiten clasificar y

categorizar el taxon (Roa, 2009).

e Diatomeas como indicadores ecoldgicos

Son numerosas microalgas del fitoplancton que por sus caracteristicas pueden
expresar el estado ecoldgico de un ecosistema acudatico ante los impactos de origen
antropico. Las diatomeas son consideradas indicadoras al igual que los
macroinvertebrados y peces; teniendo una mejorada linea base y un estudio efectivo
(Calizaya et al., 2013). Ademas este método que sirve para establecer el estado
biolégico del entorno es nuevo, en diferencia de otros estudios bibticos que tienen
un fin similar pero que vienen desarrollandose hace mucho tiempo atras (Blanco,
2015).

2.5.1 Ventajas de las diatomeas

Segun Valqui y Tafur ( 2015), el uso de diatomeas como indicadores de la calidad

del agua en sistemas fluviales presenta diversas ventajas las cuales son:



Ubicuidad: Las diatomeas se encuentran presentes en todos los sistemas
acudticos, desarrollandose en una extensa variedad de formas vitales
(planctoflicas, coloniales, epiliticas, etc.), por esto razon pueden ser
consideradas como bioindicadores en todo ecosistema cuyas condiciones
ambientales permiten el desarrollo de las especies tanto de plantas como

animales.

Cosmopolitanismo: Las diatomeas se encuentran presentes desde los polos,
hasta las regiones desérticas, tanto en ecosistemas de agua dulce como en los

mares.

Bajo grado de endemismo: Una amplia variedad de especies que se
encuentran a nivel mundial, permiten que se realicen estudios comparativos

entre regiones distintas.

Sensibilidad: La diatomeas, parte de los ecosistemas acuaticos, son sensibles
a las variaciones ambientales producto de la contaminacion y presencia de

nutrientes como: fosforo y nitrégeno principalmente.

Diversidad: En las aguas dulces coexisten decenas de miles de especies,
subespecies, diversidades y formas descritas, cada una de ellas con sus
propios rangos de tolerancia frente a una gran variedad de factores

ambientales.

Precision estadistica: Respecto con los indices diatomoldgicos que se utilizan
usualmente, el rango por muestra no debe ser menor a 400 individuos para
poder obtener una fiabilidad y precisién desde el punto de vista estadistico con

un rango de error menor al 10%.

Ciclos vitales: Las diatomeas tienen un ciclo de vida corto, aunque por ser
microorganimos unicelulares se pueden reproducir de una manera rapida en
respuesta de las diferentes condiciones ambientales. Es por esa razén que
cada comunidad de diatomeas puede determinar la propiedad biolégica del
agua durante un determinado tiempo y no solo en condiciones puntuales como

demuestran los analisis fisico — quimicos.
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e Facilidad de muestreo: Las diatomeas se pueden muestrear en cualquier
época del afio (época seca, época lluviosa), con un esfuerzo en tiempo minimo

y en materiales.

e Facilidad de tratamiento, procesado y almacenaje: El procedimiento

utilizado previo a la preparacion microscopica es facil y de presupuesto barato.

e Estudios temporales: Las diatomeas son microorganismos practicamente
inalterables y se las puede recuperar en un estado fosil o subfésil de estratos y

sedimentos (rios o lagos).

2.6 Clasificacion taxondmica

La categorizacion de los organismos unicelulares como algas, se caracterizan por
presentar una pared inorganica llamada también como fristulo que esta compuesta
por silice. Los frastulos se clasifican en dos: en valvas grandes denominadas
hepitecas y pequefas llamadas hipoteca. Las principales peculiaridades de la
taxonomia de los cuerpos es la composicion interna que tiene de silice adquiriendo
diferentes formas como: estrias, crestas, poros y la estructura externa denominada

heterovalvidade compuesta por el manto y las valvas (Cérdova, 2016).

2.7 Principales grupos de diatomeas

e Cianofitas

Se las conoce como cianobacterias, ya que son microorganismos que necesitan de
un nucleo nombrandolos como procariéticos. Estos tienen tintes fotosintéticos como
la clorofila, con pigmentos azules llamadas también algas verde azules. Algunas de
este tipo de algas viven heterotroficamente. Tienen la capacidad para utilizar como
fuente el N2 atmosférico y pueden ser tanto unicelulares o pluricelulares. Exhiben
pared celular igual que las bacterias, con un citoplasma que esta en el centroplasma
donde se puede ver el ADN. La reproduccion se da mediante la dispersién celular
por fragmentos de filamentos y esporas. Viven en ambientes acuéticos, sobre rocas
y arboles, ademas viven en las aguas termales aguantando temperaturas de hasta
90°C (Santana y Zepeda, 2014).
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e Clorofitas

Este tipo de algas son de color verde y se hallan en todo el mundo, poseen un
volumen microscopico, unicelular y grande formado por filamentos de una extensién
considerable. Todas tienen clorofila el cual les ayuda a sintetizar sustancias
sustanciosas a partir de la materia mineral, ademas contienen carotenoides como la
luteina y su alimento es almacenado en forma de almidén. Este tipo de algas tiene
una reproduccion sexual o asexual. Se localizan en un 90% en agua dulce y el 10%

en habitat marino (Santana y Zepeda, 2014).

¢ Dinoflagelados

Son aquellos organismos unicelulares, correspondientes a una poblacion del
fitoplancton marino que se moviliza de un lado a otro. Sus caracteristicas
morfoldgicas y el requerimiento de nutrientes las hacen exitosas desde un punto de
vista de reproduccién. Tienen varios tamafios, por ello se los encuentra dentro del
microplancton, se dividen en; poseer 0 no poseer las placas de procedencia
celulésica en su pared celular. Este tipo tienen composiciones de pigmentos tanto
como amarillo, pardo amarillentas, parda, verde azules, etc. Las que mas
predominan en este grupo son las Gymnodiniales y las Peridiniales (Santana y
Zepeda, 2014).

2.8 indices bioticos

e Indice de Shannon — Wiener

Es aquel indice que permite medir el grado de informacion de cada individuo de un

muestra, el cual se la expresa con la letra S especies y N individuos (Agila, 2019).

e Programa Omnidia

Es un software que permite el calculo de diferentes indices diatomoldgicos para
establecer el estado ecol6gico de un sistema acuatico. Ademas para su
interpretacion de los datos el programa tiene un rango de valores de 0 — 20 los
cuales son asignados con diferentes colores y los valores varian dependiendo el

indice que se quiere obtener (Cejudo, 2011).
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e indice de polusensibilidad especifica (IPS)

Es un indice que se aplica una vez realizado el muestreo y la identificacion de las
diatomeas a nivel de laboratorio, para luego en conjunto del software Omnidia poder

determinar el estado ecoldgico de un ecosistema hidrico (Miranda, 2016).

2.9 Tratamiento estadistico

e Analisis de Cluster

Es un andlisis estadistico cuya funcién es clasificar en conjuntos o conglomerados

que sean similares o desiguales entre si en un estudio (Perea, 2016)

o Andlisis de correspondencia candnica

Es un cambio del analisis de correspondencia (AC), el cual permite explicar de una
mejor manera los datos bioldégicos con relacibn a las variables ambientales
(Greenacre, 2008).

2.10 Marco legal

En la Constitucion del Ecuador del afio 2008 el Art. 12, se establece que: el agua
“es un patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida”. Ademas, el Art 14, se refiere a que la
poblacion “tiene derecho a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado”

(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

En el Art. 411, de la Constitucion Ecuatoriana, se establece que: “toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y equilibrio de los ecosistemas, sera

regulada”(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008).

El Art. 4, de la Ley de Aguas estable que: “el acceso al agua es un derecho humano”,
ademas el Art. 57, dice que es “Derecho humano a disponer agua limpia, salubre,
aceptable para el consumo doméstico en cantidad, calidad y continuidad” (Ley

Organica de Recursos Hidricos Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014).

La Ley de Aguas en su Art. 64, garantiza los derechos de la naturaleza, ya que:
“ninguna actividad productiva debe poner en riesgo las propiedades de soporte
esencial del agua para todas las formas de vida” (Ley Organica de Recursos

Hidricos Uso y Aprovechamiento del Agua, 2014).

De acuerdo al Cddigo Organico del Ambiente: la calidad de los componentes
abioticos y el estado de los componentes biéticos en el Art. 190, se establece que:
“las actividades que causen riesgo o impactos ambientales en el territorio nacional

deberan velar por la proteccién y conservacion de los ecosistemas y sus

-13-



componentes bidticos y abitticos, de tal manera que estos impactos no afecten a
las dindmicas de la poblacion y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,

funciones y procesos evolutivos o que impida su restauracion” (COA, 2017).

Libro VI: Criterios de Calidad admisibles para la preservacién de la flora y fauna en
aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario Tabla No. 3, del
Anexo |, Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (MAE,
2003).

Reférmese el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
097-A: Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios Tabla No. 2 (MAE, 2015).
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CAPITULO llI

2 MATERIALES Y METODOS

Para realizar el trabajo de investigacién sobre la calidad del efluente del rio Tarqui
usando Diatomeas, la metodologia utilizada se resumié en el siguiente diagrama
flujo (tabla 1).

Tabla 1. Actividades de muestreo de diatomeas

¢ Area de Estudio
Inspeccion del area Muestreo biolégico
a estudiar Muestreo
parame‘Ero_s fisico — v
-~ _‘f — quimicos Identificacion y
eleccion e los muestreo de
puntos de muestreo ParAmetros fisi especies de
. arametros fisicos — :
mediante el o o iatom
programa ArcGIS guimicos in situ diatomeas ¢
v . .,
i . Determinacion del
Parametros fisicos — i ; ;
L indice de diversidad
Desclrlpcmn del quimicos en ¢
ugar laboratorio del CIITT
Determinacién de la
calidad del efluente
del rio Tarqui

Fuente: Elaboracion Propia

3.1 Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizé en los meses de julio - septiembre en el rio Tarqui,
perteneciente al cantén Cuenca provincia del Azuay, estos efluentes son
aprovechados tanto para consumo, irrigacion de pastizales, agricultura y
abrevaderos para el ganado. El curso principal tiene aproximadamente una longitud
de 30 km que va entre los 3800 m s.n.m. en la cota inicial y 2490 m s.n.m. en la
unién con el rio Yanuncay. Las temperaturas promedio estan entre los rangos de 3
— 5 °C, ademas las lluvias son regulares, teniendo un aproximado de 1106 mm por
afo. Entre las principales vertientes que aportan al rio Tarqui estan: el Portete,

Cumbe, Tutupali y chaparro (Guartambel, 2008) (figura 1).
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Figura 1. Zona de estudio del efluente del rio Tarqui

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Rio Tarqui

La investigacién se realiz6 en el rio Tarqui, el mismo que posee un caudal de 2.4
m?3/s, el &rea de drenaje del rio tiene una area aproximada de 0.8241 km?.

Se selecciond este rio ya que se presume que cuenta con diferentes niveles de
eutrofizacion puesto que se encuentra sujeta a continuas descargas de aguas
residuales por las diferentes actividades asentadas en las riberas del rio (GAD
Parroquial Tarqui, 2015) (figura 2).

Figura 2. Rio Tarqui

710000 7c00s 720000

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1 Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo en el rio Tarqui se tomaron con la ayuda de un GPS desde
la parroquia Victoria del Portete hasta Cuenca. Las recolecciones de muestras

estuvieron ubicadas en las siguientes coordenadas geogréficas (Tabla 2) (figura 3):

Tabla 2. Puntos de muestreo y sus respectivas coordenadas

Puntos llustraciones Coordenadas X | Coordenadas Y
P1 713362 9659378
P2 715699 9661246
P3 716491 9663724
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P4

717144

9669602

PS5

719534

9677208

710000 715000

Figura 3. Ubicacion de los puntos en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Trabajo de campo

3.3.1 Medicién de caudales del rio Tarqui

En los cinco puntos de muestreo se determinaron los pardmetros fisicos del rio,
como: el ancho, profundidad y velocidad. Para determinar la anchura del rio se utilizé
una cinta métrica de aproximadamente 30 m y con la ayuda del molinete se pudo
determinar la profundidad del cauce, velocidad y espejo de agua cada 0.5 - 1 metro
(Alvarado, 2017) (figura 4).

—
maolinete

——%

T
1

Figura 4. Medicién de caudal rio Tarqui

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Caracterizacion fisico-quimica del agua del rio Tarqui in-situ

En los cinco puntos de muestreo se determind de manera in situ con la ayuda del
multiparamétrico portétil los parametros entre los que se destaca (pH, conductividad
eléctrica, Temperatura y oxigeno disuelto). Para poder obtener los datos el
mutiparamétrico portatil cuenta con 3 sondas distintas y calibradas, las cuales cada
una se la sumergia hasta que el dispositivo muestre valor del parametro. Ademas,
se tomaron 3 muestras de agua en frascos diferentes en cada punto para poder ser
analizados posteriormente en el laboratorio entre los cuales se destacan los:

coliformes fecales, DBOs, fosfatos, nitratos (Carrillo y Urgilés, 2016) (Anexo 10).
3.3.3indice de calidad del bosque de ribera (QBR)

En cada punto de muestreo del rio Tarqui se determind de manera in-situ el indice
de calidad de bosque de ribera mediante el protocolo que fue adaptado a la regién
Austral del Ecuador. Se realiz6 mediante observacién y llenando los apartados que

exige el protocolo como: “grado de cubierta de la zona de ribera, estructura de la
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cubierta de la zona de ribera, calidad de la cubierta de ribera y el grado de
naturalidad del canal fluvial” (Anexo 1) (Acosta et al., 2014). Cada apartado cuenta
con valores que van en un rango de 0 — 25 en el cual una vez finalizado dicho

proceso se verificd en la tabla 3 (Anexo 9).

Tabla 3. indice de calidad (QBR)

Puntuacion _
OBR Calidad
295
Bosque riberefio ligeramente perturbado, calidad
75-90 buena
55-70 Inicio de alteracién importante, calidad aceptable
30-50 Alteracion fuerte, calidad mala

Fuente: (Acosta et al., 2014)

3.3.4 indice de calidad del habitat fluvial (IHF)

Se determiné el indice “IHF” al igual que el “QBR” de manera in-situ por medio del
protocolo que fue adaptado a la region Austral del Ecuador. El proceso se realizé
mediante observacion evaluando los apartados que la ficha establece (Anexo 2)
como: “inclusion y limitacion de substrato, frecuencia de rapidos, composicion del
substrato, regimenes de velocidad / profundidad, sombra en el cauce, elementos
heterogeneidad y cobertura vegetal acuatica” (Pardo etal., 2002). Una vez
finalizada la ficha se verific en la tabla segun el rango que corresponde (tabla 4)
(Anexo 9).

Tabla 4. indice de calidad (IHF)

Puntuacién IHF | Interpretacion

70 — 100

0-40 ‘

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

3.3.5 Muestreo de diatomeas

El muestreo consistié en la recoleccion de diatomeas en cada punto de estudio

(Tabla 1) tomando de ellas 3 réplicas, una cada mes para tener una mayor
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representatividad de la comunidad. Cada replica se obtuvo mediante el raspado de
la comunidad de diatomeas adheridas a la roca totalmente sumergida en el rio,
cubriendo la mayor area posible, con la ayuda de un cepillo dental o cepillo de lavar
ropa. Las 3 réplicas que se obtuvieron del raspado se situaron en un solo frasco de
vidrio de 250 ml y se fijaron in situ con formalina 2 — 3% previo al transporte de las
muestras. Cada frasco se etiquetd con marcadores apropiados, registrando la
muestra y la fecha, para poder realizar el analisis de las muestras. Finalmente, se
sellaron los frascos que se utilizaron para el muestreo, cuidando que no exista

ningun tipo de filtracion (Cordova, 2016) (Anexo 11).

3.4 Fase Laboratorio

3.4.1 Medicion de parametros fisico — quimicos
e Nitratos

En la medicion de los nitratos presentes en el rio Tarqui, se utiliz la técnica de
espectrofotometria, en la que permiti6 medir la longitud de onda de luz que pasa

atravesando la solucién y es absorbida por el nitrato (Rodriguez, 2007).
e Fosfatos

Se determiné agregando 0.5 ml del reactivo vanadato-molibdato, los cuales en agua
destilada se diluyeron. Con el espectrofotémetro se determiné la longitud de onda y

la absorbancia (Gonzalez, 2016).
¢ Demanda quimica de oxigeno(DBOs)

Consisti6 mediante el método estandar en la incubacién de las muestras de agua
recolectadas de cada punto del rio Tarqui, las cuales fueron colocadas en una
incubadora a una temperatura de 20°C durante un periodo de 5 dias. En este
periodo los microorganismos metabolizaron el material organico degradable en un
80% del total de la DBO. Este proceso requiere de oxigeno en el que se mide al
inicio y en la finalizacion del proceso de incubacion, el cual permitié obtener la

medida del BQO y ayudo a expresar el grado de contaminacion (Quelal, 2012).
3.4.2 Medicién de parametros biolégicos

e Coliformes fecales
Las muestras fueron incubadas en la estufa en un medio liquido, no selectivo, a una

temperatura de 37°C en un periodo de 24 a 48 horas. El caldo lauril sulfato de sodio
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sirvié para el crecimiento bacteriano y verificar la presencia de coliformes fecales en

el rio Tarqui (Fernandez, 2017) (figura 5).

Fu

W

Figura 5. Incubacion de muestras para la verificacion de coliformes fecales

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3 Procesamiento de muestras de las diatomeas epiliticas en laboratorio

Antes de proceder en la oxidacion de las muestras se procedié a obsérvalas en el
microscopio optico del CIITT, una vez observadas se coloco 50 ml aproximadamente
de las muestras en los tubos de ensayo con 4 réplicas por cada punto dejandola
reposar 24 horas, luego se realiz6 un lavado de las muestras 3 a 5 veces con agua
destilada hasta retirar todo el preservante presente. Para descartar el sobrenadante

se dejo reposar la muestra y con la ayuda de una pipeta Pasteur se retird el mismo.

Se agreg6 peroxido de hidrogeno con una concentracion de 35% (H202) hasta
llenar el tubo de ensayo y se colocaron los tubos en bafio maria a una temperatura
de 90 °C dejando reposar durante 24 h hasta que el reactivo reaccione. Una vez
pasada las 24 h se retir6 entre el 80 — 90% del sobrenadante con la ayuda de una
pipeta Pasteur, este procedimiento se realiz6 por aproximadamente 2 semanas,
pasado este tiempo se realizé de 3 — 5 veces un lavado para proceder agregarle
acido clorhidrico con una concentracion de 37% (HCL) hasta cubrir la muestra y
dejandolo oxidar durante 12 horas fuera del bafio maria. Ademéas como presentaban
las muestras rastros de materia organica se aplicé 0.5 gr de dicromato de potasio y
se esperd hasta que la reaccion termine. Ademas se realiz6 un lavado de 3 a 5
veces con agua destilada y antes de finalizar el proceso de oxidacién se midié que
el pH de las muestras estén casi neutras para posteriormente colocar las muestras
en frascos esterilizados, etiquetados y con formalina 2 — 3% para conservar las

muestras (Haro, 2019).
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e Fijacion de muestras en placas permanentes

En la fijacion de las muestras con la ayuda de agua destilada y etanol al 70% se
homogeniz6 la muestra, para luego con una pipeta Pasteur colocar en los cubre
objetos redondos, junto al porta objetos, de dos a tres gotas de muestra de
diatomeas. Luego del proceso se esper6 de 24 a 48 horas a una temperatura
ambiente, hasta que el liquido se evapore por completo de las muestras. Una vez
gue la muestra esta totalmente seca se procedio a invertir el cubre objetos redondo
y se planté una gota de Naphrax en el porta objetos previamente etiquetado que
sirvio como medio de montaje, con un indice de refraccion alto, con la ayuda de una
plancha calentadora, se coloco en ella el porta objetos y el cubre objetos redondo,
en la gota de Naphrax hasta la evaporacién total del mismo (Cérdova, 2016) (figura
6).

Figura 6. Montaje de las placas permanentes respectivas

e Microscopia Optica: Capturay procesamiento de imagen

Se revisaron las placas permanentes en los laboratorios del CIITT, utilizando el
microscopio binocular Nikon eclipse Ni equipado con camara digital, ademas se
utilizo el software NIS — Elements D5.20.00 64-bit. Cada placa etiquetada se le
registro la medida de longitud y el nimero de especies presentes de diatomeas,

haciendo de ello un analisis cuantitativo y cualitativo (figura 7).

- 23-



Figura 7. Microscopio utilizado para la identificacion de las diatomeas

3.5 Célculos de los indices bidticos

e Abundancia de especies

Con la ayuda del microscopio Nikon eclipse Ni, se identificé y cuantifico las
diatomeas, obteniendo una poblacién significativa de 400 valvas por cada punto
muestreado, posteriormente se determind la abundancia de especies (Valqui y
Tafur, 2015).

pi = proporcién de individuos con respecto a la especie i respecto al total de

individuos (abundancia relativa de la especie i) se halla de la siguiente manera:
pi=1 (Ecu. 1)
Donde:
ni = nimero de individuos por especie.
N = total de individuos de la muestra.
e Indice biético de calidad del agua

Se utilizé el indice de Shannon - Wiener que sirve para cuantificar la diversidad
especifica que existe en el rio Tarqui. Este indice se aplicé a las diatomeas por ser
un buen indicador de calidad, ya que cuanto a la diversidad de especies existentes
en un ecosistema disminuye es por motivo de una alteraciébn ambiental. Se
representa el indice con la letra H' y sus valores varian de 1 a 5 (Valqui y Tafur,
2015).
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Férmula

H' = — Y (pi)(Inpi) (Ecu. 2)

Inpi = Logaritmo natural de la abundancia relativa.
De modo que este indice contemple la riqueza de especies presentes en el rio

Tarqui, y la abundancia de organismos de cada una de las especies.

Tabla 5. indice de Shannon y Wiener H’

H' Diversidad

Fuente: (Agila, 2019)

e indice de polusensibilidad especifica (IPS)

Se utilizé el indice IPS para la establecer el estado del efluente del rio Tarqui los
mismos que se se expresan en valores de 1 — 20 segun lo que explica (tabla 6) y el
software Omnidia que nos determiné los valores de la tolerancia de la especie y la
sensibilidad a la contaminacion de la misma (Miranda, 2016). El IPS se calcul6 con

la siguiente formula:

4.75+ Aj*V j*Sj—3.75

IPS = YT (Ecu. 3)
En donde:
Aj= Abundancia relativa de las diatomeas
Vj= Tolerancia de la especie diatomea a la contaminacion
Sj= Sensibilidad de la especie diatomea a la contaminacién
Tabla 6. indice de polusensibilidad especifica (IPS)
Valor Calidad de agua
13- 16,9 Buena
09-129 Moderada
5-8,9 Deficiente

Fuente: (Miranda, 2016)
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e Tratamiento estadistico de datos

Con el programa PAST se pudo determinar la similitud que existe entre un punto y
otro utilizando el indice (similitud de Jaccard) y ademas permitié realizar un analisis
de correlacion candnica CCA el cual ayudo a cuantificar la validez entre las variables
ambientales y las diatomeas (dependiente e independiente)(Castillo et al., 2007).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cobertura vegetal y uso de suelo de la subcuenca del rio Tarqui

De acuerdo a la informacién de cobertura y uso de suelo se determiné que el paramo
tiene un domino del 13,95% total del area de estudio, seguido de los pastizales con
un 18,93%, area poblada 9,64%, vegetacion herbacea 11,87%, erial 3,65%,
infraestructura antrépica 4,85%, Cultivos 6,43% y 3,48% los cuerpos de agua
(Figura 8) (tabla 7).

8 i 2
g N H
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= — 3
2 3
8 g
2 2
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4  InfraepructuraAntropica ,_g
§ Paramo £
Pastizal
Plantgcion Forastal
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b4 0 1,6253,250 6(500 9,750 13,000 g
§ - — — elers ﬁ
o 1
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634000 698000 702000 706000 710000 726000 730000 734000

Figura 8. Mapa de cobertura y uso de suelo de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia SINAT, 2016.
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Tabla 7. Categorias de cobertura y uso de suelo en la zona de estudio

Cobertura y uso de suelo Area (Ha) %

Area poblada 316856,97 9,64
Area no intervenida 159899,64 4,86
Bosque nativo 217239,74 6,61
cuerpo de agua 114570,30 3,48
Cultivo 211506,99 6,43
Erial 119899,64 3,65
Infraestructura antrépica 159444,51 4,85
Paramo 458797,18 13,95

Pastizal 622599,38 |G|
Plantacion forestal 283129,53 8,61
Vegetacion arbustiva 233828,18 7,11
Vegetacion herbacea 390436,55 11,87

Fuente: Elaboracion propia

La (Figura 8) y (Tabla 7), indica que la cobertura y uso de suelo que mayor
predominancia tiene es el pastizal ya que es una subcuenca en la que las personas
se han dedicado exclusivamente a la ganaderia, provocando niveles de
contaminacion altos en el rio Tarqui. Ademas, los pastizales han afectado de manera
directa a la fauna, provocando un deterioro del rio y un empobrecimiento de la
vegetacion arbustiva que es de gran importancia para el abastecimiento de los
ecosistemas hidricos (GAD Parroquial Tarqui, 2015). Aunque, en la zona baja de la
subcuenca del rio Tarqui se encuentra la parte periurbana y urbana interfiriendo
sobre la calidad del agua por el aumento de aguas residuales que van directo al

cauce.

4.2 |dentificacion de diatomeas

En los muestreos realizados en el lapso de julio, agosto y septiembre se pudieron
identificar en el CIITT a 35 especies de diatomeas epiliticas, de las cualesen el P 1
muestreado se encontraron (25) especies, P2 (23) especies, P3 (13) especies, P4
(15) especies y en el P5 (25) especies (tabla 8).

Tabla 8. Diatomeas encontradas en los 5 puntos de estudio en el lapso de julio, agosto y septiembre
en el rio Tarqui

Especies Especies Especies Especies Especies
Pl P2 P3 P4 P5

Pleurosira laevis

Pleurosira laevis

Pleurosira laevis

Pleurosira laevis

Pleurosira laevis

Melosira varians

Melosira varians

Melosira varians

Melosira varians

Melosira varians

Aulacoseira spl

Aulacoseira spl

Aulacoseira spl

Hydrosera
whampoensis

Aulacoseira spl
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Hydrosera
whampoensis

Hydrosera
whampoensis

Hydrosera
whampoensis

Fragilaria gracilis

Hydrosera
whampoensis

o . L . o . . Fragilaria
Fragilaria gracilis | Fragilaria gracilis | Fragilaria gracilis Ulnaria ulna vaucheriae
Ulnaria ulna Eunotia monodon Cocconeis Eunotia monodon | Fragilaria gracilis
euglypta
. Cocconeis Planothidium Cocconeis .
Eunotia monodon Ulnaria ulna
euglypta lanceolatum euglypta
Cocconeis Planothidium Navicula Navicula .
Eunotia monodon
euglypta lanceolatum lanceolata cryptocephala
Planothidium Navicula . . . . Cocconeis
Navicula gregaria | Navicula gregaria
lanceolatum lanceolata euglypta
Planothidium Navicula gregaria Surirella spl Surirella angusta Planothidium
minutissimum greg P 9 lanceolatum
Navicula Navicula spl Gﬂmﬁz%nsga Gomphonema Navicula
lanceolata P pumit ) occultum lanceolata
rigidum
Pinnularia Rhoicosphenia Gomphonema Navicula
Navicula gregaria . P pumilum var.
patagonensis abbreviata - rostellata
rigidum
Frustulia vulgaris Gomphonema Reimeria sinuata Rh0|cosp_hen|a Navicula
parvulum abbreviata cryptocephala
Pinularia viridis Gomphonema Reimeria sinuata | Frustulia vulgaris
occultum 9
Pinnularia Gomphonema . o
. . Pinularia viridis
microstauron saprophilum
Gomphonema
Gomphonema ) .
pumilum var. Surirella angusta
parvulum -
rigidum
Gomphonema Rhoicosphenia Gomphonema
occultum abbreviata parvulum
Gomphonema Encyonema Gomphonema
saprophilum minutum occultum
Gomphonema Encyonema Gomphonema
pumilum var, racile saprophilum
Rigidum 9 prop
Gomphonema S Gomphonema
Reimeria sinuata
spl. spl.
Rhoicosphenia . Rhoicosphenia
abbreviata Cymbella tumida abbreviata
Encyonema Epithemia adnata Encyonema
minutum minutum
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Reimeria sinuata | Epithemia turgida Encyonema sp1l.

Cymbella tumida Encyonema
gracile
Epithemia turgida Reimeria sinuata

Fuente: Elaboracion propia

Las especies mas abundantes en los puntos analizados del rio Tarqui fueron:
Pleurosira laevis, Melosira varians, Hydrosera whampoensis, Aulacoseira spl vy la
Cocconeis euglypta, mientras que segun el estudio realizado por (Méndez, 2017),
en el rio Cebadas en la provincia de Chimborazo encontraron 35 especies de las
cuales la se destacaron en abundancia las diatomeas: Eunotia praerupta var.
Bidens, Fragilaria arcus. (Ehrenberg) Cleve, Tabellaria flocculosa (Roth) Kitzing,
Achananthidium, entre otras, y ademas, en un estudio realizado en el rio Cutuchi,
en el cantén Latacunga, las especies mas abundantes fueron la Cocconeis
plancentula, Pseudostaurosira elliptica, Melosira varians, Gyrosigma acuminatum
(Chasiquiza y Cola, 2017), en la que solo la especie Melosira varians, también se
encuentra presente en el rio Tarqui. Guillén (2010), indica que la especie Melosira
varians se encuentra presente en lugares que tienen gran cantidad de materia
organica llegando a ser muy abundante y las especies Pleurosira laevis, Aulacoseira
spl, Cocconeis euglypta, se encuentran en ambientes eutréficos. Por otro lado, la
especie Hydrosera whampoensis es aquella que se encuentra usualmente en

lugares con alta conductividad (Schawarz, 1891).

4.3. Especies indicadoras

Estas especies fueron consideradas raras ya que su abundancia relativa fue menor
al 1%, es por ello que se las consider6 como bioindicadoras, ya que al minimo

cambio pueden desaparecer o aumentar el nimero de especies (tabla 9).

Tabla 9. Diatomeas bioindicadoras encontradas en diferentes puntos

Especies P1 P2 P3 P4 P5
Fragilaria 1 1 1
gracilis
Eunotia 1 1
monodon
Planothidium 1 1 1
lanceolatum
Planothidium 1
minutissimum
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Navicula
gregaria

Pinularia viridis

Pinnularia
microstauron

Gomphonema
parvulum

Gomphonema
saprophilum

Gomphonema
pumilum var.
rigidum

Cymbella
tumida

Epithemia
turgida

Pinnularia
patagonensis

Gomphonema
occultum

Encyonema
gracile

Reimeria
sinuata

Epithemia
adnata

Navicula
lanceolata

Navicula
rostellata

Rhoicosphenia
abbreviata

Surirella
angusta

Frustulia
vulgaris

Navicula
cryptocephala

Fragilaria
vaucheriae

Aulacoseira
spl

Navicula sp1

Surirella spl
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Gomphonema
1
spl.
Encyonema
spl.

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Resultados en campo

4.4.1 Caudales
En las mediciones in situ que se realizaron con la ayuda del molinete en el rio Tarqui,
se pudo observar que en el punto 1 presenta un menor caudal con un valor de 0,238

m®/s y el punto 5 presenta un mayor caudal con un valor de 0,711 m®s. Ademas el

punto dos presenta un caudal mas elevado que los puntos 1, 3 y 4 (tabla 10) (figura

9).
Tabla 10. Caudales obtenidos en el estudio del rio Tarqui
Rio Tarqui P1 P2 P3 P4 P5
Caudales 0,238 0,357 0,293 0,284 0,711
(m3/s)
Caudales
0.8
0.7
0.6
0.5
£
® 04
£
0.3
0.2
0.1
0
0 1 2 3 4 5
Puntos muestriados

Figura 9. Obtencion de caudales en los cinco puntos muestreados

Fuente: Elaboracion propia
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Segun datos de caudales brindados por ETAPA EP (2011), en el mes de julio
obtuvieron un caudales totales de 3,16 m?®/s, en agosto de 2,98 m®/s y en septiembre

2,3 m®/s siendo en una época seca .
4.4.2 indice de calidad del bosque de ribera (QBR)

Se pudo observar en los diferentes puntos de muestreo del rio Tarqui, siguiendo el
protocolo que existe una degradacién extremay calidad de bosque de ribera pésima
producto de la alteracion que existe por la presencia de ganado, pastizales, cultivos

y zonas urbanizadas.

En los puntos 1, 2, 3, 4 se observd que son espacios que se ocupan solo para
ganaderia y cultivos, mientras que el punto 5 se encuentra dentro de la ciudad del

canton Cuenca (Anexo. 1).

La siguiente (Figura 10) contiene los resultados de QBR:

QBR

25
20 20
20
15
10
10
7
5

5
0

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 10. indices de calidad del bosque de ribera del rio Tarqui

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de que los resultados del indice QBR fueron de calidad pésima para el rio
Tarqui, en un estudio realizado por Quezada (2019), en riachuelos del paramo del
Macizo del Cajas, obtuvieron en sus ultimos puntos de muestreo en el rio Vivar y rio

Yanuncay un indice con una calidad pésima. Por otra parte en un estudio realizado
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en la microcuenca del rio Zhululum en el cantén Gualaceo, obtuvieron un mejor
indice QBR entre calidad buena, intermedia y mala calidad (Idrovo y Pefiaherrera,
2011).

4.4.3 Indice de calidad del habitat fluvial (IHF)

En el muestreo que se realizd en los puntos del rio Tarqui se obtuvo un indice de
calidad de habitat fluvial regular, aunque en el punto 2 y el punto 5 tuvieron un
valoracion de 57, en el punto 3 de 60, en el punto 1 de 48 y el punto 4 de 55, segun

lo que se expresa en la siguiente (Figura 11) (Anexos 2).

IHF
70

60

60 57 57
55

50 48

40
30
20

10

P1 P2 P3 P4 P5

Figura 11. indices de calidad de habitat fluvial del rio Tarqui en los diferentes puntos de muestreo

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del indice de calidad IHF en el rio Tarqui tuvieron una calidad regular,
aungue en un estudio empleado en algunos riachuelos del Macizo del Cajas tuvieron
como resultados de un indice regular y malo segun (Quezada, 2019). Ademas, en
un estudio realizado por Nugra (2014), en la sub cuenca del rio Llaviuco obtuvo un
en 8 estaciones un indice de calidad optima y en dos estaciones restantes obtuvo

un indice de calidad regular.

-34-



4.4.4 Variabilidad espacial y temporal

La variacion espacial y temporal de cada pardmetro se puede reflejar en las
siguientes figuras:

Temperatura
20

15

10

o : :
O ,%Q’Q ,@QJQ
KRN

—P1 P2 P3 P4 —P5

Figura 12. Variacion espacial y temporal de la temperatura del rio Tarqui.

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis se puede observar (Figura 12), que la temperatura en agosto en el P4
aumento en diferencia al mes de julio y septiembre, asi también el P2 y P5 tuvieron
un aumento de la temperatura en agosto en diferencia de los otros meses. Ademas
se puede observar que la temperatura en el P1 y P3 fue ascendiendo en los meses

de agosto y septiembre.

pH
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Figura 13. Variacion espacial y temporal del pH del rio Tarqui.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 13, se puede observar como existe una variacion descendente del pH
en el mes de agosto en P2, P3, P4 y P5, mientras que el P1 tiende a tener un pH

constante en julio, agosto y septiembre.

Oxigeno disuelto
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Figura 14. Variacién espacial y temporal del oxigeno disuelto del rio Tarqui

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14, se puede observar como existe un incremento del oxigeno disuelto
en agosto en consideracion de los otros meses, aunque en el P4 desde julio a

septiembre se ve un aumento ascendente del oxigeno disuelto.
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Figura 15. Variacion espacial y temporal de la conductividad eléctrica del rio Tarqui.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15, se observa que en agosto la conductividad eléctrica del rio baja en
P1, P2 y P5 aunque en septiembre vuelve aumentar. Ademas el P3 y P4 tiende a
ser constantes ya que su conductividad eléctrica no varia mucho con respecto a los

meses.
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Figura 16. Variacion espacial y temporal de la demanda quimica de oxigeno en el rio Tarqui.
Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la figura 16, en el mes de agosto en P1, P2, P3 y P5 existe un

incremento de la demanda bioquimica de oxigeno, aunque en el P4 en agosto existe

un decaimiento y en septiembre un aumento del DBO.
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Figura 17. Variacion espacial y temporal de nitratos en el rio Tarqui.

Fuente: Elaboracion propio
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En la figura 17, en el mes de agosto el P1 — P2 muestran un aumento de nitratos y
en el mes de septiembre baja considerablemente el nivel de nitratos presentes en el
rio Tarqui, asi también P3 — P4 en agosto disminuye la concentracion y en

septiembre vuelve aumentar como en el mes de julio.

Fosforo reactivo
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Figura 18. Variacion espacial y temporal de fésforo reactivo presente en el rio Tarqui.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18, se observa que en el mes de julio por el método utilizado no se pudo
expresar la cantidad de fésforo presente en el rio Tarqui, sin embargo en el mes de
agosto y septiembre se puede verificar el aumento de fosforo tanto en P1, P2, P3,
P4y P5.

Coliformes fecales
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Figura 19. Variacion espacial y temporal de los coliformes fecales presentes en el rio Tarqui.

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en la figura 19, en el mes de agosto la presencia de coliformes
fecales en todos los puntos estudiados incrementa y en septiembre disminuyen a

excepcidn de P4 que sigue en aumento.

4.4.5 Andlisis fisico — quimicos realizados in situ en el rio Tarqui

e Temperatura

Se evidencié que la temperatura muestreada en los lapsos de julio, agosto y
septiembre, en los diferentes puntos se obtuvieron rangos de (11,7°C), (12,9 °C),
(14,5 °C), (15,6 °C), hasta un maximo registrado de (17,9 °C), lo que se demostrd
gue en ningun punto sobrepasan los limites maximos permisibles establecidos en el
Libro VI, Anexo |, Texto unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), en los criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la flora y fauna en aguas dulces, y en aguas marinas y de estuario (MAE, 2003)
(figura 12).

Temperatura
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Figura 20. Obtencion de la temperatura de manera in situ en los meses de julio, agosto y septiembre

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo regular en regiones frias la temperatura varia entre 7°C — 10°C y en regiones
calientes de 13°C — 30°C, ademas de considerado un parametro de importancia ya
gue puede influir en la cantidad de oxigeno de un ecosistema acuatico por la

aceleracion de los procesos de fotosintesis (Sanchez, 2019).
° pH

Durante el muestreo que se realizé en los meses de julio, agosto y septiembre se
pudo obtener rangos de 6,19, 7,53 y 9,23 respectivamente, los cuales se
compararon con los limites permisibles descritos en el Acuerdo Ministerial 097-A de
la Reforma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria (TULSMA), lo cual
establece que el limite permisible de Calidad Admisible para la Preservacion de la
Vida Acudtica y Silvestre en Aguas Dulces para pH estd en unrangode 6 — 9, enlo
que se pudo determinar que en el mes de julio sobrepasé el limite permisible
establecido por el Acuerdo Ministerial 097-A en el punto 4 llegando a un valor de
9,23 de pH (Figura 13) (MAE, 2015).
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Figura 21. Obtencion in situ del pH en los meses de julio, agosto y septiembre en el rio Tarqui

Fuente: Elaboracion propia

Segun Carvajal y Olives (2019), el potencial de hidrogeno se utilizé para verificar si

el ecosistema acudtico es acido, alcalinas o neutro, en lo que en el rio Tarqui se
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pudo observar mediante el analisis que en el punto 1 tiene aguas acidas, mientras

gque en los demas puntos se encuentran en un estado alcalino.
e Oxigeno disuelto

En los periodos de muestreo in situ se obtuvieron valores con rango de 6,34 mg/l,
6,69 mg/l, 7,9 mg/l hasta el valor mas elevado que fue 8,38 mg/l, los cuales
cumplieron con los limites maximo permisibles establecidos en el (TULSMA), ya que
la Calidad Admisible para la Preservacion de la Vida Acuética y Silvestre en Aguas
Dulces permite que el oxigeno disuelto sea mayor a 6 mg/L (Figura 14)(MAE, 2003).

Oxigeno disuelto
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Figura 22. Obtencién in situ del oxigeno disuelto en los meses de julio, agosto y septiembre en el rio
Tarqui

Fuente: elaboracién propia

Este parametro permiti6 determinar la contaminacién presente en el ecosistema
acuatico, ya que cuando existe la presencia de materia organica los
microorganismos necesitan del oxigeno para su respiracion y poder asi degradarla
(Maiquiza y Tonato, 2020).

e Conductividad eléctrica

En el pardmetro muestreado de manera in situ se obtuvo en los meses de julio una

conductividad eléctrica con un rango de 62,3 uS/cm a 99,2 uS/cm, en agosto con un
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rango de 52,3 uS/cm a 100,6 uS/cm y en septiembre de 54,6 uS/cm a 101,7 us/cm
(Tabla 15) (figura 15).

Conductividad eléctrica
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Figura 23. Obtencion de la conductividad eléctrica in situ en el lapso de julio, agosto y
septiembre.

Fuente: Elaboracion propia

El parametro es utilizado por los agricultores para determinar el uso de agua para

riego por la concentracion de minerales que tiene consigo (Carvajal y Olives, 2019).

4.5 Resultados en el laboratorio

Resultados de los analisis fisico quimicos ejecutados en el laboratorio CIITT en el

lapso de julio, agosto y septiembre.
¢ Demanda bioquimica de oxigeno

En los meses de muestreo se obtuvieron valores desde 4 mg/l, 15 mg/l hasta 35
mg/l, es por ello que se aplicé Acuerdo Ministerial 097-A de la Reforma del Texto
Unificado de Legislacién Secundaria (TULSMA), en el que estable que el limite
maximo permisible para la Calidad Admisible para la Preservacién de la Vida
Acudtica y Silvestre en Aguas Dulces de DBOs es de 20 mg/l, el cual en los meses
de agosto y septiembre en los puntos 2 y 3 no cumplen con los limites maximos
permisibles (figura 16 ) (MAE, 2015).
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Figura 24. Obtencion del DBO en los laboratorios del CIITT en el lapso de julio, agosto y septiembre
Fuente: Elaboracion propia

Segun (Maiquiza y Tonato, 2020), cuando se presentan niveles altos de DBOs, es
debido a que existe en el ecosistema acuatico materia organica degradable los

cuales son vertidos por fuentes agricolas, ganaderas y residuales domésticas.
e Nitratos

Los muestreos realizados en los meses de julio, agosto y septiembre tienen rangos
desde 0,01 mg/l, 0,25 mg/l, 0,22 mg/l hasta 0,25 mg/l y segun los establecido en el
Acuerdo Ministerial 097-A de la Reforma del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria (TULSMA), el limite maximo permisible para la Calidad Admisible para
la Preservacion de la Vida Acuética y Silvestre en Aguas Dulces, es de 13 mg/l, el
cual en los mes de julio en el punto 2, 3 y agosto en el punto 2 no cumplieron los
limites maximos permisibles, siendo este uno de los principales problemas de
eutrofizacion (Figura 17)(MAE, 2015).
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Figura 25. Obtencion de los nitratos en el laboratorio del CIITT en el lapso de julio, agosto y septiembre

Fuente: elaboracion propia

El incremento de los nitratos en un ecosistema acuatico es debido a la alta presencia
de materia organica tanto de las aguas residuales como de los fertilizantes
provocando una eutrofizacion del sistema (Carrillo y Urgilés, 2016).

e Fosforo reactivo

En los analisis del fosforo reactivo que se desarroll6 en los laboratorios del CIITT en
el mes de julio no se registr6 datos ya que la presencia de este parametro fue
demasiado pequefia y no fue captado por el método utilizado y en los meses de
agosto se obtuvo valores de 0,13 mg/l, 0,65 mg/l, 0,55 mg/l, 0,5 mg/ly 0,4 mg/l y en
el mes de septiembre se registraron los valores de 0,11 mg/l, 0,63 mg/l, 0,48 mg/l
,0,46mg/l'y 0,36 mg/l, siento en el punto 2 donde mayor presencia de fésforo reactivo
se presento (figura 18).
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Figura 26. Obtencion del fosforo reactivo en el laboratorio del CIITT en el lapso de julio, agosto y
septiembre
Fuente: Elaboracion Propia.

Este compuesto estd presente en las fuentes de agua provenientes de los
detergentes, excretas humanas y del ganado, permitiendo el crecimiento de algas
convirtiendo una zona eutrofizada como es en el caso del rio Tarqui (Teixeira et al.,
2013).

e Coliformes fecales

Segun el MAE (2015), establece que el limite maximo permisible de Calidad
Admisible para la Preservacion de la Vida Acuatica y Silvestre en Aguas Dulces,
expresados en el Acuerdo Ministerial 097-A de la Reforma del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria (TULSMA) es de 200 (NMP/100 ml) y en los muestreos que
se realizaron en el lapso de julio, agosto y septiembre se obtuvieron valores con un
rango de 25 NMP/100ml, 36 NMP/100ml, 84 NMP/100ml, 1770NMP/100ml, hasta 210
NMP/100ml, en el que se pudo verificar que en agosto en el punto tres no cumple

con los limites maximos permisibles (Figura 19).
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Coliformes fecales

250
g 200 Lo <> < <> <
o
d
s
z 150
c
A
§ 100
c
S
c 50 D/\D\\D/D
@]
O

0
0 1 2 3 4 5 6
Puntos de muestreo
—0-23-jul-20 18-ago-20 15-sep-20 —O—Limites permisibles

Figura 27. Obtencion de coliformes fecales en los laboratorios del CIITT en el lapso de julio, agosto y
septiembre

Fuente: Elaboracion propia

Cuanto la concentracién de coliformes fecales aumenta es debido a que existe una
contaminacién por actividad ganadera y por fuentes de descarga de aguas

residuales lo que se ve notable en el rio Tarqui (Sanchez, 2019).

4.6 indices biéticos
4.6.1 indice Shannon — Wiener
En la aplicacién del indice de Shannon — Wiener se pudo verificar que en los puntos
1, 2, 3, 5, se encuentran en el rango de 1,6 — 3,4 diversidad media segun la tabla 5,

mientras que en el punto 4 se encuentra en un rango de 0 — 1,5 diversidad baja
obteniendo (Figura 20).
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Figura 28. Determinacion del indice de Shannon — Wiener (H’)

En el rio Tarqui se pudo observar que existe una presencia media y baja de
diversidad de diatomeas. Ademas, en un estudio realizado en el macizo del Cajas
sobre diatomeas encontraron que existe una diversidad de especies igual que en el
rio Tarqui en su parte media y baja (Sardi, 2018). Aunque, en un estudio realizado
por Chasiquiza y Cola (2017), en el rio Cutuchi, sector entrada al parque nacional
Cotopaxi tienen una alta diversidad de diatomeas con un valor H de 3,5; y en un
estudio realizado en la microcuenca del rio Chibunga, Chimborazo obtuvieron en
sus dos puntos de muestreo una diversidad media de diatomeas, registrando valores
deH enelP1de242yenel P2unH de 2,47 (Serrano, 2018).

4.6.2 indice de polusensibilidad especifica (IPS)

En la aplicacion del indice de calidad IPS se verifico que en los 5 puntos de muestreo
existe una mala calidad de agua encentrandose dentro del rango 1 — 4,9 segln
indica la tabla 6 (Figura 21).
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Figura 29. Determinacion del indice IPS

Ademas en un estudio realizado en el rio Blanco, en Morona Santiago, se han
obtenido resultados del indice de polusensibilidad especifica con un rango de 14 —

18 de buena y muy buena calidad de agua (Merino, 2018).

4.7 Andlisis multivariado

4.7.1 Andlisis de cluster

Se realizé el estudio en base a la ausencia y presencia de los organismos que se
encontraron en los diferentes puntos de muestreo, en el que el O represento la
ausencia y 1 la presencia de la especie, obteniendo como resultado en el programa
PAST, que el P1y P2 son sitios similares al igual que el P4y P5, Ademas se observo
en el diagrama que el P3 es un sitio que no comparte similaridad de especies con

los demas sitios (Figura 22).
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Figura 30. Diagrama de similitud taxondmica entre las diatomeas encontradas en los puntos
muestreados en el lapso de julio, agosto y septiembre en el rio Tarqui

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2 Andlisis de correspondencia candnica

El respectivo andlisis de correspondencia canoénica (CCA), se realizé para verificar
la relacion que existe entre las especies de diatomeas y las variables ambientales

analizadas en 5 puntos de muestreo en los meses de julio, agosto y septiembre.

En el andlisis se utilizaron las especies cuya abundancia relativa es mayor a 5 con
la finalidad de evitar errores en el procesamiento de datos y las variables
ambientales: Temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, nitratos,
fésforo reactivo, coliformes fecales y DBOs. Ademas se observé que existe una
variabilidad total en el eje 1 y eje 2 de 60,98%, obteniendo un gréfico con una
confiabilidad buena (Figura 23).
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Figura 31. Correspondencia entre los parametros fisico quimicos y especies de diatomeas mediante
el CCA

Fuente: Elaboracion propia

En (figura 23), se puede observar como los parametros fisico - quimicos influyen
sobre las diferentes especies de diatomeas encontradas en el rio Tarqui como es el
caso del nitrato que influye sobre la diatomea ENMI (Encyonema minutum), los
coliformes fecales influyen en las especies PTLA (Planothidium lanceolatum) RABB
(Rhoicosphenia abbreviata), GPRI (Gomphonema pumilum var. Rigidum), AULA
(Aulacoseira spl), el oxigeno disuelto influye sobre la UULN (Ulnaria ulna), el pH
influye en las especies RSIN (Reimeria sinuata), PLEV (Pleurosira laevis) y la
conductividad eléctrica influye en las especies SANG (Surirella angusta), CEUG
(Cocconeis euglypta), AUGR (Melosira varians), NCRY (Navicula cryptocephala).
Ademas, se puede observar que los parametros: DBOs, temperatura y fosforo

reactivo, no influyen dentro de las diatomeas encontradas en el sistema hidrico.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES

e A partir del analisis realizado de uso y cobertura de suelo con el sistema de
informacién geogréfica (ArcGis), se pudo determinar que: la subcuenca del
rio Tarqui tiene el 18,93% de pastizales, con fines de alimentacién para el
ganado vacuno y animales menores como ovejas, el cual conlleva a la
contaminacién por las excretas producidas perjudicando la calidad del agua
del rio Tarqui.

e Se identificaron 35 especies de diatomeas, de las cuales 5 especies tuvieron
una gran abundancia en el estudio, como fueron: Pleurosira laevis, Melosira
varians, Hydrosera whampoensis, Aulacoseira spl y la Cocconeis euglypta
las cuales son destacadas por estar presentes en ecosistemas eutréficos y
con alta conductividad, como el rio estudiado.

e En el andlisis de correspondencia candnica los parametros: pH,
conductividad eléctrica, nitratos, oxigeno disuelto y coliformes fecales, son
los que mayor influyen dentro de las diatomeas identificadas.

e Se pudo determinar que existe en el rio Tarqui un indice de calidad de
bosque de ribera (QBR) pésimo y un indice de calidad de habitat fluvial (IHF)
regular.

o A través de andlisis realizado por el indice de Shannon - Wiener se pudo
determinar que en el rio Tarqui existe en la temporada seca de julio, agosto
y septiembre una diversidad media de diatomeas epiliticas.

e A través del estudio de diatomeas, se pudo conocer que en el rio Tarqui
existe la presencia de una especie rara, con una buena abundancia y que
solo se la ha podido encontrar en la costa como es el caso de la Hydrosera

whampoensis.
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CAPITULO VI
6 RECOMENDACIONES

e Es importante que se realice un estudio de macroinvertebrados tomando
como referencia los mismos puntos de muestreo para que se pueda realizar
una comparacion entre andlisis fisico — quimicos y diatomeas para poder
observar las diferencias que existen.

e Ademas es necesario profundizar el estudio ya que debemos de tomar en
cuenta que el presente trabajo investigativo fue realizado es en una época
seca y que se puede realizar en una época lluviosa.

e Realizar un estudio en la parte alta de la cuenca del rio Tarqui y
complementar con el estudio realizado en la parte media y baja del rio.

o Realizar mayores estudios en el Azuay para comparar y verificar las especies

gue se encuentran presentes en cada una de las fuentes hidricas.
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ANEXOS

Anexo 1. Protocolo empleado para la determinacion del indice de Calidad de Bosque de Ribera

(QBR)

ECUADOR: ECOSISTEMAS DE BOSQUES DE RIBERA

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA RIBERA EN LA REGION AUSTRAL DEL

Apartados Puntuacion
1. Grado de cubierta de la zona de ribera (las plantes anuales Orilla Orilla
no se contabilizan) Izq. Der.
> 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 12,5 12,5
50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 5 5
10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 2,5 2,5
< 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera 0 0
La conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es total 5 5
La conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es > 50% 2,5 2,5
La conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es entre 25 - 50% -2,5 -2,5
La conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema
forestal adyacente es < 25% -5 -5
SUBTOTAL
TOTAL (Sumar ambas orillas)
Orilla Orilla
2. Estructura de la cubierta de la zona de ribera IzQ. Der.
Recubrimiento de arboles es > 75 % 12,5 12,5
Recubrimiento de arboles es entre 50 -75 % 5 5
Recubrimiento de &rboles es < 50 % 2,5 2,5
Sin arboles, arbustos por debajo del 10 % o sélo vegetacion
herbacea 0 0
Gradiente de estratificacion evidente y conectado: Dosel de
arboles, sotobosque arbustivo y vegetacion herbacea 5 5
Concentracién de arbustos es > 50 % 5 5
Concentraciéon de arbustos es entre 25 -50 % 2,5 2,5
Concentracion de arbustos es < 25 % 1 1
E’resencia de epifitas (p. ej. Bromelias) 2,5 2,5
Arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin
continuidad -2,5 -2,5
Existe una distribucion regular (linealidad) en los arboles -5 -5
SUBTOTAL

TOTAL (Sumar ambas orillas)

- 62-




Orilla Orilla
3. Calidad de la cubierta de la zona de ribera 1zq. Der.
Todos los arboles de la zona de ribera autoctonos 12,5 12,5
Como maximo un 25% de la cobertura es de arboles
introducidos Pinus,( Eucalyptus y Salix) 5 5
26 - 50% de los arboles de ribera son especies introducidas 2,5 2,5
Mas del 51% de los arboles de la ribera son especies
introducidas 0 0
Presencia de cultivos, pastizales o actividad ganadera -5 -5
Presencia de construcciones (p. €j. casas, industrias) -5 -5
Presencia de senderos o caminos -2,5 2,5
Presencia de vias asfaltada -5 -5
Presencia de otras actividades que modifiquen las riberas
(p. €j. dragados, mineria informal) -5 -5

SUBTOTAL
TOTAL (Sumar ambas orillas)

4. Grado de naturalidad del canal fluvial
El canal del rio no ha sido modificado 25
Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con
reduccion del canal 10
Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican
el canal del rio 5
Presencia de alguna presa o otra infraestructura transversal en el lecho
del rio -15
Presencia de alguna estructura sélida dentro del lecho del rio (p. €j.
columnas de puentes) -10
Presencia de pequefios vertidos -5
Presencia de grandes vertidos -15
Presencia de pequefas derivaciones del flujo normal del agua -5
Presencia de grandes derivaciones del 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 FINAL (suma de las puntuaciones de cada apartado)

Anexo 2. Protocolo empleado para la determinacion de indice de calidad de habitat fluvial (IHF)

AUSTRAL DEL ECUADOR

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL HABITAT FLUVIAL EN LA REGION

Apartados Puntuacion

1. Inclusién y limitacién de substrato

Piedras y cantos no fijados por sedimentos finos.
Inclusion 0 - 30%.

10

Piedras y cantos poco fijados por sedimentos
finos. Inclusién 30 - 60%.
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Piedras y cantos medianamente fijados por

sedimentos finos. Inclusién >60%. 3
Sdélo substrato fino (arena y/o limo). 1
So6lo grandes bloques. 0
TOTAL (escoger una categoria)
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos. 10
Escasa frecuencia de rapidos. 8
Ocurrencia ocasional de rapidos. 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. 4
TOTAL (escoger una categoria)
3. Composicion del substrato
Blogues y Cantos y Arcilla y
Piedras Gravas Arena Limo
Unid. Muest. 1
Unid. Muest. 2
Unid. Muest. 3
Unid. Muest. 4
Unid. Muest. 5
Unid. Muest. 6
Unid. Muest. 7
Unid. Muest. 8
Total Observ.
% Bloques y piedras 2
Observacione 2
S
>2
Observacione 5
S
% Cantos y gravas 2
Observacione 2
s
>2
Observacione 5

S
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% Arena 2
Observacione 2
)
> 2
Observacione 5
)
% Arcilla 'y Limo 2
Observacione 2
)
> 2
Observacione 5
)
TOTAL (escoger una categoria)
4. Regimenes de velocidad / profundidad
4 categorias: lento-profundo, lento-somero,
somero:< 0.5 |rapido-profundo y rapido-somero. 10
m
Solo 3 de las 4 categorias 8
lento:< 0.3 m/s Sélo 2 de las 4 categorias 6
Solo 1 de las cuatro categorias 4
TOTAL (escoger una categoria)
5. Sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3

TOTAL (escoger una categoria)

6. Elementos heterogeneidad (si hay ausencia de alguna categoria, el

r 0 puntos)

valor de be se

Hojarasca

10 - 75% 4
2

<10% o >75%
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
2

Digues naturales

TOTAL (escoger una categoria)

7. Cobertura de vegetacion acuatica (si hay ausencia de alguna categoria, el valor
de be se r 0 puntos)
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Plocon + bridfitos
10 - 50% 10
<10% o >50% 5
Pecton
10 - 50% 10
<10% o >50% 5
Fanerégamas
10 - 50% 10
<10% o >50% 5
TOTAL (escoger una categoria)
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones de cada apartado)

Anexo 3. Especies encontradas en el P1 de muestreo del rio Tarqui con su respectivo valor de
tolerancia a la contaminacién (V) y su valor de sensibilidad a la contaminacion (S)

Fuente: Omnidia

ESPECIES cODIGO \Y} S
Pleurosira laevis PLEV 3 2
Melosira varians AUGR 1 4
Aulacoseira spl AULA 1.4 3,8

Hydrosera whampoensis HWHA 3 2
Fragilaria gracilis FGRA 1 4.8
Ulnaria ulna UULN 1 3
Eunotia monodon EMON 2 5
Cocconeis euglypta CEUG 1 3,6
Planothidium PTLA 1 4.6
lanceolatum
P!ano_thl_dlum PMNT 1 4
minutissimum
Navicula lanceolata NLAN 1 3,8
Navicula gregaria NGRE 1 3,4
Frustulia vulgaris FVUL 3 4
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Pinularia viridis PVIR 2 4

Pinnularia microstauron PMIC 3 2,5
Gomphonema parvulum GPAR 1 2
Gomphonema occultum GOcCuU 1 5
Gomphor_lema GSPP 1 5
saprophilum
Gomphone_m_a pumilum GPR] 1 35
var. rigidum
Gomphonema spl. GOMP 19 3,6
Rh0|cosp_hen|a RABB 1 4
abbreviata
Encyonema minutum ENMI 2 4
Reimeria sinuata RSIN 1 4.8
Cymbella tumida CTUM 3 3
Epithemia turgida ETUR 2 5

Anexo 4. Especies encontradas en el P2 de muestreo del rio Tarqui con su respectivo valor de

tolerancia a la contaminacion (V) y su valor de sensibilidad a la contaminacion (S)

Fuente: Omnidia

ESPECIES CcODIGO \Y S
Pleurosira laevis PLEV 3 2
Melosira varians AUGR 1 4
Aulacoseira spl AULA 1,4 3,8

Hydrosera whampoensis HWHA 3 2
Fragilaria gracilis FGRA 1 4,8
Eunotia monodon EMON 2 5
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Cocconeis euglypta CEUG 1 3,6
Planothidium PTLA 1 46
lanceolatum

Navicula lanceolata NLAN 1 3,8

Navicula gregaria NGRE 1 3,4
Navicula spl NAVI 1,9 3,4
Pinnularia patagonensis PPTG 2,3 4,7
Gomphonema parvulum GPAR 1 2
Gomphonema occultum GOCU 1 5
Gomphonema GSPP 1 >
saprophilum
Gomphone_m_a pumilum GPRI 1 35
var. rigidum
Rhmcosphenla RABB 1 4
abbreviata
Encyonema minutum ENMI 2 4
Encyonema gracile ENGR 2 5
Reimeria sinuata RSIN 1 4,8
Cymbella tumida CTUM 3 3
Epithemia adnata EADN 3 4
Epithemia turgida ETUR 2 5

Anexo 5. Especies encontradas en el P3 de muestreo del rio Tarqui con su respectivo valor de
tolerancia a la contaminacién (V) y su valor de sensibilidad a la contaminacion (S)

Fuente: Omnidia

ESPECIES CcODIGO \% S

Pleurosira laevis PLEV 3 2
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Melosira varians AUGR 1 4

Aulacoseira spl AULA 1.4 3,8
Hydrosera whampoensis HWHA 3 2
Fragilaria gracilis FGRA 1 4,8
Cocconeis euglypta CEUG 1 3,6
Planothidium PTLA 1 46
lanceolatum
Navicula lanceolata NLAN 1 3,8
Navicula gregaria NGRE 1 34
Surirella spl SURI 2,2 3,6
Gomphone.m.a pumilum GPRI 1 35
var. rigidum
Rhmcosphema RABB 1 4
abbreviata
Reimeria sinuata RSIN 1 4,8

Anexo 6. Especies encontradas en el P4 de muestreo del rio Tarqui con su respectivo valor de
tolerancia a la contaminacién (V) y su valor de sensibilidad a la contaminacion (S)

Fuente: Omnidia

ESPECIES cODIGO \% S
Pleurosira laevis PLEV 3 2
Melosira varians AUGR 1 4

Hydrosera whampoensis HWHA 3 2
Fragilaria gracilis FGRA 1 4,8

Ulnaria ulna UULN 1 3

Eunotia monodon EMON 2 5
Cocconeis euglypta CEUG 1 3,6
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Navicula cryptocephala NCRY 2 3,5

Navicula gregaria NGRE 1 3,4
Surirella angusta SANG 1 4
Gomphonema occultum GOCU 1 5

Gomphonema pumilum

- GPRI 1 3,5
var. rigidum
Rhowosphenla RABB 1 4
abbreviata
Reimeria sinuata RSIN 1 4.8

Anexo 7. Especies encontradas en el P5 de muestreo del rio Tarqui con su respectivo valor de
tolerancia a la contaminacion (V) y su valor de sensibilidad a la contaminacion (S)

Fuente: Omnidia

ESPECIES CcODIGO V OMNIDIA S
Pleurosira laevis PLEV 3 2
Melosira varians AUGR 1 4
Aulacoseira spl AULA 1,4 3,8

Hydrosera whampoensis HWHA 3 2
Fragilaria vaucheriae FVAU 1 34
Fragilaria gracilis FGRA 1 4,8
Ulnaria ulna UULN 1 3
Eunotia monodon EMON 2 5
Cocconeis euglypta CEUG 1 3,6
o 1
Navicula lanceolata NLAN 1 3,8
Navicula rostellata NROS 3 3
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Navicula cryptocephala NCRY 2 3,5
Frustulia vulgaris FVUL 3 4
Pinularia viridis PVIR 2 4
Surirella angusta SANG 1 4
Gomphonema parvulum GPAR 1 2
Gomphonema occultum GOCU 1 5
Gomphonema
saprophilum GSPP 1 2
Gomphonema spl. GOMP 19 3,6
Rhmcosphema RABB 1 4
abbreviata
Encyonema minutum ENMI 2 4
Encyonema spl. ENCY 2,4 4,9
Encyonema gracile ENGR 2 5
Reimeria sinuata RSIN 1 4,8
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Anexo 8. Fotografias de diatomeas encontradas en el rio Tarqui

PLATE 1

, 1-3 Pleurogira faevis., 4 Pleurosira (sevis vista plewral .
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PLATE 2

-1 Blgorosirs lH6s.
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PLATE 3

1 - 6 Melosira vanans, 7 AVRCGSEE 5D
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PLATE 4

1-3

1-3 Hypdrusera whampoeasis wsia pleqrai
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PLATE 5

.1 Ryarasera whampsensis.
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. 1 Hydrosera whampoensis.
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PLATE?

.1 Hydmsera whampsensis.
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PLATES
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6-7

¢ Fragiiaria voaucheriae.

-4 Uinaria wina. 5 Fragliaria graclis. 6 -
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PLATE 9

. 1-4 Eunofia monixdon.
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PLATE 10
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10-1

.1-5 Cocconeis euclypta, 6 - 8 Planothidium lanceolafum, 9 Planothidium minutissimum, 10 - 11 Sunrella angusta, 12 - 12

Frustuiia vulgans, 14 Navicula cryptocephala,

15 Navicula sp1., 16 - 17 Navicula gregaria.
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PLATE 11
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.1-5 Navicila lanceolata, 6 Navicula rosteliata, 7 Navicula crypfocephala, 8 Surirella spf.
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PLATE 12
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15-18

.1-4 Cymbella Tumida, 5 Cymbella sp1., 6 - 7 Gomphonema parvulum, 8 - @ Encyonema minufum, 10 - 14 Rhoicospenia
abbreviata Gomphonema pumilum var. ngidum, 15 - 18 Reimenia sinuata.
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PLATE 13
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1 - 2 Pinnufaria viridis, 3 Pinnularia patagonensis, 4 Pinnufaria microstauron.
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PLATE 14

.1 - 2 Rhoicospenia abbreviata 3 Gomphonema saprophilum, 4 Gomphonema sp1., 5 Encyonema sp1., 6 Gomphonema
occultum, 7 - 8 Epithemia adnata, 9 Epithemia turgida.
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Anexo 9. Fotografias del sitio de estudio para la determinacion del (QBR — IHF)

- 86-



Anexo 10. Fotografias de la toma de muestras y andlisis de los parametros fisico — quimicos in situ

{—"

Anexo 11. Obtencién de muestras de diatomeas del rio Tarqui
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