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RESUMEN

El presente estudio evalud la calidad tréfica del agua en las microcuencas El Carmen,
Jipiro, Curitroje y San Simdn, abastecedoras de agua para la ciudad de Loja, utilizando
diatomeas epiliticas como bioindicadores del estado tréfico del agua, para ellos se
establecieron tres zonas de muestreo (alta, media y baja) y se analizaron las condiciones
fisico-quimicas junto con el indice Tréfico de Calidad del Agua (ITCA). Ademas, se
aplicaron analisis multivariados (Bray—Curtis, NMDS e IndVal) para identificar variaciones
en la estructura de las comunidades de diatomeas. Los resultados evidenciaron
diferencias marcadas entre microcuencas y entre zonas dentro de cada una, reflejando
la influencia del uso del suelo y el nivel de conservacidn de la vegetacion riberena En la
zona alta (conservada), El Carmen y Curitroje presentaron especies sensibles como
Achnanthidium subatomus, Brachysira aponina, Hannea arcus y Gomphonema
subclavatum, mientras que lipiro registrd Luticula goeppertiana y Adlafia multomahii,
asociadas a perturbacién temprana. En la zona media (agropecuaria), las microcuencas
mostraron mayor similitud debido a presiones intermedias, destacandose
Psammothidium subatomus, Navicula simulata y Gomphonema pumilum. La zona baja
(urbanizada) evidencié los mayores impactos, especialmente en lJipiro y Curitroje, con
dominancia de Gomphonema parvulum, Nitzschia palea y Amicula vermiculata,
mientras que San Simén mantuvo condiciones tréficas mas estables. En conclusidn, los
analisis estadisticos (p < 0.001 < a = 0.05) confirmaron diferencias significativas entre
zonas, demostrando la eficacia de las diatomeas epiliticas como indicadores sensibles

para el monitoreo tréfico en microcuencas altoandinas.

Palabras clave: diatomeas epiliticas, calidad del agua, indice tréfico, vegetacion ribereia,

microcuencas altoandinas.

Pagina 12 de 117



ABSTRACT

This study assessed the trophic water quality of the El Carmen, Jipiro, Curitroje, and San Simén
micro-basins primary water sources for the city of Loja by employing epilithic diatoms as
bioindicators of trophic status. Sampling was conducted across three altitudinal zones (upper,
middle, and lower), where physicochemical parameters were measured and the Water Quality
Trophic Index (WQTI) was calculated. Furthermore, multivariate statistical analyses (Bray—Curtis
dissimilarity, NMDS, and IndVal) were performed to detect patterns and variations in diatom
community composition. The findings revealed pronounced differences among the micro-basins
and among zones within each one, underscoring the influence of land-use patterns and the
degree of riparian vegetation conservation. In the upper, relatively conserved zones, El Carmen
and Curitroje harbored sensitive taxa such as Achnanthidium subatomus, Brachysira aponina,
Hannea arcus, and Gomphonema subclavatum. In contrast, Jipiro exhibited species such as
Luticula goeppertiana and Adlafia multomahii, typically associated with incipient disturbance
processes. The middle, agriculturally influenced zones displayed greater similarity among micro-
basins, characterized by intermediate anthropogenic pressures and indicator species including
Psammothidium subatomus, Navicula simulata, and Gomphonema pumilum. The lower,
urbanized zones experienced the highest levels of impact—particularly in Jipiro and Curitroje—
where tolerant taxa such as Gomphonema parvulum, Nitzschia palea, and Amicula vermiculata
were dominant. San Simén, however, maintained comparatively stable trophic conditions even
in this downstream section. Overall, statistical analyses (p < 0.001 < a = 0.05) confirmed
significant differences among zones, reinforcing the value of epilithic diatoms as highly sensitive
and effective bioindicators for trophic assessment and ecological monitoring in high-Andean

micro-basin systems.

Keywords: epilithic diatoms, water quality, trophic index, riparian vegetation, Andean micro-

watersheds.
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1. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son unidades esenciales de los sistemas loticos porque
integran componentes biofisicos, socioecondmicos y politico-administrativos que
interactuan entre si (Padilla y Franco, 2018), conformando sistemas naturales
interconectado (Vascones et al., 2019). Por ello, actualmente se consideran
herramientas clave para orientar politicas de desarrollo rural y fortalecer la gestién

integral y sostenible de los ecosistemas (Rodriguez, 2006).

Los ecosistemas |éticos, como rios, arroyos y riachuelos, son esenciales para la vida;
sin embargo, las intervenciones humanas han provocado cambios significativos en su
biodiversidad y en la calidad del agua (Sergi, 2009). A escala global, el crecimiento
demografico, la expansion agricola e industrial, la sobreexplotacién de recursos
bioldgicos y la deficiente gestién de residuos han intensificado la degradacién de los

cuerpos de agua (Segura et al., 2012).

En Ecuador, la gestion del recurso hidrico prioriza el consumo humano, la
conservacién de caudales ecolégicos y el soporte a actividades productivas como
agricultura, acuicultura, turismo e hidroelectricidad (SENAGUA 2016). Lopez (2009)
sefiala que el pais cuenta con una importante disponibilidad hidrica organizada en 31
sistemas hidrograficos, 79 cuencas y 139 subcuencas; de estas, 33 son estratégicas para
el abastecimiento de agua potable en la regién andina (PDOT Loja, 2021). No obstante,
el aumento poblacional y el uso intensivo del territorio han ejercido presiones sobre
estas unidades, generando impactos negativos en la calidad ecoldgica del agua y en la

diversidad de organismos acuaticos (Ortega et al., 2007).

En el sur del Ecuador, particularmente en la regidn interandina del cantdn Loja, la
expansion agricola, el cambio de uso de suelo hacia pastizales artificiales, el
sobrepastoreo y el incremento de la mineria artesanal a pequefa escala han
transformado las riberas fluviales (Reyes, 2016). Estas dindmicas comprometen la
integridad ecoldgica de los ecosistemas fluviales andinos y modifican la composiciéon y
diversidad de las comunidades acuaticas (Hampel et al., 2023). Asi mismo, el crecimiento

urbano ha incrementado las descargas de contaminantes hacia las fuentes naturales,
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convirtiendo la contaminacién hidrica en un problema socioambiental relevante para las
captaciones que abastecen a los barrios urbanos del cantén Loja, entre ellas Tambo

Blanco (Los Leones), Jipiro, EIl Carmen, San Simdn y Curitroje (PNUMA, 2007).

A pesar de la importancia estratégica de estas microcuencas, los estudios sobre su
estado de conservacion, zonas de recarga hidrica y calidad ecolégica del recurso hidrico
en la region andina del Ecuador siguen siendo limitados (Andrea et al., 2006). Ante ello,
el uso de bioindicadores como las diatomeas, macroinvertebrados bentdnicos,
fitoplancton y macrdfitas se ha consolidado como una herramienta clave para evaluar el
estado tréfico y su evolucion temporal, ya que integra los efectos de la presion antrépica

sobre los ecosistemas acuaticos (Garcia et al., 2017).

La evaluacién bioldgica de la calidad del agua se origind en Alemania y dio lugar al
desarrollo de diversos métodos aplicados en sistemas léticos (Metalcfe, 1989). Entre
ellos, las diatomeas del grupo Bacillariophyaceae son reconocidas como bioindicadores
confiables de contaminacion orgdnica y eutrofizacion (Andrade y Israde, 2021). Su
sensibilidad ambiental se expresa en cambios de diversidad, riqueza y composicidon
(Lozano et al., 2019). Segun Clavijo (2022), las variaciones en los parametros de calidad
del aguay en la estructura de comunidades de diatomeas se relacionan con la transiciéon
de paisajes rurales a urbanos. Ademds, Martinez y Donato (2003) evidencian
asociaciones significativas entre caracteristicas fisico-quimicas de rios subtropicales y la
diversidad de estas comunidades. Ademas, el uso de técnicas estadisticas multivariadas
junto con mediciones hidroguimicas, como mineralizacion y pH, permite identificar
entornos y especies alcaldfilas o acidéfilas (Rodriguez et al., 2016), cuya presencia y
abundancia estan influenciadas por factores como la profundidad, los nutrientes y la

dureza del agua (Segura et al., 2012).

En este contexto, la presente investigacidn tiene como objetivo determinar el indice
tréfico de calidad del agua de las microcuencas Curitroje, El Carmen, San Simdn vy Jipiro,
considerando a las comunidades de diatomeas epiliticas como bioindicadores en

diferentes gradientes de uso del suelo.
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2. DETERMINACION DEL PROBLEMA Y
JUSTIFICACION

Segun las Naciones Unidas (2023), el acceso a agua dulce, limpia y segura es
indispensable para la vida y para el adecuado funcionamiento de los ecosistemas y de
las actividades humanas, especialmente en zonas altoandinas como el cantdn Loja. Sin
embargo, en las Ultimas décadas la calidad del agua se ha visto afectada por el
crecimiento poblacional, la expansidn de las actividades industriales y agricolas y los
efectos del cambio climdtico, los cuales alteran de manera significativa los ciclos
naturales del agua (UNESCO y COIDA, 2019). Este deterioro, asociado al incumplimiento
de la normativa ambiental y al aumento de procesos contaminantes, amenaza
directamente el abastecimiento humano (CEPAL, 2002). Por ello, la evaluacién de la
calidad del agua resulta prioritaria para prevenir la contaminacién, originada por
descargas domeésticas e industriales y escorrentias agricolas o urbanas, considerando
ademas que los métodos tradicionales de andlisis suelen ser costosos y limitados para
interpretar los cambios ecoldgicos en los sistemas fluviales (Larreal et al., 2013; Gomez,

2016; Huallpara et al., 2017).

En este contexto, los bioindicadores acuaticos, especialmente las diatomeas, han
adquirido relevancia como herramientas confiables, accesibles y eficientes para evaluar
la calidad ecoldgica del agua (Blanco, 2015; Chérrez et al., 2017). Las diatomeas
presentan distintos niveles de tolerancia frente a los cambios ambientales, por lo que su
presencia, ausencia o abundancia permite identificar de manera temprana alteraciones
en los ecosistemas acudticos. Las especies sensibles actian como indicadores de
deterioro ambiental, mientras que las especies tolerantes suelen asociarse con
contaminacidn organica o procesos de eutrofizacién (Servin, 2020). Ademas, una alta
diversidad de diatomeas generalmente refleja ambientes saludables, mientras que una

diversidad reducida indica condiciones degradadas (Gonzalez et al., 2014).

En la ciudad de Loja, las microcuencas Curitroje, El Carmen, San Simén y lJipiro
cumplen un rol estratégico al abastecer de agua potable a una parte importante de la

poblacion (PDOT Loja, 2021). No obstante, estos sistemas enfrentan procesos de
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degradacion relacionados con el cambio de uso del suelo, la expansion urbana, la
deforestacion en zonas altas, la agricultura intensiva y la descarga directa de aguas
residuales en los cauces (Arteaga et al., 2014). Mientras Curitroje y San Simdén aun
conservan cobertura vegetal nativa en sus zonas altas, en las partes media y baja de El
Carmen vy Jipiro se evidencia una sustitucion de la vegetacién riberefia por pastizales,
areas agricolas y asentamientos urbanos, lo que incrementa la erosion, la sedimentacién

y el aporte de contaminantes al agua (Martinez et al., 2023).

La pérdida de vegetacion riberefia reduce la capacidad natural de los rios para filtrar
y amortiguar contaminantes, alterando la dinamica fisica, quimica y biolégica del sistema
fluvial (Escalona et al., 2022). Como consecuencia, aumentan los riesgos de eutrofizacién
y la pérdida de organismos acuaticos, lo que afecta directamente la calidad del agua para
consumo humano y debilita los servicios ecosistémicos que mantienen el equilibrio
natural (Gonzalez et al., 2022). A pesar de la importancia de estas microcuencas, los
estudios sobre su estado tréfico y su composicion bioldgica siguen siendo limitados, lo
gue restringe la formulacion de medidas de manejo y conservacién basadas en evidencia

cientifica (Osejos et al., 2020).

Finalmente, este estudio permitira comprender la relacidn entre la calidad del aguay
la estructura bioldgica de estos ecosistemas, aportando informacidn cientifica util para
la toma de decisiones, contribuyendo a la formulacién de estrategias de manejo
sostenible del recurso hidrico y servirdn como base para futuras investigaciones

orientadas a la proteccién y mejora de la calidad del agua en la region.
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3. MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. ECOSISTEMAS FLUVIALES

Los ecosistemas fluviales son sistemas naturales dindmicos caracterizados por el
movimiento continuo del agua, donde los componentes fisicos, quimicos y biolégicos
interactian en una compleja red que define su estructura y funcionamiento (Munné y
Prat, 2004; Parsons y Thoms, 2007). Estos sistemas abarcan rios, arroyos y quebradas,
los cuales cumplen funciones ecolégicas esenciales, entre ellas la regulacion del régimen
hidroldgico, el transporte de nutrientes y la generacion de refugios indispensables para

la biota acuatica (Elosegi et al., 2009).

El entorno fisico de los rios, determinado por aspectos como la morfologia, la
inclinacion del cauce, la naturaleza del sustrato y la rapidez del caudal, ejerce una
influencia directa sobre la organizacién de las comunidades bioldgicas que alli se
desarrollan (Donato y Jhon, 2019). Sin embargo, debido a la cercania de los rios con
zonas de alta densidad poblacional, su integridad ecoldgica se ve amenazada por
actividades antrépicas que alteran los patrones naturales del flujo y la calidad del agua

(CEPAL, 2019).

3.2. CUENCAS HIDROGRAFICAS

Una cuenca hidrografica puede entenderse como un territorio limitado por divisorias
naturales, dentro del cual las precipitaciones y las aguas de escorrentia convergen hacia
un punto de salida comun, conformando asi una unidad inherente para el analisis y la
conduccidén de la gestion ambiental (Faustino y Jimenez, 2000; Rivki et al., 2006). Estas
unidades integran procesos biofisicos, socioeconémicos y politico-administrativos

interrelacionados que determinan su funcionamiento (Sepulveda, 2002).

Las microcuencas, debido a su reducida amplitud territorial, posibilitan una
administracién mas precisa tanto de los recursos hidricos como de los suelos asociados
(Rodriguez, 2006). En la ciudad de Loja, el sistema de cuencas esta conformado por tres

rios principales: Malacatos, Zamora y lJipiro, que a su vez incluyen microcuencas
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abastecedoras como Curitroje, El Carmen, San Simén, Namanda y Mdnica (Arteaga et
al., 2014). Estas unidades resultan esenciales para garantizar el abastecimiento de agua
potable y la preservacidn de la biodiversidad, por lo que su conservacién requiere un
enfoque de gestidn integral que contemple factores ecolégicos, sociales y econémicos

(Martinez et al., 2023).

Las transformaciones del uso del suelo, la tala indiscriminada y el avance de las areas
urbanizadas han suscitado alteraciones en la dindmica hidrica, comprometiendo tanto la
calidad como la disponibilidad del recurso. En consecuencia, la gestion adecuada de
estas microcuencas resulta prioritaria para asegurar la sostenibilidad del recurso y la

resiliencia frente al cambio climatico (Gonzaga y Ochoa, 2019).

3.3. CALIDAD ECOLOGICA DE LOS RIOS

La calidad ecoldgica de un rio comprende la preservacién integra de sus componentes
fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales sostienen el equilibrio del ecosistema acudtico
(OMS, 2018). Este enfoque reconoce que la calidad del agua no se determina
Unicamente por la presencia o concentracidon de sustancias contaminantes, sino también
por la armonia funcional que se establece entre los organismos y el medio que los

sustenta (Trama et al., 2020).

El deterioro de la calidad del agua conduce repercusiones ecolégicas y econdmicas de
notable magnitud, entre ellas el deterioro de la biodiversidad, la disminucion de los
servicios ecosistémicos y el incremento de los gastos asociados al tratamiento del
recurso hidrico (Martinez y Villalejo, 2018). En los entornos altoandinos, la remocién de
la vegetacidn en las partes altas, la practica intensiva de la agricultura y el avance de la
urbanizacién desencadenan procesos de eutrofizacidon, ademads de alterar de manera

notable la organizacion de las comunidades bioldgicas (Sanchez, 2017).

3.4. ZONA RIPARIA

Las zonas riparias actuan como interfaces entre los sistemas acuaticos y terrestres,
funcionando como corredores bioldgicos y zonas de amortiguamiento ante impactos

ambientales, como la deforestacidn, el uso agricola y la urbanizacién (Trama et al., 2020).
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Diversas investigaciones han evidenciado que el deterioro de la vegetacion riberefia
puede incrementar los procesos de erosion del suelo, favorecer la sedimentacién dentro
de las masas de agua y disminuir la diversidad biolégica asociada a los ecosistemas

acudticos (Lopez et al., 2008).

La vegetacion riberefia regula la temperatura del agua, los niveles de oxigeno disuelto
y la disponibilidad de nutrientes, contribuyendo asi a impedir la aparicion de procesos
de eutrofizacién (Escalona et al., 2022). Su desaparicién, provocada por la deforestacion
y las transformaciones en el uso del suelo, intensifica los procesos de sedimentacion,
reduce la diversidad biolégica y modifica las condiciones tréficas que sostienen el

funcionamiento del sistema (Gonzalez et al., 2022).

En microcuencas altoandinas, como las estudiadas en Loja, la proteccién de las franjas
riberefias tienen una importancia fundamental para sostener la calidad del agua vy
resguardar los servicios ecosistémicos que estas proveen (Martinez et al., 2023). Su
vigilancia constante y la implementacion de acciones de restauracion constituyen
medidas esenciales para una administracién sostenible del recurso hidrico y para mitigar
los efectos ambientales que afectan a estos ecosistemas particularmente fragiles

(Orellana, 2015).

3.5. CONTAMINACION DEL AGUA

La Organizacion Mundial de la Salud (2006) concibe el agua contaminada como
aquella cuya composicion ha sido alterada hasta el punto de perder su utilidad o aptitud
para los fines a los que estaba destinada. La degradacidon del recurso hidrico se debe
principalmente por la expansién demografica y la contaminacidn que ha incrementado

por las actividades antropogénicas (Escandon et al., 2020).

Los agentes contaminantes presentes en el agua pueden proceder tanto de fuentes

naturales como de actividades de caracter artificial o estrictamente antrdpico:

e Fuentes contaminantes naturales: estos pueden ser minerales, sustancias
orgdnicas, disueltas o en suspensidn, o gases que provienen de la atmosfera o la

transformacion de bacterias Cueva y Chalan (2010). Asi mismo, dichas fuentes
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estan condicionadas por la salinidad, la cual deriva del contenido mineral del
suelo, incluyendo calcio y magnesio, cuyos niveles elevados pueden resultar
perjudiciales para la salud (Analuisa y Jacome, 2021).

e Fuentes contaminantes de origen artificial o antrépico: corresponden a aquellas
derivadas de las multiples actividades humanas, especialmente las vinculadas al
ambito industrial, a la descarga de aguas residuales y pluviales en cuerpos
superficiales, al vertido de efluentes sin tratamiento, asi como al uso de
plaguicidas y fertilizantes, las practicas agricolas y ganaderas, y la expansién

constante de las dreas urbanizadas (Saquib et al., 2021).

En los entornos urbanos, la fuente predominante de contaminacién de los sistemas
hidricos proviene de las aguas residuales, las cuales suelen ser vertidas sin un
tratamiento previo en las redes de alcantarillado (UNESCO, 2017). Los rios que atraviesan
zonas urbanizadas se ven comprometidos por diversas fuentes de contaminacion difusa,
pues reciben descargas industriales con altas concentraciones de nutrientes y materia
organica, ello conlleva un progresivo deterioro de la calidad hidrica y genera, a su vez,
alteraciones y una notable disminucién en la biodiversidad acuatica (Rodriguez et al.,

2016).

3.6. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua, conforme a lo sefialado por la OMS (2006) y diversos organismos
internacionales, sugiere al estado del recurso hidrico en funcién de sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, tanto en su condicidn natural como tras las alteraciones

provocadas por la intervenciéon humana.

3.6.1. CONDICIONES FISICO-QUIMICAS

Las condiciones fisico-quimicas del agua constituyen elementos esenciales para
estudiar su calidad y establecer su adecuacidn para varios propdsitos (Rodriguez et al.,
2016). Segun Cirelli y Volpedo (2019) los pardmetros mas empleados para determinar

las variables que expresan las condiciones del recurso hidrico son los siguientes:
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e pH: expresa el grado la acidez o alcalinidad del agua. Sus fluctuaciones inciden
en la composicion microbiana y en la disponibilidad de nutrientes esenciales.
(Arce y Leiva, 2009).

e Temperatura: condiciona la solubilidad del oxigeno en el agua y regula los
procesos metabdlicos propios de los organismos que habitan los ecosistemas
acuaticos (Boyd, 2018).

e Turbidez: se relaciona con la presencia de particulas en suspensién que
obstaculizan la penetracion luminica, limitan la fotosintesis y disminuyen la
productividad primaria del sistema (Cirelli y Volpedo, 2019).

e Conductividad eléctrica: refleja la cantidad de sales disueltas en el agua y actua
como un referente del grado de mineralizacion presente en el sistema (Morales,
2019).

e Sélidos totales disueltos (STD): representan la cantidad de materiales organicos
e inorganicos presentes en forma disuelta; cuando sus valores son elevados,
pueden interferir en los procesos de osmorregulacién propios de los organismos
acudticos (Rodriguez et al., 2016).

e Oxigeno disuelto (OD): constituye un pardmetro imprescindible para la
supervivencia de la biota acuatica; sus valores reducidos suelen evidenciar

contaminacién organica o la presencia de procesos de eutrofizacion (Pefia, 2007).

En el contexto ecuatoriano, el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA): Registro Oficial Suplemento N.2 387 del 4 de
noviembre de 2015, establece los criterios de calidad admisibles para la preservacién de
la vida acuatica y silvestre. En su Tabla 6 (p. 17) se asignan los valores maximos
autorizados para parametros como pH, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos,
conductividad y temperatura, aplicables tanto a aguas continentales como marinas y
estuarinas. Dichos umbrales constituyen la base normativa esencial para apreciar el
estado ecoldgico de los cuerpos hidricos y orientar las acciones de gestion ambiental

correspondientes (TULSMA, 2015).
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3.6.2. EUTROFIZACION

La eutrofizacion constituye un proceso que puede originarse de manera natural o ser
inducido por actividades humanas, manifestdndose en los cuerpos hidricos como
resultado de la acumulacidn excesiva de nutrientes, en particular nitréogeno y fosforo.
Este fendmeno desencadena una proliferacién incontrolable de algas y otras macréfitas
acuaticas, perturbando el equilibrio ecoldgico y perjudicando la calidad del agua

(Escandodn et al., 2020).

e Eutrofizacidon natural: Se desarrolla a lo largo de miles de afios en lagos vy
embalses como consecuencia de la acumulacién progresiva de materia orgdnica
y sedimentos (Segura et al., 2016).

e Eutrofizacidn antropogénica: Se manifiesta con una rapidez notablemente mayor
debido a la intervencién humana, particularmente por la descarga de aguas
residuales domeésticas, agricolas e industriales que no reciben un tratamiento

adecuado (Clavijo Cevallos et al., 2022).

3.7. INDICE TROFICO DE CALIDAD DEL AGUA (ITCA)

El indice Tréfico de Calidad del Agua (ITCA) es una herramienta utilizada para evaluar
el estado tréfico de cuerpos de agua a partir del andlisis de comunidades de diatomeas
epiliticas. Este indice fue desarrollado por Lobo et al. (2016), se fundamenta en la
capacidad de diversas especies de diatomeas para resistir procesos de eutrofizacidén y

niveles variables de contaminacién organica (Castillejo et al., 2022).
El calculo del ITCA sigue la siguiente ecuacién adaptada de Pantle y Buck (1955):

Ecuacion 1

_ X(ve.h)
TWQI = “Sho

Donde:

e vt =valor trofico asignado a cada especie segun su tolerancia a la eutrofizacién,
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e h=porcentaje de abundancia de cada especie en la muestra.

Este indice permite clasificar los sistemas acuaticos en diferentes niveles de calidad
hidrica, tal como se expone en la tabla que se presenta a continuacion (Lobo et al.,

2016):

Tabla 1.

Relacidn del indice trdfico de la calidad del agua (ITCA) con los niveles de polucion.

ITCA Niveles de contaminacién

1,0-1,5 Oligotrofico (contaminacion despreciable)
1,5-2,5 B - mesotrdfico (contaminacién moderada)
2,5-3,5 o - mesotrofico (contaminacidn fuerte)
3,5-4,0 Eutrofico (contaminacion excesiva)

Fuente: Lobo et al (2016).

Los cuatro niveles de polucién representan diferentes estados de las condiciones
lacustres, desde escenarios extremos hasta intermedios. Si bien la eutrofizacién
constituye un proceso inherente a la evolucién natural de los cuerpos hidricos, en la
actualidad su velocidad se ha intensificado debido a la intervencion humana,
particularmente por el aporte excesivo de nutrientes, la erosion del suelo, la mineria

ilegal y las practicas ganaderas (Aleixo et al., 2022).

3.7.1. BIOINDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA

Los indicadores bioldgicos se emplean como instrumentos de evaluacién, pues
ofrecen informacidn precisa acerca de la situacién presente de los organismos o de los
ecosistemas en los que se desarrollan (Gémez et al., 2021). La ventaja primordial de
utilizar indicadores bioldgicos frente a los analisis fisico-quimicos en la evaluacién de la
calidad del agua radica en que los organismos constituyen un testimonio del estado

histdrico y de las condiciones acumuladas del recurso hidrico (Braga et al., 1984).
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Los grupos de organismo indicadores mas utilizados mundialmente son las microalgas
(principalmente diatomeas), macroinvertebrados, peces y macrdfitas. De estos, las
diatomeas estdn recibiendo mayor atencién debido a que son el grupo que mejor integra
los cambios en la calidad del agua, ya sean en naturales o antrépicas (Segura y Cantoral,

2012).

Las diatomeas, organismos de notable diversidad y suma sensibilidad frente a las
condiciones fisico-quimicas del recurso hidrico, constituyen valiosos referentes para
evaluar el estado sanitario de los ecosistemas acudticos (Calizaya et al., 2013). Sus
comunidades reproducen con notable exactitud las fluctuaciones del entorno, y su
observacién permanente permite advertir modificaciones en la calidad del agua que
dificilmente pueden ser identificadas mediante analisis quimicos realizados de manera
esporddica (Gomez et al., 2021). La obtencidn y conservacién de muestras de fitobentos
resulta relativamente simple y econédmicamente accesible, permitiendo generar datos
fiables y reproducibles a largo plazo, ademds de brindar una cobertura temporal y
espacial mas amplia que la alcanzada mediante mediciones instrumentales

convencionales (Zuarth et al., 2017).

3.8. DIATOMEAS EPILITICAS

Las diatomeas, un conjunto de microalgas de extraordinaria relevancia ecoldgica,
surgieron por primera vez hace mas de 180 millones de afios y, aunque no se conoce con
precision la totalidad de especies existentes en la actualidad, se calcula que podrian
sobrepasar los cien mil tipos distintos (Castillejo et al., 2022). Estas microalgas
desempeiian un papel esencial en los ecosistemas acuaticos, pues constituyen una
fuente primaria de energia dentro de los sistemas fluviales y realizan procesos
fotosintéticos que incrementan el oxigeno disuelto en el agua (Hernandez y Labbé,
2014). Esto mejora las condiciones ambientales, favorece la diversidad bioldgica y
beneficia a los microorganismos que coexisten en las comunidades algales (Ramos,

2024).
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Debido a su elevada sensibilidad frente a las fluctuaciones fisico-quimicas del agua y
a su extensa presencia geografica, las diatomeas son reconocidas como indicadores clave
de cambios hidrolégicos, alteraciones climaticas, acidificacion de aguas superficiales,
procesos de eutrofizacién en lagos e incluso de actividades relacionadas con la
exploracidon de hidrocarburos (Donato y Jhon, 2019). Su capacidad de detectar y
monitorear la contaminacidn y la eutrofizacién ha convertido a las diatomeas un recurso
insustituible en los estudios orientados a evaluar la calidad del agua (Lobo et al., 2016),
ya que suministran informacién precisa sobre la integridad de los ecosistemas acudticos

(Piccardo, 2020).

Ademas, las diatomeas reaccionan con notable prontitud y eficacia ante las
variaciones en la disponibilidad de nutrientes, lo que facilita la construcciéon de métodos
para estudiar sus comunidades y permite identificar alteraciones en los sistemas
fluviales, especialmente las ocasionadas por actividades de origen antropogénico (Oscoz

et al., 2007).

En este contexto, las diatomeas se han consolidado como un recurso de incalculable
valor para el monitoreo ambiental, ya que su capacidad de adaptarse a condiciones
fisico-quimicas especificas posibilita evaluar con eficacia la calidad del agua y los diversos

impactos que inciden sobre el entorno (Guzman y Leiva, 2017).

Las diatomeas se presentan tanto en medios continentales como marinos y, por su
permanencia dentro del agua, pueden manifestarse en formas bentdnicas y/o
plancténicas, estas suelen permanecer adheridas al sustrato donde prosperan, como
rocas o piedras epiliticas segregando sustancias mucilaginosas que emergen a través de
los poros del frustulo o que les permiten fijarse con firmeza mediante sus valvas

(Gutiérrez Lépez, 2024).
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3.9. TECNICAS MULTIVARIADAS EN ECOLOGIA DE AGUA
DULCE

Los ecosistemas loticos presentan una gran complejidad estructural y funcional,
determinada por la interaccion de factores fisico-quimicos y bioldgicos. Las técnicas
multivariadas constituyen herramientas esenciales para analizar simultaneamente
multiples variables y comprender los patrones ecolégicos que determinan la posicidn de

comunidades bioldgicas (Legendre, 2018).

En los estudios de bioindicacién basados en diatomeas, el empleo de estos métodos
han permitido establecer gradientes ambientales que relacionan la distribucion de las
especies con las variables fisico-quimicas, asi como identificar diferencias significativas

entre distintas zonas o microcuencas (Arroyave et al., 2021).

3.9.1. ANALISIS DE ESCALONAMIENTO MULTIDIMENSIONAL
NO METRICO (NMDYS)

El escalonamiento multidimensional no métrico (NMDS), constituye una técnica de
ordenacion indirecta ampliamente empleada en ecologia para representar las relaciones
de similitud o disimilitud entre comunidades bioldgicas en espacios de dos o tres
dimensiones (Legendre, 2018). A diferencia de los métodos lineales tradicionales, el
NMDS no requiere supuestos de normalidad ni relaciones lineales entre las variables,
por lo que resulta especialmente adecuado para el analisis de datos bioldgicos de
naturaleza no paramétrica, como los provenientes de comunidades de diatomeas

(Clarke, 1993).

En el NMDS, los puntos cercanos representan comunidades ecolégicamente
similares, mientras que los puntos alejados indican diferencias en su composicion, el
valor de stress (< 0.2) indica la calidad del ajuste del modelo, los valores bajos reflejan
una representacion confiable de la estructura ecolégica subyacente (Delgado et al.,

2014).
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Este procedimiento se fundamenta en una matriz de disimilitud, usualmente
calculada mediante el indice de Bray-Curtis, el cual cuantifica las variaciones en la
composicion de especies entre diferentes localidades (Segura et al., 2016). En la
representacion grafica resultante, los puntos préximos denotan comunidades
ecolégicamente semejantes, mientras que aquellos mas alejados evidencian conjuntos
bioldgicos claramente divergentes. La calidad de la ordenacién se evalia mediante el
valor de stress (< 0.20), donde valores bajos indican una representacion confiable de la

estructura ecoldgica subyacente (Delgado et al., 2014).

La utilizacién del NMDS ha probado ser particularmente eficaz para representar
gradientes ambientales y fluctuaciones en la calidad del agua de rios altoandinos,
poniendo de manifiesto la manera en que las comunidades de diatomeas reaccionan
ante variaciones en la disponibilidad de nutrientes, la cobertura riberefa y las

condiciones hidrolégicas (Agoramoorthy, 2020).

El NMDS posibilita la representacidon de patrones espaciales; no obstante, requiere
complementarse con pruebas estadisticas que establezcan si las diferencias observadas
entre los grupos poseen significancia real (Anderson, 2017). Con este propdsito se
recurre al Anadlisis de Varianza Multivariado por Permutaciones (PERMANOVA), una
técnica no paramétrica que evalua diferencias entre grupos de muestras como zonas
altitudinales o microcuencas, basandose en matrices de disimilitud (Bray-Curtis) (Clarke,

1993).

El PERMANOVA es particularmente atil en estudios ecolégicos porque no asume
normalidad en los datos ni homogeneidad estricta de varianzas, y permite evaluar la
variabilidad espacial o ambiental en la composicion de comunidades bioldgicas
mediante permutaciones (Anderson, 2017). Su capacidad para manejar datos complejos
y de alta dimensidon lo ha consolidado como un procedimiento de referencia en los
estudios de bioindicacion y en las labores de vigilancia de la calidad del agua (Legendre

y Legendre, 2012).
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3.9.2 ANALISIS DE ESPECIES INDICADORAS (INDVAL)

El analisis de especies indicadoras (IndVal), formulado por Dufréne y Legendre (1997),
integra la fidelidad o frecuencia de aparicion y la especificidad o abundancia relativa de
las especies, con el propdsito de determinar aquellas que resultan emblematicas de un

grupo particular o de una condicién ambiental especifica.

En el ambito de la ecologia acuatica, este procedimiento posibilita identificar las
especies de diatomeas mas representativas de cada sector, las cuales se vinculan
estrechamente con el estado tréfico y con la condicién general de la calidad hidrica

(Gouws y Stewart, 2007).

Los valores obtenidos mediante IndVal se complementan con una prueba de
significancia (p < 0.05) sustentada en permutaciones, en la cual las especies que exhiben
indices elevados revelan una marcada afinidad ecolégica con las condiciones propias del

lugar (Caceres y Legendre, 2009).

En estudios recientes, el analisis IndVal ha demostrado ser una herramienta eficaz
para identificar taxones sensibles y tolerantes en gradientes de eutrofizacién vy

contaminacidn en ecosistemas altoandinos y tropicales (Carmona Jiménez et al., 2016)
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4. MATERIALES Y METODOLOG

A

(

La presente indagacién se adscribe a un estudio de naturaleza observacional,
descriptiva y exploratoria no experimental, sustentado en un enfoque mixto que integra
perspectivas cualitativas y cuantitativas. Conforme a los propdsitos planteados en esta
investigacion, se efectuaron mediciones in situ de diversas variables fisico-quimicas,

tales como pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y sélidos totales disueltos.

En lo pertinente a la evaluacion biolégica, se recurrid a técnicas de microscopia dptica
para efectuar el conteo de las diatomeas epiliticas, determindandose asi la abundancia
relativa de las comunidades presentes en los diversos puntos de muestreo. La
identificacion de los taxones, tanto a nivel de género como de especie, hizo posible la

obtencidn del indice tréfico correspondiente. (Castillejo et al., 2022).

También se emplearon técnicas de andlisis multivariado, especificamente el calculo
de disimilitudes y su proyeccidon mediante el escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) para visualizar las relaciones entre los rios segun sus similitudes y diferencias

entre las microcuencas (Legendre y Gallagher, 2001).

4.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se realizd en las microcuencas Curitroje, EI Carmen, San Simén vy
Jipiro, ubicadas en la parte oriental y suroriental de la ciudad de Loja (Figura 1). Estas

microcuencas poseen un rol importante en el abastecimiento hidrico, ya que proveen
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agua a sectores urbanos, periurbanos y rurales del cantén Loja, constituyéndose en

fuentes importantes para abastecer de agua para el consumo humano y otros usos.

Las microcuencas de estudio, presentan condiciones fisico-climaticas diversas.
Curitroje se encuentra a una cota media de 2710 m s. n. m., con una precipitacién anual
de 1184 mm y un caudal promedio de 433,25 L/s, su cobertura es predominante esta

compuesta por bosque natural y pastizales.

La microcuenca El Carmen, tiene un rango altitudinal desde los 2153 y 3416 m s. n.
m., presenta una precipitaciéon promedio de 1299,06 mm y un caudal de 270 L/s, su
cobertura vegetal es combinada con areas de bosque, cultivos y zonas con intervencién

humana.

En el Caso de San Simdn, la latitud oscila entre 2153 y 3309 m. s. n. m., con una
superficie aproximada de 626,5 ha. Presenta una precipitacién promedio de 1511,2 mm,

caudal de 64 L/s y una cobertura predominada por bosque nativo.

Finalmente, la microcuenca Jipiro, localizada en la parroquia urbana El Valle, se situa
entre los 2059 y 3086 m s. n. m., registra una precipitacién promedio anual de 851 mm,

un caudal de 120 L/s y una cobertura dominada por usos antrépicos (PDOT, 2014).

La ubicacidn de los sitios de muestreo se basa en la premisa de que los distintos usos
del suelo ejercen una influencia significativa sobre las propiedades fisicas del agua y la

ecologia de las comunidades de diatomeas (Pereira et al., 2019).
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Figura 1.
Mapa de ubicacion de las microcuencas abastecedoras de agua del cantdn Loja:

Curitroje, El Carmen, San Simon y Jipiro y sus zonas de muestreo (alta, baja y media).
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4.2. CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES FISICO-
QUIMICAS, BIOLOGICAS EN UNA GRADIENTE DE USO DE
SUELO DE LAS ZONAS RIBERENAS DE LAS MICROCUENCAS

4.2.1. DETERMINACION DE SITIOS DE MUESTREO

Con el propédsito de dar cumplimiento al primer objetivo planteado en Ia
investigacion, se establecieron tres zonas de muestreo en cada una de las microcuencas
analizadas (Figura 1). Para ello se recurrié al empleo de herramientas de los sistemas de
informacidn geografica (SIG), lo que posibilitd precisar la ubicacién espacial de los puntos
de muestreo; adicionalmente, se incorpord informacién cartografica complementaria
del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE). (2021). Mapa
Interactivo del MAATE [Mapa en linea], misma que permitié identificar la cobertura

vegetal y el uso del suelo a una escala de 1:25000.

Las zonas seleccionadas como sitios de muestreo, representaron diferentes niveles de
intervencién antrépica: (i) una zona alta, correspondiente al drea de captacidn,
caracterizada por un uso del suelo orientado a la conservacién y proteccién hidrica; (ii)
una zona media, con presencia de actividades antrdpicas y evidentes cambios en el uso
del suelo; y (iii) una zona baja, ubicada en entornos urbanos, con predominio de usos

agropecuarios y urbanos.

En cada zona se trazaron transectos longitudinales de 80 metros siguiendo el cauce
principal del rio. A intervalos regulares de 20 metros se establecieron puntos de
muestreo, obteniendo cinco réplicas por zona. En cada punto, se seleccionaron entre
tres y cinco piedras pequefias y , mediante el uso de un cepillo, se recolecté el biofilm

epilitico adherido a su superficie (Stancheva et al., 2015).

Para la preservacion de las muestras bioldgicas, se adiciond una solucién de Lugol al
0.99 % por cada 100 ml de muestra, siguiendo el protocolo propuesto por (Lobo et al.,
2016). Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en frascos pldsticos limpios,
debidamente etiquetadas y se transportaron en coolers con hielo, con el fin de asegurar

la integridad de las muestras hasta su procesamiento en laboratorio.
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4.2.2. TOMA DE DATOS DE CONDICIONES FISICO-QUIMICAS
Y BIOLOGICAS IN SITU

. Toma de parametros fisico- quimicos

En cada estacién de muestreo correspondiente a las zonas alta, media y baja de las
microcuencas, se efectuaron determinaciones in situ de los pardmetros ambientales:
temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad y sélidos totales disueltos (Anexo A).
Estas mediciones se efectuaron de manera simultdnea en los cinco puntos establecidos
por zona, durante las jornadas de campo correspondientes al periodo de estudio (Anexo

B).

Las mediciones se realizaron utilizando un equipo multiparamétrico portatil de la
marca Hanna, previamente calibrado, este quipo fue prestado en el Laboratorio del
Centro de Investigaciones y Servicios de Analisis Quimico (CISAQ) de la Universidad

Nacional de Loja.
El procedimiento de medicidn consistid en lo siguiente:

1. Preparacion y limpieza del sensor: antes de cada lectura, la sonda fue enjuagada

con agua destilada para evitar contaminacién cruzada entre puntos de muestreo.

2. Posicionamiento: la sonda se introdujo en el agua a una profundidad préoxima de

15 a 20 cm, procurando evitar la generacion de turbulencias que alteren los valores.

3. Estabilizacién de lectura: se esperd entre 30 y 60 segundos hasta que los valores

registrados se estabilizaran.

4. Registro: los resultados de cada variable fueron anotados en la ficha de campo

junto con la hora, coordenadas GPS y observaciones del sitio.
° Toma de muestras biologicas

Para la caracterizacién bioldgica se recolectaron muestras de diatomeas epiliticas

como bioindicadores de la calidad del agua, siguiendo los procedimientos descritos por
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Lobo et al. (2016), asi como la metodologia aplicada en estudios similares en

microcuencas altoandinas (Cartuche et al., 2025).

La recoleccion de diatomeas se llevd a cabo seleccionando cinco sustratos,
principalmente pequefiias rocas, ubicadas en el eje perpendicular al cauce del rio con
exposicién directa a la luz solar (Cartuche et al., 2025). El material bioldgico se obtuvo
frotando la superficie de las rocas con un cepillo de cerdas suaves; posteriormente, los
residuos recolectados se enjuagaron con aproximadamente 20 ml de agua, alcanzando
un volumen final de 100 ml por muestra (Samanez et al.,, 2014). Cada muestra fue
codificada, etiquetada y preservada en condiciones frias, transportandola en coolers con
hielo para evitar alteraciones en su composicién hasta su analisis en laboratorio

(Fetscher et al., 2009).

Para garantizar la conservacién adecuada de las muestras bioldgicas, se siguiod el
protocolo propuesto por Lemly y Dimmick (1982), el cual dispone la incorporacién de 1
ml de solucién de Lugol por cada 100 ml de muestra obtenida, conservando asi una
concentracion final del 0,99 %. Dicho procedimiento garantiza una preservacion
adecuada de las algas durante el traslado y resguardo, impidiendo su descomposicién o

cualquier modificacidn estructural previa a su ulterior examen en el laboratorio.

4.2.3. PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE
COMUNIDADES DE DIATOMEAS EN LABORATORIO

Las muestras recolectadas de diatomeas fueron trasladadas y procesadas en el
Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad Nacional de Loja (Anexo C), aplicando
el protocolo de limpieza y preparacién de valvas descrito por Mayama et al. (2011) y

ejecutado en estudios recientes de diatomeas.

Para la preparacion de las muestras, se siguid el protocolo empleado por Cartuche et
al. (2025), se extrajo un volumen de 50 ml del contenido previamente homogenizado de
cada muestra, el cual se dejo en reposo para su decantacion durante 24 horas en tubos
tipo Falcdn. Transcurrido dicho lapso de tiempo, se retird el sobrenadante y se conservé
Unicamente el sedimento. A este material se le incorpord hipoclorito de sodio al 5 % con

el fin de eliminar la materia organica remanente. Posteriormente, se procedid a
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centrifugar a 3000 rpm por un lapso de 3 minutos. Esta operacidn se realizd en varias
ocasiones, sustituyendo el hipoclorito por 20 ml de agua destilada en cada ciclo de
lavado. Después de tres ciclos de lavado, se conservaron 5 ml de la mezcla final, la cual

fue homogeneizada para su posterior analisis microscdpico.

4.2.4. IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION TAXONOMICA
DE COMUNIDADES DE DIATOMEAS

Para efectuar la identificacion taxondmica de las diatomeas, se elaboraron
preparaciones permanentes depositando una alicuota de la muestra previamente
tratada sobre un portaobjetos de vidrio. Estas se colocaron sobre una plancha de
calentamiento para facilitar la evaporacién del agua y fijar el material. El procedimiento
se repitid para las cinco muestras recolectadas de cada una de las zonas de estudio (alta,

media y baja) (Anexo D).

Las observaciones microscdpicas se realizaron utilizando un microscopio éptico
Axiolab 5 equipado con una cdmara digital Axiocam 208 color y un objetivo de 40X. Para
la visualizacion de los taxones de dimensiones mas reducidas, se recurrié al uso de un
objetivo de 100X en el propio equipo microscopico. Las imagenes obtenidas fueron
capturadas y analizadas mediante el software TopView, lo que permitié una visualizacion

detallada de las caracteristicas morfoldgicas de cada valva (Anexo E).

La determinacidon taxonémica se llevd a cabo a partir de las particularidades
morfométricas y morfoldgicas presentes en las valvas de las diatomeas. Se efectué una
primera aproximacion identificativa utilizando las claves morfométricas propuestas por
Cooper et al. (2010), asi como estudios taxondmicos de Céspedes et al. (2015). La
validacion de las identificaciones fue complementada por el director de la tesis Ing.
Victor Cartuche, PhD, quien aportd su experiencia en sistematica y taxonomia de

microalgas.

La cuantificacién celular se llevd a cabo delimitando transectos horizontales a lo largo
de cada portaobjetos, contabilizando todas las células de diatomeas presentes en los
campos de observacion definidos, de acuerdo con el método descrito por Gomez (2009).

Para cada muestra se realizd el conteo de un minimo de 400 individuos, numero
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considerado estadisticamente representativo y confiable para el calculo de indices
diatomoldgico, segun lo establecido por Blanco (2010). Asi mismo, Karthick et al. (2010)
demostraron que el conteo de 400 organismos resulta suficiente para estimar con
precision la abundancia relativa de especies, sin diferencias significativas al comparar

conteos de entre 200 y 800 individuos.

4.3. EVALUACION DE LAS CONDICIONES TROFICAS DE
CALIDAD DE AGUA MEDIANTE EL ESTUDIO DE DIATOMEAS
EPILITICAS EN LAS CUATRO MICROCUENCAS DE ESTUDIO

Para dar cumplimento al segundo objetivo se calculé el indice tréfico (ITCA), con la
finalidad de evaluar las condiciones tréficas de las microcuencas en funcién de la
composicion y la abundancia relativa de las comunidades epiliticas. La determinacion del
ITCA se basa en factores como composicidon taxonédmica de especies indicadoras, las
condiciones ambientales (factores fisico-quimicos del recurso hidrico), la presencia o
ausencia de algas susceptibles o resistentes a la contaminacién, asi como la variacién

espacial y temporal inherente a la dindmica de las comunidades (Lobo et al., 2016).

4.3.1. CALCULO DEL INDICE TROFICO DE CALIDAD DEL
AGUA (ITCA)

Para la estimacién del valor tréfico correspondiente a cada especie, se adoptd el
protocolo formulado por Lobo et al. (2016), el cual adjudica valores indicativos de 1, 2 y
4 a las especies de diatomeas epiliticas segun su nivel de tolerancia frente a la
eutrofizacion (tabla 2). Aquellos taxones que no figuran en el listado reciben, por

defecto, un valor tréfico igual a 1.
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Tabla 2.

Especies de diatomeas y sus distintos grados de tolerancia a la eutrofizacion (valor

tréfico).

Especies

Valor tréfico

Achnanthes paraexigua Metzeltin & Lange-Bertalot

Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki

Achnanthidium exiguum var. constrictum (Grunow) N.A. Andresen, Stoermer & Kreis

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki

Adlafia drouetiana (R.M. Patrick) Metzeltin & Lange-Bertalot

Adlafia muscora (Kociolek & Reviers) Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin

Amphipleura lindheimeri Grunow

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot

Cocconeis lineata Ehrenberg

Cocconeis placentula var. acuta F. Meister

Craticula molestiformis (Hustedt) Mayama

Craticula subminuscula (Manguin) C.E. Wetzel & Ector
Cyclotella atomus Hustedt

Cyclotella meneghiniana Kitzing

Diadesmis confervacea Kitzing

Diploneis elliptica (Kitzing) Cleve

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee
Encyonema minutum (Hilse) D.G. Mann

Encyonema neomesianum Krammer

Encyonema aff. perpusillum (Cleve-Euler) D.G. Mann
Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann

Fallacia meridionalis Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez

Fallacia monoculata (Hustedt) D.G. Mann

1.0

1.0

2.5

1.0

2.5

1.0

1.0

4.0

1.0

2.5

25

4.0

4.0

4.0

4.0

1.0

1.0

4.0

25

2.5

2.5

25

4.0

4.0
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Frustulia guayanensis ssp. ecuadoriana Lange-Bertalot & Rumrich 4.0

Geissleria punctifera (Hustedt) Lange-Bertalot 25
Gomphonema brasiliensoides Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez 2.5
Gomphonema graciloides Hustedt 1.0
Gomphonema lagenula Kiitzing 25
Gomphonema parvulum Kiitzing 25
Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot 2.5
Gomphonema bourbonense E. Reichardt 2.5
Gyrosigma kuetzingii (Grunow) Cleve 4.0
Gyrosigma obtusatum (Sullivant & Wormley) C.S. Boyer 4.0
Halamphora montana (Krasske) Levkov 4.0
Humidophila contenta (Grunow) R.L. Lowe et al. 2.5
Humidophila lacunosa (Gerd Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin) R.L. Lowe et al. 2.5
Humidophila subtropica (Metz., Lange-Bert. & Garcia-Rodriguez) R.L. Lowe et al. 1.0
Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G. Mann 4.0
Luticola simplex Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez 4.0
Mayamaea agrestis (Hustedt) Lange-Bertalot 4.0
Mayamaea permitis (Hustedt) Bruder & Medlin 4.0
Melosira varians C. Agardh 2.5
Navicula cruxmeridionalis Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez 4.0
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 2.5
Navicula cryptocephala Kitzing 2.5
Navicula germainii J.H. Wallace 2.5
Navicula gregaria Donkin 4.0
Navicula lohmannii Lange-Bertalot & Rumrich 1.0
Navicula notha J.H. Wallace 2.5
Navicula rostellata Kiitzing 4.0
Navicula symmetrica R.M. Patrick 4.0

Pagina 40 de 117



Navicula vandamii Schoeman & R.E.M. Archibald 2.5

Nitzschia amphibia Grunow 25
Nitzschia clausii Hantzsch 4.0
Nitzschia inconspicua Grunow 1.0
Nitzschia linearis (C. Agardh) W. Smith 4.0
Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith 4.0
Nitzschia fruticosa Hustedt 2.5
Nupela pardinhoensis Bes, Torgan & Ector in Bes et al. 1.0
Nupela wellneri (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot in Rumrich et al. 1.0
Planothidium bagualense C.E. Wetzel & Ector 2.5
Planothidium incuriatum C.E. Wetzel, Van de Vijver & Ector 2.5
Platessa hustedltii (Krasske) Lange-Bertalot 1.0
Sellaphora auldreekie D.G. Mann & S. M. McDonald in Mann et al. 4.0
Sellaphora pseudoarvensis (Hustedt) C.E. Wetzel & Ector in Wetzel et al. 4.0
Sellaphora nigri (De Notaris) C.E. Wetzel & Ector in Wetzel et al. 2.5
Sellaphora saugerresii (Desmaziéres) C.E. Wetzel & D.G. Mann in Wetzel et al. 2.5
Surirella bouillonii Bes, Ector & Torgan in Bes et al. 4.0
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere 1.0

Fuente. Adaptado Lobo et al. (2016). Diatoms as Bioindicators in Rivers. In River Algae

(pp. 245-271).

Las especies con valores bajos (1-2) representan organismos sensibles a la
contaminacidn vy tipicos de aguas oligotroficas, mientras que las de valores altos (3-4)
reflejan tolerancia elevada a ambientes eutréficos o con presencia de materia orgdnica
(tabla 1). Estos valores se articularon con la abundancia relativa de cada taxdn con el fin
de derivar un indicador integrado que reflejara el estado tréfico. Este método permite
integrar la abundancia relativa (h) de cada taxén con su respectivo valor indicativo (v),
obteniendo un indice ponderado que expresa el estado tréfico promedio del sistema,

conforme a la (ecuacion 1).
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El indice tréfico resultante resume la contribucién conjunta de especies sensibles y
tolerantes, indicando una visidon integrada del estado tréfico del ecosistema. De esta
manera, el ITCA permite comparar espacialmente la calidad ecolégica entre zonas vy
microcuencas, reflejando la respuesta integrada de las diatomeas ante las condiciones

troficas, la cobertura riberefia y los usos del suelo (Anexo F).

4.4. ANALISIS DE LAS CONDICIONES TROFICAS DE CALIDAD
DE AGUA EN LAS CUATRO MICROCUENCAS MEDIANTE
ANALISIS ESTADISTICOS

Para la obtencion del tercer objetivo, se integraron los datos biolégicos (indice tréfico
de diatomeas epiliticas y especies indicadoras) con las variables fisico-quimicas (pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y sélidos disueltos totales) registradas en

las distintas zonas de muestreo (baja, media y alta).

Para tal propdsito, se recurrid a técnicas estadisticas multivariadas, entre ellas el
analisis de especies indicadoras (IndVal), el analisis de similitud mediante el indice de
Bray—Curtis y el Escalamiento Multidimensional No Meétrico (NMDS). Dichas
herramientas hicieron posible discernir la estructura y composicion de las comunidades
de diatomeas, asi como su correspondencia con los gradientes fisico-quimicos y las

condiciones tréficas presentes en las microcuencas examinadas.

4.4.1. ANALISIS DE ESPECIES INDICADORAS (INDVAL)

Con el propdsito de reconocer aquellas especies de diatomeas que manifiestan una
afinidad ecoldgica particular hacia cada zona y microcuenca, se empled el indice de valor
indicador (IndVal) formulado por Dufréne y Legendre (1997). Este procedimiento integra
la abundancia relativa y la frecuencia de aparicién de cada especie dentro de un
conjunto, generando un valor indicador (IndVal %) junto con su correspondiente

significancia estadistica (p < 0.05).
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Las especies con mayores valores y significancia fueron consideradas bioindicadores

robustos de las condiciones tréficas y del grado de conservacion del habitat.

4.4.2. ANALISIS DE SIMILITUD DE COMUNIDADES (BRAY-
CURTIS Y CLUSTER ANALYSIS)

El calculd del indice de similitud de Bray-Curtis para determinar semejanzas entre las
comunidades de diatomeas epiliticas presentes en las diferentes zonas de cada
microcuenca. Los valores de similitud oscilan entre 0 (comunidades completamente
diferentes) y 1 (comunidades idénticas). También se realizo el analisis de conglomerados

jerarquico (Cluster Analysis), agrupando la estructura entre microcuencas y zonas.

4.4.3. ESCALAMIENTO MULTIDIMENSIONAL NO METRICO
(NMDS)

Para representar los patrones espaciales de semejanza entre las comunidades de
diatomeas, se recurrid a un analisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico
(NMDS), sustentado en la matriz de disimilitud de Bray—Curtis. El valor de estrés (stress)
se empled como criterio para evaluar la adecuacion del modelo, considerandose

aceptable cuando se mantuvo por debajo de 0.20 (Clarke, 1993).

El NMDS permitié representar en un plano bidimensional las relaciones entre los
sitios muestreados, donde los puntos cercanos reflejan comunidades ecolégicamente

similares, mientras que los puntos alejados indican comunidades distintas.

Para evaluar la existencia de diferencias significativas en la composicidon de las
comunidades entre microcuencas y zonas, se aplicd un analisis de varianza multivariado
por permutaciones (PERMANQOVA) sobre la matriz de distancias Bray—Curtis (Anexo G).
Este procedimiento permitié corroborar estadisticamente si las agrupaciones
evidenciadas en el NMDS resultaban consistentes. Se utilizaron 999 permutaciones y se
adopté un nivel de significancia de p < 0.05 para sustentar la validez de las diferencias

detectadas.
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Todos los analisis fueron ejecutados en el entorno estadistico R Studio (version 4.3.0),
empleando los paquetes vegan, labdsv y indicspecies, ampliamente utilizados en
ecologia. Las figuras y dendrograma fueron elaborados con ggplot2 y factoextra,
asegurando la correcta visualizacion de los patrones multivariados y la reproducibilidad

de los resultados.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

Para el cumplimiento del primer objetivo, se efectudé la caracterizacion de las
condiciones fisico-quimicas y biolégicas de las microcuencas El Carmen, Jipiro, Curitroje

y San Simdn, se analizaron los parametros ambientales in situ.

De acuerdo con la Tabla 3, Los valores registrados para las variables fisico-quimicas
en las microcuencas de estudio se situaron, en términos generales, dentro de los rangos
establecidos por la normativa ecuatoriana para la calidad del agua (TULSMA, Libro VI,

Anexo 1), que define pH entre 6.0 y 9.0, oxigeno disuelto > 5 mg/L, conductividad < 100

uS/cm, solidos disueltos totales < 500 mg/L y temperatura < 25 °C.

Tabla 3.

Promedio de pardmetros fisico-quimicos (Oxigeno disuelto (OD), conductividad (cond),

solidos totales disueltos (STD), temperatura (T) y (pH) de las microcuencas El Carmen,

Jipiro, Curitroje y San Simdn, diferenciadas por zona (baja, meda y alta).

Microcuenca Zona pH (OD) mg/I (Cond) us/cm (STD) mg/I| (T)°C
Baja 7.37 8.53 20.60 10.00 15.29

El Carmen Media 7.26 8.72 17.80 9.00 14.91
Alta 6.75 9.11 13.80 6.40 13.93

Baja 7.56 8.48 32.00 16.00 16.98

Jipiro Media 7.69 8.57 26.40 13.00 15.50
Alta 7.55 9.20 22.60 11.60 14.20

Baja 5.32 8.28 22.00 11.00 14.75

Curitroje Media 6.54 8.45 19.60 9.80 14.44
Alta 6.92 8.80 15.80 7.20 14.08

Baja 7.78 8.56 20.60 10.20 15.46

San Simén Media 7.94 8.60 15.40 8.20 14.77
Alta 7.39 8.57 15.60 8.00 14.55
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En la tabla 3 se eviedenciaron diferencias entre microcuencas y a lo largo del gradiente
riberefo. El Carmen mostré pH entre (6.75-7.37), con oxigeno disuelto elevado (8.53-
9.11 mg/L) y un incremento hacia la zona baja de conductividad, sélidos disueltos y
temperatura, asociado a mayor mineralizacidn y aportes de actividades aguas abajo.
Jipiro presentd pH neutro (7.55-7.69) y oxigeno disuelto alto (8.48-9.20 mg/L), pero
destaco por los valores mas altos de conductividad, sélidos disueltos y temperatura,
reflejando mayor intervencion humana. Curitroje registré el pH mds bajo (5.32-6.92), con
oxigeno disuelto igualmente elevado (8.28-8.80 mg/L), valores moderados de
conductividad y sélidos disueltos, y estabilidad térmica entre zonas, lo que sugiere mejor
conservacién especialmente en el tramo alto. San Simdén evidencié los valores mas
estables de pH (7.39-7.94) y oxigeno disuelto (8.56-8.60 mg/L), con mineralizacion baja-
moderada y sin sefiales de contaminacidn significativa, manteniendo las mejores

condiciones fisico-quimicas y ecoldgicas del conjunto.

Aunque las condiciones fisico-quimicas se mantuvieron dentro de los rangos
normados por TULSMA (2015), su variacion a lo largo del gradiente riberefio evidencio
diferencias en mineralizacidn, oxigenacién y estabilidad térmica. Estos factores influyen
de manera determinante en la composiciéon taxondmica de las diatomeas epiliticas, cuyo
comportamiento ecoldgico responde con alta sensibilidad a alteraciones ambientales
discretas (Rimet y Bouchez, 2012). Coincidiendo con lo sefialado por Rios-Touma et al.
(2014), quienes indican que la biota perifitica de los sistemas de montafia presenta una
susceptibilidad particular frente a modificaciones del entorno riberefio, incluso en
ausencia de deterioros fisico-quimicos evidentes, este patrén se ve respaldado por los

resultados observados en el presente estudio.

El estudio de las comunidades de diatomeas epiliticas evidencid diferencias notables
en la composicion y abundancia a lo largo del gradiente asociado al estado de la
vegetacion riparia, lo que refleja cambios en las condiciones ambientales entre zonas

(baja, media y alta) y entre microcuencas:

Microcuenca El Carmen: Se registraron 1965 individuos en la zona baja, con

dominancia de Gomphonema subclavatum, Gomphonema variostriatum vy
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Gomphonema parvulum; en menor proporcién aparecieron Hannea arcus vy
Psammothidium subatomus. En la zona media se contabilizaron 2008 individuos vy
predomind una comunidad liderada por Gomphonema pumilum, Gomphonema
subclavatum, Gomphonema parvulum y Hannea arcus, con presencia de Nitzschia palea.
En la zona alta se registraron 1933 individuos, con clara dominancia de Hannea arcus y
acompafiamiento de Psammothidium subatomus, Nitzschia palea, Navicula notha y

Achnanthidium subatomus (tabla 4).

Tabla 4.
Abundancia de especies de diatomeas epiliticas registradas en la zona baja, media y

alta de la microcuenca El Carmen.

Genero especie Zona Baja Zona Media Zona Alta
Achnanthidium pyrenaicum 0 20 0
Achnanthidium subatomus 0 0 46
Brachysira aponina 0 0 8
Cymbopleura amphicephala 0 36 0
Cymbella excisa 0 0 2
Frustulia amphipleuroides 1 0 0
Gomphonema variostriatum 313 0 29
Gomphonema minutum 12 0 0
Gomphonema lagenula 22 152 0
Gomphonema pumilum 21 566 8
Gomphonema subclavatum 1362 420 26
Gomphonema clavatulum 7 0 0
Gomphonema parvulum 138 373 61
Hannea arcus 62 259 1170
Luticula goeppertiana 0 5 0
Luticula mutica 0 5 0
Nitzschia palea 0 17 164
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Navicula cryptotenelloides 0 5 74

Navicula simulata 1 5 0
Navicula cryptotenella 0 5 0
Navicula nota 0 0 127
Pinnularia parvulissima 0 1 0
Pinnularia subcapitata 1 0 23
Pinnularia divergentissima 0 1 0
Pinnularia subanglica 0 1 0
Pinnularia borealis 0 1 0
Psammothidium subatomus 11 0 163
Planothidium bagualense 0 16 0
Planothidium delicatulum 2 0 0
Planothidium lanceolatum 10 119 32
Ulnaria ulna 2 1 0
Total 1965 2008 1933

Microcuenca lJipiro: En la zona baja se registraron 1844 individuos, con dominancia
de Gomphonema pumilum, Gomphonema lagenula y Amicula vermiculata, junto con
Nitzschia palea y Sellaphora atomoides; en baja representacion aparecieron Remeira
sinuata y Planothidium lanceolatum. En la zona media se contabilizaron 1793 individuos,
predominando Gomphonema pumilum, Fragilaria rumpens, Mayamaea atomus y
Gomphonema minutum, con presencia de Nitzschia palea y Psammothidium
subatomoides, aunque con microhdbitats localizados mejor oxigenados (Planothidium
lanceolatum, Cocconeis placentula y Achnanthidium subatomus). En la zona alta se
registraron 1659 individuos y una comunidad relativamente mas diversa, con
dominancia de Gomphonema pumilum, Fragilaria rumpens, Mayamaea atomus y
Luticula goeppertiana; Nitzschia palea estuvo presente en baja abundancia y se
mantuvieron especies vinculadas a sustratos definidos y condiciones mas estables, como

Sellaphora Atomoides y Psammothidium subatomoides (tabla 5).
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Tabla 5.

Abundancia de especies de diatomeas epiliticas registradas en la zona baja, media y

alta de la microcuenca Jipiro.

Genero especie Zona Baja Zona Media Zona Alta
Adlafia multomahii 5 42 149
Amicula vermiculata 90 29 14
Cocconeis placentula 1 9 10
Fragilaria rumpens 36 173 257
Encyonema minutum 9 14 10
Gomphonema minutum 79 81 123
Gomphonema lagenula 299 41 28
Gomphonema pumilum 740 937 347
Humidophila contenta 73 16 49
Luticula goeppertiana 8 27 149
Mayamaea atomus 137 196 228
Luticula mutica 11 19 17
Neidiomorpha 74 25 1
Nitzschia palea 49 17 34
Navicula cryptotenella 56 28 19
Pinnularia subcapitata 11 6 22
Psammothidium subatomoides 33 23 52
Planothidium lanceolatum 11 40 18
Remeira sinuata 91 50 16
Sellaphora Atomoides 31 20 116
Total 1844 1793 1659

Microcuenca Curitroje: En la zona baja se registraron 1060 individuos, dominados por

Gomphonema parvulum, Fragilaria rumpens y Gomphonema clavatulum, con presencia

de Navicula erifuga y Hannea arcus. En la zona media se contabilizaron 1581 individuos,
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con predominio de Gomphonema soprophilum, Navicula simulata, Navicula erifuga y
Gomphonema affine, destacando Nitzschia palea, y con registros de Hannea arcus y
Psammothidium subatomus. En la zona alta se registraron 1070 individuos, dominados
por Geissleria punctifera, Gomphonema subclavatum, Gomphonema affine y

Odontidium mesodom, con presencia de Hannea arcus y Sellaphora capitata (Tabla 6).

Tabla 6.
Abundancia de especies de diatomeas epiliticas registradas en la zona baja, media y

alta de la microcuenca Curitroje.

Genero especie Zona Baja Zona Media Zona Alta
Fragilaria rumpens 261 0 0
Eutonia incisa 33 0 0
Geissleria punctifera 0 0 193
Gomphonema minutum 0 117 159
Gomphonema subclavatum 33 0 198
Gomphonema clavatulum 174 30 0
Gomphonema parvulum 371 170 142
Gomphonema reichardetii 23 0 0
Gomphonema soprophilum 0 223 0
Gomphonema affine 45 172 151
Gomphonema longiceps 0 0 21
Hannea arcus 28 20 39
Nitzschia palea 0 162 0
Navicula simulata 0 211 0
Navicula cryptotenella 0 138 0
Navicula erifuga 64 205 0
Odontidium mesodom 0 0 147
Pinnularia latarea 0 48 0
Psammothidium subatomus 0 85 0
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Rhopolodia musculus 28 0
Sellaphora capitata 0 20
Total 1060 1070

Microcuenca San Simén: En la zona baja se registraron 2023 individuos, con dominancia

de Gomphonema subclavatum y acompafiamiento de Gomphonema pumilum y Navicula

simulata. En la zona media se contabilizaron 1847 individuos, predominando Gomphonema

subclavatum y Gomphonema olivaceum, con presencia de Navicula simulata, Nitzschia palea

y Psammothidium subatomus, ademds de Pinnularia undula y Fragilaria arcus. En la zona alta

se registraron 1637 individuos, nuevamente dominados por Gomphonema subclavatum y

Gomphonema pumilum, con Nitzschia palea y Navicula simulata (Tabla 7).

Tabla 7.

Abundancia de especies de diatomeas epiliticas registradas en la zona baja, media y

alta de la microcuenca San Simon.

Genero especie Zona Baja Zona Media Zona Alta

Fragilaria arcus 0 12 11
Gomphonema pumilum 183 0 205
Gomphonema subclavatum 1714 1233 1315
Gomphonema olivaceum 0 332 5
Nitzschia palea 42 57 51
Nitzschia angustata 0 45 11
Navicula simulata 51 79 20
Pinnularia undula 0 19 6
Psammothidium subatomus 33 56 10
Planothidium lanceolatum 0 0 3
Ulnaria ulna 0 14 0
Total 2023 1847 1637
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En cumplimiento al segundo objetivo, se evaluaron las condiciones tréficas de la
calidad del agua en las cuatro microcuencas analizadas mediante la aplicacién del indice
Tréfico de Calidad del Agua (ITCA). Este indice se estimd a partir de las diatomeas
epiliticas identificadas en las tres zonas de muestreo (alta, media y baja) de cada
microcuenca, siguiendo la Ecuacidn 1, que integra la abundancia relativa y los valores

tréficos asignados a cada taxén (Figura 2).

Figura 2.
Variacion del indice tréfico de calidad del agua (ITCA) en funcidn del gradiente del estado

de la vegetacion riparia (baja, media y alta) en las cuatro microcuencas de estudio.
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El Carmen Jipiro Curitroje San Simén
MICROCUENCAS

Los resultados evidenciaron diferencias marcadas entre microcuencas y zonas, lo que
refleja el efecto del gradiente de uso del suelo y de la condicion de la vegetacion de ribera

sobre la dindmica que sostiene la calidad ecoldgica del recurso hidrico.

En la microcuenca El Carmen, la zona alta presenté aguas frias, escasa conductividad
y elevados niveles de oxigeno, condiciones que favorecieron especies sensibles como
Hannea arcus, Nitzschia palea y Brachysira aponina, caracteristicas de sistemas

oligotroficos y poco intervenidos (Lobo et al., 2016). Su ITCA de 1.20 reflejé ambientes
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de baja productividad, sustentados por especies propias de condiciones originarias
(Clavijo et al., 2022). En la zona media se evidencié un aumento leve de la conductividad
y de los sélidos disueltos, junto con la presencia dominante de Gomphonema pumilum,
Planothidium lanceolatum y Gomphonema parvulum, taxones vinculados a estados
mesotroficos moderados asociados a la reduccion de la vegetacion riberefia (Blanco et
al., 2015). EI ITCA de 2.36 confirmd esta transicién. En la zona baja se registraron valores
mayores de conductividad y temperatura, acompafiados por especies tolerantes como
Gomphonema variostriatum, Gomphonema subclavatum y Gomphonema minutum,
indicadoras de escorrentias agricolas y aportes difusos (Kelly et al., 2007). Su ITCA de

1.62 correspondid a una condicién B-mesotroéfica (Lobo et al., 2016).

En Jipiro, las condiciones fisico-quimicas se mostraron la perturbacidn mas intensa.
Aunque la zona alta mantuvo adecuada oxigenacién, la aparicion de Adlafia multomabhii,
Luticula goeppertiana y Navicula cryptotenelloides evidencié influencia urbana
temprana, tal como describe Donato (2019). Su ITCA de 3.24 representé condiciones a-
mesotroficas. En la zona medio, la mayor mineralizacion y el incremento térmico
propiciaron la dominancia de Gomphonema pumilum, Mayamaea atomus y Fragilaria
rumpens, taxones documentados por Martinelli et al. (2010) en rios urbanos con
ascensos sostenidos de solidos disueltos. EI ITCA de 3.64 fue el valor mas alto del estudio.
En la zona baja, la eutrofizacidn fue evidente: conductividades superiores a 30 uS/cmy
especies altamente tolerantes como Nitzschia palea, Sellaphora atomoides, Amicula
vermiculata y Gomphonema lagenula, propias de sistemas con presidon urbana marcada

(Dalu et al., 2022). EI ITCA de 3.00 corroboré este estado eutréfico (Lobo et al., 2016).

Curitroje se distinguié por mayor estabilidad ecoldgica, en la zona alta predominaron
Hannea arcus, Geissleria punctifera y Gomphonema subclavatum, especies propias de
ambientes frios y de baja mineralizacidn, similares a los descritos en cabeceras andinas
(Yaguana y Cartuche, 2022). Su ITCA de 1.58 fue consistente con una condicién
oligotrdfica. En la zona media se observd una mineralizacion moderada junto a Navicula
erifuga, Psammothidium subatomus, Navicula simulata y Gomphonema soprophilum,
taxones asociados a la autodepuracién natural segin Maldonado et al. (2007). Su ITCA

de 2.00 indicd una mesotrofia leve. En la zona baja se identificaron Fragilaria rumpens,
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Gomphonema parvulum y Gomphonema clavatulum, especies vinculadas al arrastre
natural de sedimentos (Hlubikova et al., 2013). El ITCA de 1.86 sefialé enriquecimiento

moderado sin presidén antrépica destacable (Lobo et al., 2016).

San Simén se establecid como la microcuenca mejor conservada. Su estabilidad
térmica y quimica, junto con la continuidad de la cobertura riberefia, permitié la
persistencia de especies sensibles a lo largo del gradiente. En el tramo alto destacaron
Gomphonema subclavatum, Gomphonema pumilum y Nitzschia palea, propias de
cabeceras con minima alteracion (Lobo et al., 2016), reflejadas en un ITCA de 1.40. En el
tramo medio surgieron Gomphonema olivaceum, Navicula simulata y Psammothidium
subatomus, asociadas a ambientes térmicamente estables y con vegetacién riberefa
conservada (Encalada et al., 2019). Su ITCA de 1.76 representd condiciones oligotroficas
a B-mesotrdficas. La zona baja, dominada nuevamente por Gomphonema subclavatum,
mostréd un ITCA de 1.58, corroborando que no existen signos de deterioro relevante

(Lobo et al., 2016).

En este sentido, es importante reconocer que este estudio presento una limitacion,
ya que el muestreo se efectud Unicamente durante la estacién seca de 2024. Sin embargo
Garcia et al. (2012), sefalan que la variacién estacional del caudal, la temperatura y la
disponibilidad de nutrientes puede modificar de manera significativa la estructura del
perifiton y, en consecuencia, los valores del indice tréfico y la interpretacion de la calidad
ecoldgica; por ello, recomiendan realizar muestreos en diferentes épocas del afio para

obtener una evaluacién mas representativa.

Finalmente, en el tercer objetivo, se analizaron las especies indicadoras (IndVal) con
el proposito de identificar aquellas diatomeas epiliticas con mayor afinidad ecoldgica
hacia las zonas baja, media y alta de cada microcuenca. Este procedimiento permitié
precisar los taxones que mejor reflejan las condiciones ambientales particulares de cada
zona, considerando tanto su frecuencia de ocurrencia como su abundancia relativa

(Dufréne y Legendre, 1997).

En la microcuenca El Carmen, el andlisis IndVal evidencié una diferenciacién marcada

en la composicién de diatomeas entre zonas y segun el estado de la vegetacion riberefia
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(Tabla 8, Figura 3), identificando 16 especies indicadoras con significancia estadistica (p
< 0.05). La zona alta concentrd la mayor cantidad de indicadores: Achnanthidium
subatomus, Brachysira aponina, Gomphonema subclavatum, Hannea arcus, Nitzschia
palea, Navicula cryptotenelloides, Navicula notha, Pinnularia subcapitata y
Psammothidium subatomus. En la zona media se registraron cinco especies indicadoras:
Gomphonema lagenula, Gomphonema pumilum, Gomphonema parvulum,
Planothidium bagualense y Planothidium lanceolatum. En la zona baja se identificaron
dos especies indicadoras: Gomphonema variostriatum y Gomphonema minutum,
evidenciando comunidades con distinta afinidad ecoldgica segun el nivel de

conservacién o perturbacion ambiental (De Caceres y Legendre, 2010).

Tabla 8.

Especies indicadoras de diatomeas epiliticas de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca El Carmen.

N° Especies indicadoras Zona p-valor
1  Achnanthidium subatomus Alta 0.0006
2 Brachysira aponina Alta 0.0001
3 Gomphonema variostriatum Baja 0.0013
4 Gomphonema minutum Baja 0.0001
5  Gomphonema lagenula Media 0.0007
6  Gomphonema pumilum Media 0.0158
7  Gomphonema subclavatum Alta 0.0001
8  Gomphonema parvulum Media 0.0063
9  Hannea arcus Alta 0.0001
10 Nitzschia palea Alta 0.0015
11  Navicula cryptotenelloides Alta 0.0036
12 Navicula notha Alta 0.0006
13 Pinnularia subcapitata Alta 0.0008
14 Psammothidium subatomus Alta 0.0006
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15  Planothidium bagualense Media 0.0043
16  Planothidium lanceolatum Media 0.0032
Figura 3.

Especies indicadoras de diatomeas epiliticas de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca El Carmen.
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Especies indicadoras en la microcuenca lJipiro: Se identificaron 9 especies indicadoras
de diatomeas epiliticas con significancia estadistica (p < 0.05) a lo largo de la gradiente
de vegetacion riparia (Tabla 9, Figura 4), lo que refleja cambios en la calidad ecolégica
del agua entre tramos. En la zona baja destacaron Amicula vermiculata, Gomphonema
lagenula y Neidiomorpha (p < 0.01), junto con Navicula cryptotenella (p = 0.0279),
asociadas a condiciones de mayor alteracidon. En la zona media se identificaron
Gomphonema pumilum (p = 0.0139) y Planothidium lanceolatum (p = 0.0247), indicando
un tramo de transicién con influencia antropica moderada. En la zona alta sobresalieron
Luticula goeppertiana (p = 0.0005), Adlafia multomahii (p = 0.0025) y Sellaphora

atomoides (p = 0.0237), vinculadas a condiciones de menor perturbacion.
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Tabla 9.

Especies indicadoras de diatomeas epiliticas de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca Jipiro.
N° Especies indicadoras Zonas p-valor
1  Adlafia multomahii Alta 0.0025
2 Amicula vermiculata Baja 0.003
3 Gomphonema lagenula Baja 0.0006
4  Gomphonema pumilum Media 0.0139
5  Luticula goeppertiana Alta 0.0005
6  Neidiomorpha Baja 0.0036
7  Navicula cryptotenella Baja 0.0279
8  Planothidium lanceolatum Media 0.0247
9  Sellaphora Atomoides Alta 0.0237

Figura 4.

Especies indicadoras de diatomeas epiliticas de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca Jipiro.
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Especies indicadoras en la microcuenca Curitroje: Se identificaron 17 especies
indicadoras con significancia estadistica (p < 0.05) a lo largo del gradiente riberefio (tabla
10, figura 5), evidenciando variabilidad ambiental entre zonas. En la zona baja
destacaron Fragilaria rumpens, Eutonia incisa, Gomphonema clavatulum, Gomphonema
parvulum, Gomphonema reichardtii y Rhopolodia musculus, asociadas a condiciones de
mayor alteracion y aporte de sedimentos. En la zona media se registraron Gomphonema
soprophilum, Gomphonema affine, Nitzschia palea, Navicula simulata, Navicula
cryptotenella, Navicula erifuga, Pinnularia latarea y Psammothidium subatomus,
reflejando un tramo transicional con condiciones mesotrdficas a ligeramente eutroéficas.
En la zona alta las especies indicadoras fueron: Gomphonema minutum, Gomphonema
subclavatum y Odontidium mesodom, vinculadas a ambientes mas conservados, bien

oxigenados y de menor enriquecimiento de nutrientes.

Tabla 10.

Especies indicadoras de diatomeas epiliticas de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca Curitroje.

N° Especies indicadoras Zonas p-valor
1  Fragilaria rumpens Baja 0.0007
2 Eutoniaincisa Baja 0.0041
3 Gomphonema minutum Alta 0.015
4  Gomphonema subclavatum Alta 0.0005
5  Gomphonema clavatulum Baja 0.0001
6  Gomphonema parvulum Baja 0.0032
7 Gomphonema reichardtii Baja 0.0007
8 Gomphonema soprophilum Media 0.0002
9 Gomphonema affine Media 0.0169
10 Nitzschia palea Media 0.0002
11 Navicula simulata Media 0.0002
12 Navicula cryptotenella Media 0.0002
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13 Navicula erifuga Media 0.0002

14  Odontidium mesodom Alta 0.0005

15  Pinnularia latarea Media 0.003

16  Psammothidium subatomus Media 0.0002

17  Rhopolodia musculus Baja 0.0035
Figura 5.

Especies indicadoras de diatomeas epiliticas de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca Curitroje.

Frumpens
Euincisa
Ge punctifera
Go minutum
Go subclavat
Go clavatulur
Ga parvulum
Go reichardti
Ga soprophil
Goaffine
Harus
Nt palea
Nav simulata
Nav cryptoter
Nav erifuga
Odon mesod
Pin latarea
Psa subatom
Rho muscul
Sell capitata

AAA

86.7

333

\ A\ J

A

v

Especies indicadoras en la microcuenca San Simén: Se identificaron 8 especies
indicadoras de diatomeas epiliticas con significancia estadistica (p < 0.05) a lo largo del
gradiente ribereno (Tabla 11, Figura 6). En la zona baja, la especie indicadora fue
Gomphonema subclavatum (p = 0.0007), asociada a tramos con mayor enriquecimiento
de nutrientes. En la zona media se registré la mayor diversidad de indicadores:
Gomphonema olivaceum (p = 0.0001), Nitzschia angustata (p = 0.0007), Navicula
simulata (p = 0.0073), Pinnularia undula (p = 0.0101), Psammothidium subatomus (p =
0.0471) y Ulnaria ulna (p = 0.003), lo que refleja un tramo de transicidon con condiciones
mesotroficas. En la zona alta, Gomphonema pumilum (p = 0.0274) fue la especie
indicadora, vinculada a condiciones de menor intervencion y mayor estabilidad del

sistema.
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Especies de diatomeas epiliticas indicadoras de cada zona baja, media y alta de la

microcuenca San Simadn.

N° Especies indicadoras Zonas p-valor
1  Gomphonema pumilum Alta 0.0274
2 Gomphonema subclavatum Baja 0.0007
3 Gomphonema olivaceum Media 0.0001
4 Nitzschia angustata Media 0.0007
5  Navicula simulata Media 0.0073
6  Pinnularia undula Media 0.0101
7  Psammothidium subatomus Media 0.0471
8  Ulnaria ulna Media 0.003
Figura 6.

Distribucion de especies de diatomeas epiliticas en la zona baja, media y alta de la

microcuenca San Simon.
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El indice de similitud de Bray-Curtis facilitd la evaluacién de la estructura ecolégica de

las comunidades de diatomeas epiliticas entre las distintas zonas (alta, media y baja) de
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las microcuencas analizadas. En el dendrograma de agrupamiento jerarquico (Figura 7),
el eje “Y” expresa el nivel de semejanza entre las comunidades, donde un valor de 1.0
corresponde a comunidades completamente equivalentes y 0.0 denota la ausencia total

de especies compartidas.

La estructura jerdrquica del dendograma, indica cdmo las zonas se agrupan desde los
mas similares hasta los menos similares. Las zonas que se unen en niveles altos de
similitud (cerca de 1.0) son muy similares en su composicidn de taxones de diatomeas.
A medida que bajamos en el eje “Y”, los grupos son casa vez mas diferentes entre si.
Verificando la estructura del dendrograma, es posible evidenciar e identificar varios

Clusteres y patrones Ecolégicos.

Grupo principal: "Microcuenca El Carmen" (Carmen bajo: Cb; Carmen medio: Cmy

Carmen alto: Ca)

Este es un grupo mas grande y congruente, ubicado en el sector izquierdo del

dendrograma. Se identificaron tres subgrupos:

e Subgrupo "El Carmen Bajo" (Cb1-Cb5): Estas cinco zonas forman un clister muy
compacto y homogéneo, unidos a niveles de similitud por encima de 0.80,
indicando comunidades de diatomeas muy similares entre si, probablemente
debido a condiciones ambientales estables y homogéneas en las zonas riparias.

e Subgrupo "ElI Carmen Medio" (Cm1-Cmb5): Presenta un grupo igualmente
bastante definido, pero ligeramente menos compactado que el grupo de la zona
baja. Se articula al grupo bajo a un nivel de similitud de aproximadamente 0.60-
0.70, sugiriendo que comparten muchas especies de diatomeas, pero con
diferencias destacadas.

e Subgrupo "El Carmen Alto" (Cal-Ca5): Este grupo se diferencia claramente de los
otros dos subgrupos de "El Carmen". Se une a ellos a un nivel de similitud mas
bajo, alrededor de 0.30-0.40. Esta separacion indica que las comunidades de
diatomeas presentes en la zona alta difieren notablemente de las registradas en
los tramos medio y bajo, lo cual sugiere condiciones de mejor calidad hidrica,

mayor oxigenacion y una presion antropica considerablemente menor.
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Segundo grupo "Jipiro" (Jipiro bajo: Jb, Jipiro medio: Jm y Jipiro alto: Ja)

Este grupo es el segundo mas grande se localiza en el sector derecho del dendrograma

y constituye el segundo conglomerado mas grande. Se identificaron tres subgrupos:

Subgrupo "lipiro Bajo" (Jb1l-Jb5): Se puede ver que se forma un cluster
relativamente compacto a una similitud de 0.70 - 0.80, caracterizado por alta
similitud entre sitios, asociada a condiciones urbanas y escasa vegetacién
riberefa.

Subgrupo "Jipiro Medio" (Jm1-Jm5): Es un grupo bastante definido se une a la
zona baja a un nivel de 0.60, indicando moderada conexion ecoldgica entre
ambas zonas.

Subgrupo "Jipiro Alto" (Jal-Ja5): Se puede apreciar que en este grupo se separa
claramente de los otros dos subgrupos de "Jipiro", se une a ellos a un nivel de
similitud de 0.30-0.40, evidencidandose un caso similar que en "El Carmen", lo que
indica una significante variacién en la comunidad de diatomeas a lo largo del
gradiente asociado al estado de conservacidn de las zonas ribereias dentro de la

microcuenca de “Jipiro”.

Tercer grupo "Curitroje" (Curitroje bajo: Cub; Curitroje medio: Cum y Curitroje alto:

Cua): Este grupo es mas disperso y se encuentra en el centro del dendrograma. Su

estructura es menos clara que la de "El Carmen" o "Jipiro":

Subgrupo “Zona Baja” (Cub1-Cub5): No conforma un cluster definido y se mezcla
con sitios de la zona media, lo que sugiere transiciones ecoldgicas difusas entre
ambas zonas, probablemente originadas por el uso diverso del suelo y la
cobertura vegetal fragmentada.

Subgrupo “Zona Media” (Cum1-Cumb5): Se convierte en el nucleo de este grupo,
integrando varios sitios con similitud intermedia, lo que refleja equilibrio
ecoldgico y estabilidad hidrolégica.

Subgrupo “Zona Alta” (Cual-Cua5): Se agrupa Cual y Cua2 y forman un pequefo
subgrupo, mientras que Cua3, Cuad4 y Cua5 estan mads dispersos, indicando

heterogeneidad espacial.
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Cuarto grupo "San Simén" (San Simoén bajo: Sb; San Simén medio: Sm y San Simén

alto: Sa):

Este grupo es el mas pequefio y estd localizado en la parte central derecha del

dendograma. Aqui se puede evidenciar una estructura particular.

e Subgrupo “Zona Baja” (Sb1-Sb5): Aqui se forma un cldster muy compacto, unido
a niveles de similitud superiores a 0.90, reflejando alta homogeneidad ecoldgica
y estabilidad ambiental.

e Subgrupo “Zona Media” (Sm1-Sm5): Se separa claramente de la zona baja,
uniéndose a ella a un nivel de similitud de aproximadamente 0.30-0.40. Dentro
de este grupo, Sm1 (San Simén punto 1) parece ser el mas diferente.

e Subgrupo “Zona Alta” (Sal-Sa5): Este grupo se mezcla con la zona media, sin
formar un cluster claro. Sal y Sa2 se unen a Sm1, mientras que Sa3, Sad y Sa5 se
agrupan con Sm2, Sm3, Sm4 y Sm5. Evidenciando continuidad ecolégica a lo largo
del gradiente de estado de vegetacidén riparia y condiciones ambientales

uniformes.

Figura 7.

Dendograma de similitud entre zonas de las microcuencas en funcion de la composicion

de especies de diatomeas epiliticas.
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Con el proposito de visualizar la estructura de similitud ecoldgica de las comunidades
de diatomeas epiliticas presentes en las microcuencas de estudio, asi como a lo largo de
las zonas baja, media y alta, se aplicd un analisis de Escalamiento Multidimensional No
Métrico (NMDS) (Figura 8). Esta técnica multivariada permite disminuir la complejidad
inherente a los datos de abundancia de multiples especies en una representacién grafica
de facil interpretacidn, en la cual la proximidad entre puntos sefiala comunidades con
composicion semejante, mientras que mayores distancias evidencian diferencias

ecoldgicas pronunciadas en la estructura comunitaria.

Analisis por microcuencas: El Carmen, Jipiro, Curitroje y San Simén

En la microcuenca El Carmen (puntos verdes): las zonas se agrupan en el sector
centro-izquierdo del diagrama NMDS (figura 8). Esta agrupacion indica que la comunidad
de diatomeas en esta microcuenca es relativamente homogénea y diferente a la de las

otras microcuencas estudiadas.

En el caso de la microcuenca lJipiro (puntos en amarillo): las zonas se ubican en la
parte derecha, claramente separadas de los demas grupos. Este patréon indica la
presencia de una comunidad de diatomeas distintiva, posiblemente influenciada por

mayor intervencidn antrdpica y cargas organicas elevadas.

En la microcuenca Curitroje (puntos en rojo): las zonas estan dispersas en la parte
superior de la figura 8, lo que revela una notable heterogeneidad ecoldgica en el sistema,
probablemente asociada a variaciones en la cobertura vegetal, los patrones de uso del

suelo o la propia dindmica ecoldgica del entorno.

En San Simén (puntos en gris): las zonas se encuentran agrupados en la parte inferior
de la figura 8, indicando una comunidad de diatomeas mas uniforme y estable,
caracteristica de ecosistemas con baja perturbacién y mejor calidad ecoldgica en

comparacién con las demas microcuencas.
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Analisis por zona (alta, media y baja) dentro de cada microcuenca: El Carmen, Jipiro,

Curitroje y San Simon

Aungue en la figura 8 no presenta una separacién clara marcada en tres zonas, se
observa que, dentro de cada microcuenca, la zona (baja, media y alta) también tienden
a agruparse. En El Carmen, los sitios de la zona alta se localizan principalmente hacia el
lado izquierdo del diagrama, mientras que los correspondientes a la zona baja se
distribuyen hacia la derecha, reflejando un gradiente tréfico asociado a las variaciones
en las condiciones tréficas y en la calidad del agua a lo largo del recorrido de Ia

microcuenca.

El andlisis NMDS explicd el 78 % de la varianza (stress = 0.19) y el PERMANOVA
(p=0.001) confirmé diferencias estadisticamente significativas entre las microcuencas
como entre las zonas, corroborando la presencia de patrones espaciales bien definidos

en la estructura composicional de las comunidades de diatomeas (figura 8).

Figura 8.

Escalamiento multidimensional no métrico en la composicion de especies de diatomeas
epiliticas entre las microcuencas El Carmen, Jipiro, Curitroje y San Simodn. Los colores

representan los grupos formados segun su afinidad ecoldgica.
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En este contexto, el andlisis de especies indicadoras mediante IndVal, unido a la
similitud de Bray-Curtis y al ordenamiento NMDS, permitié describir con precision las
diferencias ecoldgicas entre las zonas alta, media y baja de las microcuencas,
evidenciando variaciones en la composicion de diatomeas epiliticas relacionadas con la
calidad del agua, el uso del suelo y la conservacion riberefia. Estos resultados confirman
la alta sensibilidad de las diatomeas frente a gradientes ambientales, coincidiendo con
estudios realizados en sistemas tropicales y andinos donde estos microorganismos
reflejan alteraciones en nutrientes, oxigenaciéon y turbidez (Encalada et al., 2019). La
utilidad del método IndVal radica en su capacidad para identificar especies con elevada

especificidad y fidelidad a determinados tramos (Dufrene y Legendre, 1997).

En la zona alta, las microcuencas presentaron composiciones diferenciadas. El Carmen
reunié una amplia gama de especies sensibles (Achnanthidium subatomus, Brachysira
aponina, Hannea arcus, Pinnularia subcapitata, Psammothidium subatomus, Navicula
notha, Navicula cryptotenelloides y Gomphonema subclavatum), similares a las descritas
para rios andinos meridionales (Yaguana y Cartuche, 2022) y otros sistemas oligotréficos
(Donato, 2019). Curitroje compartié Unicamente Gomphonema subclavatum con El
Carmen, lo que indica cierta semejanza ecoldgica, aunque con menor riqueza de
especies asociadas a alta calidad del agua. Sin embargo, Jipiro mostrdé especies
indicadoras totalmente distintas; Luticula Goeppertiana, Adlafia multomahii y
Sellaphora atomoides, que no se encontraron en ninguna otra microcuenca. Estas
especies suelen estar asociadas a partes altas expuestas a perturbaciones tempranas por
urbanizacién o pérdida de cobertura vegetal (Bere y Tundisi, 2011). San Simdn, por su
parte, presentd una Unica especie indicadora Gomphonema pumilum, caracteristica de
ambientes oligotroficos estables, pero que no coincide con las especies encontradas en

las otras microcuencas (Chamorro et al., 2024).

En este sentido, la zona alta muestra que solo El Carmen y Curitroje comparten
similitud en especies indicadoras, mientras que Jlipiro mantiene un propio conjunto de
especies indicadoras, lo que indica un nivel mas alto de intervencién humana en su zona
alta. La amplia separacion de las muestras de las zonas altas en el NMDS v los bajos

valores de similitud de Bray-Curtis refuerzan la interpretacion de que los tramos
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superiores muestran una fuerte variabilidad entre microcuencas, un estudio descrito
previamente para rios andinos donde el estado de conservacion del bosque riberefio

ejerce un control determinante sobre la comunidad algal (Castillejo et al., 2024).

En la zona media se observd un patrén contrario, con mayor similitud entre
microcuencas, producto de presiones intermedias; agricultura, caminos, alteracion
parcial del bosque riberena, que tienden a homogenizar la comunidad. Psammothidium
subatomus fue la especie indicadora mds frecuente entre Curitroje y San Simén,
sefialando ambientes estables y mesotrdficos ligeros (Mufioz y Rivera, 2022). Asi mismo,
Navicula simulata estuvo presente como especie indicadora en Curitroje y San Siman,
mostrando una afinidad por aguas mesotroficas ligeras y de buena oxigenacion (Donato
y Jhon, 2019). Gomphonema pumilum unié a El Carmen y Jipiro, especie que aumenta
ante la reduccidn riberefia (Rios-Touma et al., 2014). Por otro lado, Nitzschia palea y
Navicula cryptotenella, registradas en lJipiro y Curitroje, evidencian presiones mas
intensas (Blanco et al., 2024). Estos patrones explican el agrupamiento del NMDS,

concordante con estudios altitudinales (Pedraza-Garzén y Donato-Rondén, 2011).

La zona baja reflejé diferencias marcadas. lJipiro y Curitroje compartieron
Gomphonema parvulum, especie vinculada a eutrofizacion y aportes orgdnicos (Karlik y
Poschlod, 2019). EI Carmen mostr6 Gomphonema variostriatum y Gomphonema
minutum, asociadas a enriquecimiento moderado sin deterioro severo (Donato et al,
2022). San Simén mantuvo Gomphonema subclavatum, reforzando su estabilidad
ecoldgica (Yaguana y Cartuche, 2022a). Jipiro fue la microcuenca con mayor presencia
de especies altamente tolerantes como Amicula vermiculata y Neidiomorpha, en su zona
baja, lo cual coincide con el deterioro ambiental tipico de sistemas urbanos y
periurbanos (Lobo et al., 2010). Esta composicion se reflejéo en los desplazamientos

extremos del NMDS, en concordancia con lo sefialado por Chamorro et al. (2024).

Estos resultados evidencian que la similitud ecolédgica entre microcuencas no es
homogénea a lo largo del gradiente tréfico. La comparacidon muestra que las
coincidencias en especies indicadoras disminuyen en la zona alta, donde las condiciones

ecoldgicas muestran mayor variabilidad entre microcuencas, dado que la calidad del
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agua depende en gran medida del nivel de conservacién local y del aporte directo de
especies. En la zona media la similitud suele incrementarse, ya que presiones moderadas
como agricultura, apertura de caminos y reduccion parcial de la vegetacién riberefia,
generan ambientes comparables que favorecen la presencia de especies indicadoras
compartidas. En la zona baja, la similitud entre microcuencas estd dominada por
especies tolerantes, lo cual es caracteristico de areas donde la acumulacién de
nutrientes, sedimentos y materia organica se intensifica por la mayor influencia de
actividades humanas. Este patrén coincide con lo reportado en estudios que evalian
gradientes ambientales en rios tropicales, donde las comunidades de diatomeas
muestran transiciones claras desde especies sensibles en zonas superiores hacia
especies tolerantes en la zona baja expuesta a mayor presién humana (Blanco et al.,

2024).

En general, los resultados revelan que cada microcuenca conserva una composicién
particular de diatomeas epiliticas, constituyendo un rastro ecoldgico distintivo
determinado por las condiciones fisico-quimicas y de cobertura vegetal. Asi mismo, se
observa que la composicidn de las comunidades varia de manera predecible a lo largo
del gradiente de cobertura vegetal riberefia, demostrando que las técnicas multivariadas
empleadas permiten identificar con precision la influencia de los factores ambientales y
de las formas de aprovechamiento del suelo, tanto entre las distintas microcuencas

como dentro de cada una de ellas.
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6.CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante el analisis de las condiciones fisico-quimicas, el
indice ITCA y el método IndVal permiten establecer que las cuatro microcuencas
presentan contrastes ecoldgicos importantes a lo largo de su gradiente tréfico. La zona
alta mostro las diferencias significativas entre microcuencas debido al fuerte efecto de
la conservacion local de la vegetacion riberefia. EI Carmen y Curitroje presentaron la
mayor concentracion de especies sensibles, lo que indica ambientes ecolégicamente
saludables, mientras que lJipiro mostré especies caracteristicas de alteracién inicial,
evidenciando una pérdida temprana de calidad ecolégica. San Simén, aunque con menor

riqueza de especies indicadoras, confirmé condiciones favorables en su zona alta.

La zona media presentd mayor similitud entre microcuencas, lo cual evidencia que las
presiones moderadas como agricultura, caminos y pérdida parcial de vegetacién
riberefa, tienden a homogenizar la composicion de las comunidades de diatomeas.
Especies como Psammothidium subatomus, Navicula simulata y Gomphonema pumilum
reflejaron esta tendencia en distintas combinaciones entre El Carmen, San Simdn,
Curitroje y Jipiro. Sin embargo, la presencia de especies tolerantes como Nitzschia palea
y Navicula cryptotenella en lJipiro y Curitroje indic6 mayor presion ambiental en

comparacién con San Simon.

La zona baja fue la que mostré las diferencias mas fuertes en términos de presion
humana acumulada. Jipiro fue la microcuenca mas impactada, con especies altamente
tolerantes como Amicula vermiculata, Neidiomorpha y Gomphonema parvulum, lo que
refleja un deterioro estructural significativo. Curitroje, aunque menos afectada,
compartio algunas de estas especies tolerantes. El Carmen mantuvo especies asociadas
a enriquecimiento moderado, evidenciando un estado intermedio de impacto. San
Simodn se destacd nuevamente por conservar una composiciéon mas estable, incluso en
la zona baja, con Gomphonema subclavatum como indicador de buena condicién

ecoldgica.

Pagina 69 de 117



Asi mismo, los analisis multivariados (NMDS, andlisis de cluster) confirmaron
diferencias significativas (p = 0.001) entre microcuencas y zonas riberefias, demostrando
gue las comunidades de diatomeas estan estructuradas por los gradientes ambientales
y la cobertura riberefia, donde la composicién de diatomeas refleja exactamente la

presién antrdpica y los procesos de eutrofizacion.

Esta investigacion consolida una linea base tréfica para las microcuencas
abastecedoras de agua de Loja, contribuyendo con informacién esencial para programas
de conservacion, restauracién y monitoreo ambiental. Ademds, propone un enfoque
integrador entre la bioindicacidn y gradiente de estado de vegetacion riparia, facilitando

la toma de decisiones por parte de autoridades locales y regionales.
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7. RECOMENDACIONES

Dado que las zonas bajas presentaron los mayores niveles de eutrofizacién y deterioro
de la calidad ecoldgica, se recomienda ejecutar programas de restauracion ecoldgica
mediante la reforestacién con especies nativas riberefias. Estas acciones contribuirdn a
controlar la erosion, retener nutrientes y recuperar la estructura natural de los

ecosistemas, priorizando los sectores mas afectados por la expansion agricola y urbana.

Se propone incorporar el uso del indice Tréfico de Calidad del Agua (ITCA) y el analisis
de diatomeas epiliticas en los programas de monitoreo ambiental implementados por
los GAD municipales y universidades. Esta herramienta, ademas de ser econdmica y de
facil aplicacién, permite identificar de forma precisa las variaciones de la calidad del agua

en los diferentes gradientes (alta, media y baja).

Es necesario mantener la integridad ecoldgica de la zona alta y media de cada
microcuenca mediante medidas de proteccidn, control y monitoreo biolégico continuo.
Estas dreas deben considerarse zonas de referencia ecoldgica para la comparacién de
futuros programas de restauracién. En las zonas bajas urbanas y agricolas, se recomienda
instalar sistemas de tratamiento primario de aguas residuales y barreras vegetales que

reduzcan el ingreso de sedimentos y nutrientes hacia los rios.

Se sugiere fortalecer la educacién ambiental y la participacidén comunitaria, mediante
talleres y campafias en comunidades, instituciones educativas y gobiernos locales. Estas
acciones buscan concienciar sobre el valor ecoldgico de las riberas y promover el uso

responsable del recurso hidrico, fomentando una gestion compartida y sostenible.

Para mejorar el enfoque técnico y metodoldgico de futuros estudios, se recomienda
realizar muestreos en distintas épocas del afio (lluviosa y seca), e incorporar tecnologias
de teledeteccién y sistemas de informacidn geografica (SIG) para analizar la relacién
entre el uso del suelo, la vegetacién y la calidad del agua. Asi mismo, es necesario

continuar validando el ITCA en otros ecosistemas altoandinos, a fin de consolidarlo como
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una herramienta estandar para el monitoreo ecolégico y la gestion integral del recurso

hidrico.
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ANEXOS

Anexo A. Fase de campo: toma de muestras y registros de parametros fisico-quimicos

y biolégicas in situ de las cuatro microcuencas de estudio.

Microcuenca San Simon
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Anexo B. Parametros fisico-quimicos obtenidas in situ de las cuatro microcuencas de

estudios.
Oxigeno Solidos totales
Zona/ Conductividad Temperatura
Microcuenca pH disuelto disueltos i

Réplica (0D) mg/! (Cond) us/cm (STD) mg/1 (T) °C

El Carmen baja 1 7.89 8.37 20.00 10.00 15.26
El Carmen baja 2 7.00 8.35 20.00 10.00 15.27
El Carmen baja 3 7.01 8.70 21.00 10.00 15.31
El Carmen baja 4 7.24 8.59 21.00 10.00 15.29
El Carmen baja 5 7.72 8.66 21.00 10.00 15.31
El Carmen Medial 6.98 8.59 16.00 8.00 14.60
El Carmen Media 2 7.01 8.50 18.00 9.00 14.84
El Carmen Media3  7.47 8.64 18.00 9.00 14.95
El Carmen Media4 7.79 8.79 18.00 9.00 14.99
El Carmen Media5 7.03 9.06 19.00 10.00 15.19
El Carmen Alta 1 7.22 8.87 14.00 4.00 13.77
El Carmen Alta 2 6.86 8.92 13.00 7.00 13.90
El Carmen Alta 3 6.56 9.24 13.00 7.00 13.91
El Carmen Alta 4 6.55 9.19 14.00 7.00 13.94
El Carmen Alta 5 6.57 9.34 15.00 7.00 14.12
Jipiro baja 1 7.15 8.32 32.00 16.00 16.97
Jipiro baja 2 7.65 8.49 32.00 16.00 16.97
Jipiro baja 3 7.90 8.46 32.00 16.00 16.98
Jipiro baja 4 7.92 8.54 32.00 16.00 16.98
Jipiro baja 5 7.19 8.58 32.00 16.00 16.98
Jipiro Medial 7.89 8.48 24.00 12.00 15.16
Jipiro Media2 7.44 8.66 27.00 13.00 15.13
Jipiro Media3 7.21 8.81 27.00 13.00 15.14
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Jipiro
Jipiro
Jipiro
Jipiro
Jipiro
Jipiro
Jipiro
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
San Simén
San Simoén
San Simoén
San Simén
San Simoén

San Simén

Media 4
Media 5
Alta 1
Alta 2
Alta 3
Alta 4
Alta 5
baja 1
baja 2
baja 3
baja 4
baja 5
Media 1
Media 2
Media 3
Media 4
Media 5
Alta 1
Alta 2
Alta 3
Alta 4
Alta 5
baja 1
baja 2
baja 3
baja 4
baja 5

Media 1

7.74

8.15

8.11

7.62

7.52

7.28
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5.33
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6.51

6.46

6.75
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6.98

6.88

6.91

6.93
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7.41

8.20

7.58

7.87

7.85

8.40

8.51

9.56

9.26

9.15

9.05

8.98

8.25

8.23

8.26

8.35

8.33

8.40

8.46

8.46

8.44

8.47

8.92

8.82

8.69

8.96

8.62

8.48

8.52

8.47

8.64
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8.54

28.00

26.00
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25.00

17.00

20.00
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22.00

22.00

22.00

22.00
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20.00

19.00
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20.00
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11.00
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19.00
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18.00

22.00

16.00

14.00

13.00

13.00

12.00

9.00

12.00

12.00

11.00

11.00

11.00

11.00

11.00

10.00

10.00

10.00

10.00

9.00

5.00

5.00

6.00

10.00

10.00

11.00

11.00

9.00

9.00

11.00

8.00

16.04

16.03

13.91

14.20

14.26

14.26

14.35

14.72

14.73

14.74

14.76

14.78

14.35

14.39

14.41

14.47

14.58

14.01

14.04

14.01

14.12

14.24

15.40

15.42

15.43

15.53

15.52

14.70
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San Simdn

San Simoén

San Simoén

San Simén

San Simoén

San Simoén

San Simén

San Simén

San Simoén

Media 2

Media 3

Media 4

Media 5

Alta 1

Alta 2

Alta 3

Alta 4

Alta 5

7.75

8.01

8.00

8.09

6.75

7.22

7.65

7.84

7.50

8.50

8.61

8.63

8.73

8.49

8.50

8.57

8.67

8.63

16.00

16.00

16.00

13.00

15.00

15.00

15.00

16.00

17.00

8.00

8.00

8.00

9.00

8.00

8.00

8.00

8.00

8.00

14.71

14.68

14.75

15.01

14.43

14.48

14.54

14.60

14.68
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Anexo C. Fase de laboratorio: Analisis de muestras en laboratorio de cada zona de las
cuatro microcuencas de estudio.

Decantacion de muestras

Eliminacién de liquido sobrenadante

Centrifugacion de muestras
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Anexo D. Fase de laboratorio: Andlisis de taxonomia de comunidades de diatomeas en

de cada zona de las cuatro microcuencas de estudio.

Colocacion de muestras en portaobjetos

Evaporacidn de muestras en plancha para su posterior analisis
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Anexo E. Fase de laboratorio: Conteo y toma de microfotografias de abundancia de

especies y géneros de diatomeas epiliticas registradas en la zona (baja, media y alta)

de las microcuencas El Carmen, Jipiro, Curitroje y San Simén.

Microcuenca El Carmen (Zona Baja)

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Total
Baja 1l Baja 2 Baja 3 Baja 4 Baja 5
Gomphonema subclavatum 313 230 359 219 241 1362
Gomphonema variostriatum 42 110 6 63 92 313
Gomphonema parvulum 14 37 9 45 33 138
Hannea arcus 12 12 7 24 7 62
Gomphonema lagenula 0 3 6 13 0 22
Gomphonema pumilum 4 4 7 6 0 21
Gomphonema minutum 0 2 6 4 0 12
Psammothidium subatomus 4 0 0 5 2 11
Planothidium lanceolatum 2 1 0 4 3 10
Gomphonema clavatulum 1 0 0 0 6 7
Ulnaria ulna 2 0 0 0 0 2
Planothidium delicatulum 2 0 0 0 0 2
Pinnularia subcapitata 0 0 0 1 0 1
4947um
e Sa— Navicula simulata 0 1 0 0 0 1
IRITjer

Frustulia amphipleuroides 0 0 0 1 0 1
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Microcuenca El Carmen (Zona Media)

RSIDAD POLITECNICA

1% SALESIANA

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Total
Media 1 Media 2 Media3 Media 4 Media 5
Gomphonema pumilum 206 242 101 0 17 566
Gomphonema subclavatum 13 48 90 142 127 420
Gomphonema parvulum 28 25 108 79 133 373
Hannea arcus 42 48 36 72 61 259
Gomphonema lagenula 11 16 51 47 27 152
Planothidium lanceolatum 57 12 8 19 23 119
Cymbopleura amphicephala 33 3 0 0 0 36
Achnanthidium pyrenaicum 3 0 0 17 0 20
Nitzschia palea 0 1 0 8 8 17
Planothidium bagualense 6 0 1 6 3 16
Luticula mutica 0 0 0 5 0 5
Luticula goeppertiana 0 0 0 5 0 5
Navicula cryptotenelloides 0 0 0 5 0 5
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Navicula simulata

Navicula cryptotenella

Pinnularia parvulissima

Pinnularia divergentissima

Pinnularia subanglica

Pinnularia borealis

Ulnaria ulna
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Microcuenca El Carmen (Zona Alta)

%) SALESIANA

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Total
Alta 1 Alta 2 Alta 3 Alta 4 Alta 5
Hannea arcus 244 275 183 189 279 1170
Nitzschia palea 42 18 5 68 31 164
Psammothidium subatomus 6 15 89 24 29 163
Navicula notha 61 24 6 27 9 127
Navicula cryptotenelloides 9 23 36 6 0 74
Gomphonema parvulum 4 20 9 14 14 61
Achnanthidium subatomus 5 3 19 11 8 46
Planothidium lanceolatum 8 0 21 3 0 32
Gomphonema variostriatum 4 7 7 3 8 29
Gomphonema subclavatum 5 2 4 7 8 26
Pinnularia subcapitata 0 2 7 5 9 23
Gomphonema pumilum 0 5 0 3 0 8
Brachysira aponina 0 3 3 2 0 8
sl Cymbella excisa 0 0 2 0 0 2
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Microcuenca lJipiro (Zona Baja)
Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Total
Baja 1l Baja 2 Baja 3 Baja 4 Baja 5
Gomphonema pumilum 170 124 116 233 97 740
Gomphonema lagenula 46 82 73 56 42 299
Mayamaea atomus 33 26 42 13 23 137
Remeira sinuata 9 54 17 2 9 91
Amicula vermiculata 35 18 21 3 13 90
Gomphonema minutum 17 8 6 24 24 79
Neidiomorpha 6 26 21 4 17 74
Humidophila contenta 0 1 5 0 67 73
Navicula cryptotenella 10 8 24 8 6 56
7 6 16 5 15 49

Nitzschia palea
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Fragilaria rumpens 12 8 5 2 9 36
Psammothidium subatomoides 12 4 2 1 14 33
Sellaphora Atomoides 10 5 7 1 8 31
Pinnularia subcapitata 0 0 6 1 4 11
Luticula mutica 0 1 1 3 6 11
Planothidium lanceolatum 5 1 2 1 2 11
Encyonema minutum 2 0 3 0 4 9
Luticula goeppertiana 0 1 1 0 6 8
Adlafia multomabhii 1 1 1 2 0 5
Cocconeis placentula 0 0 0 0 1 1
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Microcuenca lJipiro (Zona Media)

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Total
Media 1 Media 2 Media 3 Media 4 Media 5

Gomphonema pumilum 266 154 206 164 147 937
Mayamaea atomus 18 43 48 27 60 196
Fragilaria rumpens 6 40 16 53 58 173
Gomphonema minutum 22 8 22 12 17 81
Remeira sinuata 14 3 16 9 8 50
Adlafia multomahii 3 12 12 6 9 42
Gomphonema lagenula 8 8 2 12 11 41
Planothidium lanceolatum 10 14 2 10 4 40
Amicula vermiculata 1 6 2 9 11 29
Navicula cryptotenella 3 12 0 5 8 28
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1% SALESIANA

Luticula goeppertiana

Neidiomorpha

Psammothidium subatomoides

Sellaphora Atomoides

Luticula mutica

Nitzschia palea

Humidophila contenta

Encyonema minutum

Cocconeis placentula

Pinnularia subcapitata

13

15

6 27
6 25
3 23
4 20
1 19
3 17
0 16
3 14
0 9

0 6
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Microcuenca lJipiro (Zona Alta)

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Total
Alta 1 Alta 2 Alta 3 Alta 4 Alta 5

Gomphonema pumilum 109 94 82 41 21 347
Fragilaria rumpens 0 50 127 31 49 257
Mayamaea atomus 1 30 19 80 98 228
Luticula goeppertiana 11 56 16 49 17 149
Adlafia multomabhii 15 17 9 40 68 149
Gomphonema minutum 91 5 3 15 9 123
Sellaphora Atomoides 1 18 77 9 11 116
Psammothidium subatomoides 1 13 11 19 8 52
Humidophila contenta 12 25 1 0 11 49
Nitzschia palea 0 7 2 20 5 34
Gomphonema lagenula 5 4 3 15 1 28
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Pinnularia subcapitata

Navicula cryptotenella

Planothidium lanceolatum

Luticula mutica

Remeira sinuata

Amicula vermiculata

Cocconeis placentula

Encyonema minutum

Neidiomorpha

12

11

22

19

18

17

16

14

10

10
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Microcuenca San Simdn (Zona Baja)
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HSALESIANA

RSIDAD POLITECNICA

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género Especie Total
Baja 1l Baja 2 Baja 3 Baja 4 Baja 5
Gomphonema subclavatum 325 412 335 326 316 1714
Gomphonema pumilum 59 18 21 30 55 183
Navicula simulata 17 13 5 6 10 51
Nitzschia palea 0 11 12 9 10 42
Psammothidium subatomus 0 8 21 2 2 33
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Microcuenca San Simén (Zona Media)
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RSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

Zona Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género Especie Total
Medial Media2 Media3 Mediad Media5
Gomphonema subclavatum 273 239 246 236 239 1233
- Gomphonema olivaceum 99 52 54 37 90 332
. Navicula simulata 12 15 14 23 15 79
Nitzschia palea 3 26 12 8 8 57
Psammothidium subatomus 3 15 8 1 29 56
Nitzschia angustata 2 16 12 7 8 45
Pinnularia undula 3 0 10 4 2 19
- Ulnaria ulna 2 5 4 3 0 14
- Fragilaria arcus 0 4 5 1 2 12
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Microcuenca San Simén (Zona Alta)
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RSIDAD POLITECNICA

Zona
Zona Zona Zona Zona
Microfotografia Género especie Alta Total
Alta 1 Alta2 Alta3 Alta 5
4
Gomphonema subclavatum 275 200 287 273 280 1315
Gomphonema pumilum 61 36 28 35 45 205
Nitzschia palea 7 9 18 13 4 51
Navicula simulata 3 2 4 11 0 20
Fragilaria arcus 0 1 8 1 1 11
Nitzschia angustata 0 1 8 1 1 11
Psammothidium subatomus 0 2 2 6 0 10
Pinnularia undula 0 0 0 6 0 6
- Gomphonema olivaceum 1 3 0 1 0 5
- Planothidium lanceolatum 0 0 0 2 1 3
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Anexo F. Valores del indice trofico de calidad del agua (ITCA) de diatomeas epiliticas

registrados por zona y réplica en las microcuencas El Carmen, Jipiro, Curitroje y San

Simon.
Microcuenca Zona/Réplica ITCA
El Carmen baja 1 1.70
El Carmen baja 2 1.50
El Carmen baja 3 1.60
El Carmen baja 4 1.90
El Carmen baja 5 1.40
El Carmen Media 1 1.90
El Carmen Media 2 3.40
El Carmen Media 3 2.60
El Carmen Media 4 1.90
El Carmen Media 5 2.00
El Carmen Alta 1 1.10
El Carmen Alta 2 1.20
El Carmen Alta 3 1.20
El Carmen Alta 4 1.30
El Carmen Alta 5 1.20
Jipiro bajal 3.80
Jipiro baja 2 3.00
Jipiro baja 3 3.10
Jipiro baja 4 2.60
Jipiro baja 5 2.50
Jipiro Media 1 4.00
Jipiro Media 2 3.40
Jipiro Media 3 3.70
Jipiro Media 4 3.60
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Jipiro
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Jipiro
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Jipiro
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
Curitroje
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Curitroje
Curitroje
Curitroje
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Media 5
Alta 1
Alta 2
Alta 3
Alta 4
Alta 5
baja 1
baja 2
baja 3
baja 4
baja 5

Media 1

Media 2

Media 3

Media 4

Media 5
Alta 1
Alta 2
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Alta 4
Alta 5
baja 1
baja 2
baja 3
baja 4
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Media 1

Media 2

3.50

3.40

2.80

3.00

3.90

3.10

2.00

2.10

1.90

1.80

1.50

2.10

1.90

2.00

2.00

2.00

2.30

2.40

2.50

2.20

2.20

1.70

1.70

1.50

1.50

1.50

1.90

1.80
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San Simoén

San Simoén

San Simoén

San Simoén

San Simoén

San Simoén

San Simoén

San Simoén

Media 3

Media 4

Media 5

Alta 1

Alta 2

Alta 3

Alta 4

Alta 5

1.70

1.50

1.90

1.50

1.20

1.30

1.40

1.60
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Anexo G. Matriz de abundancia de especies de diatomeas epiliticas empleada para los
analisis estadisticos multivariados (NMDS, analisis de clister e IndVal) en las cuatro
microcuencas de estudio.

Microcuenca El Carmen
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Microcuenca Jipiro

Microcuenca Jipiro Jipiro Jipiro Jipiro Jipiro lipiro Jipiro Jipiro Jipiro Jipiro Jipiro Jipiro Jipiro lipiro lipiro
Zona B B B B B m m m m m JA JA JA JA JA
Achnanthidium
Ach_py 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pyrenaicum

Achnanthidium

Ach_su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
subatomus
Adlafia

Adl_mul 1 1 1 2 0 3 12 12 6 9 15 17 9 40 68
multomahii
Amicula

Ami_ver 35 18 21 3 13 1 6 2 9 11 2 3 0 7 2
vermiculata
Brachysira

Bra_ap [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aponina
Cymbopleura

Cym_am [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Coc_pl 0 [ [ [ 1 0 1 3 5 0 2 0 2 2 4
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Geissleria

Gei_pu 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ [ [ 0 0
punctifera
Gomphonema

Gom_va 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ [ [ 0 0
variostriatum
Gomphonema

Gom_mi 17 8 6 24 24 22 8 22 12 17 91 5 3 15 9
minutum
Gomphonema

Gom_la 46 82 73 56 42 8 8 2 12 11 5 4 3 15 1
lagenula
Gomphonema

Gom_pu 170 124 116 233 97 266 154 206 164 147 109 94 82 41 21
pumilum
Gomphonema

Gom_su 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
subclavatum
Gomphonema

Gom_cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
clavatulum
Gomphonema

Gom_pa 0 [ [ [ 0 0 [ [ [ [ [ [ [ 0 0
parvulum
Gomphonema

Gom_re 0 [ [ [ 0 0 [ [ [ [ [ [ [ 0 0
reichardtii
Gomphonema

Gom_so 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
soprophilum
Gomphonema

Gom_af 0 [ [ [ 0 0 [ [ [ [ [ [ [ 0 0
affine
Gomphonema

Gom_lo 0 [ [ [ 0 0 [ [ [ [ [ [ [ 0 0
longiceps
Gomphonema

Gom_ol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
olivaceum
Hannea arcus Han_ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Humidophila

Hum_co 0 1 5 [ 67 0 15 0 1 [ 12 25 1 0 11
contenta
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Luticula
Lu_go 0 1 1 0 6 4 6 4 7 6 1 56 16 49 17
goeppertiana
Mayamaea
May_at 33 26 42 13 23 18 43 48 27 60 1 30 19 80 98
atomus
Luticula mutica Lut_mu 0 1 1 3 6 0 13 0 5 1 0 8 5 3 1
Neidiomorpha Nei 6 26 21 4 17 4 8 5 2 6 1 0 0 0 0
Nitzschia palea Nit_pa 7 6 16 5 15 5 4 2 3 3 0 7 2 20 5
Nitzschia
Nit_an 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
angustata
Navicula
Nav_cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cryptotenelloides
Navicula simulata Nav_si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula
Nav_crlla 10 8 24 8 6 3 12 0 5 8 1 7 0 6 5
cryptotenella
Navicula notha Nav_no 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula erifuga Nav_er 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontidium
Odo_ar [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mesodom
Pinnularia
Pin_pa 0 [ [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
parvulissima
Pinnularia
Pin_sub 0 [ 6 1 4 1 3 1 1 0 12 3 2 0 5
subcapitata
Pinnularia
Pin_di [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
divergentissima
Pinnularia
Pin_subca 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ [ [ 0 0
subanglica
Pinnularia borealis Pin_bo 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia latarea Pin_la 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pinnularia undula Pin_un 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Psammothidium
Psa_su 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ [ [ 0 0
subatomus
Psammothidium
Psa_sudes 12 4 2 1 14 5 5 9 1 3 1 13 11 19 8
subatomoides
Planothidium
Pla_ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bagualense
Planothidium
Pla_de 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [ [ [ [ 0 0
delicatulum
Planothidium
Pla_la 5 1 2 1 2 10 14 2 10 4 1 11 2 3 1
lanceolatum
Remeira sinuata Rem_si 9 54 17 2 9 14 3 16 9 8 4 5 4 2 1
Rhopolodia
Rho_mu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
musculus
Sellaphora
Sel_at 10 5 7 1 8 2 6 2 6 4 1 18 77 9 11
Atomoides
Sellaphora
Sel_ca 0 [ [ [ 0 0 [ [ [ [ [ [ [ 0 0
capitata
Ulnaria ulna Uln_ul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Microcuenca Curitroje

Microcuenc Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr Curitr
a oje oje oje oje oje oje oje oje oje oje oje oje oje oje oje
Zona CuB CuB CuB CuB CuB Cum Cum Cum CuM CuM CuA CuA CuA CuA CuA
Achnanthidi
um Ach_py 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pyrenaicum
Achnanthidi
um Ach_su 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
subatomus
Adlafia Adl_m
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
multomahii ul
Amicula Ami_v
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vermiculata er
Brachysira
Bra_ap [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aponina
Cymbopleur
a Cym_a
0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
amphicepha m
la
Cocconeis
Coc_pl [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
placentula
Cymbella Cym_e
0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
excisa x
Fragilaria Fra_ru
99 59 37 27 39 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
rumpens m
Encyonema Enc_mi
0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 [ 0 0 0
minutum n
Eutonia
Eut_in 6 8 0 12 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
incisa
Frustulia
Fru_a
amphipleur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m
oides
Fragilaria
Fra_ar 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 [ 0 0 0
arcus
Geissleria
Gei_pu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 193 0 0 0 [¢]
punctifera
Gomphone
ma Gom_v
0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 [ 0 0 0
variostriatu a
m
Gomphone
Gom_
ma . 0 0 0 0 0 26 27 16 23 25 15 55 48 14 27
mi
minutum
Gomphone Gom_|
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ma lagenula a
Gomphone
Gom_p
ma 0 0 [ [ 0 0 [ 0 [ [ 0 [ 0 0 0
u
pumilum
Gomphone
ma Gom_s
9 2 9 2 11 0 0 0 0 0 50 46 58 18 26
subclavatu u
m
Gomphone
Gom_c
ma , 80 21 16 29 28 9 11 3 7 [ 0 [ 0 0 0
clavatulum
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Gomphone
Gom_p
ma 47 109 63 82 70 32 43 22 34 39 0 3 16 86 37
a
parvulum
Gomphone
Gom_r
ma 2 10 2 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
reichardtii
Gomphone
ma Gom_s
0 0 [ [ 0 27 51 58 39 48 0 0 0 0 0
soprophilu o
m
Gomphone Gom_a
13 15 0 0 17 33 40 28 37 34 29 29 18 41 34
ma affine f
Gomphone
Gom_|
ma 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 21
o
longiceps
Gomphone
Gom_o
ma [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I
olivaceum
Hannea
Han_ar 0 8 5 10 5 0 2 2 5 11 39 0 0 0 0
arcus
Humidophil Hum_c
0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
a contenta o
Luticula
goeppertian Lu_go 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a
Mayamaea May_a
0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
atomus t
Luticula Lut_m
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
mutica u
Neidiomorp
Nei 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 [ 0 0 0
ha
Nitzschia
Nit_pa 0 0 0 0 0 37 18 47 32 28 0 [ 0 0 0
palea
Nitzschia
Nit_an 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
angustata
Navicula
cryptotenell Nav_cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oides
Navicula
Nav_si 0 0 0 0 0 31 39 47 49 45 0 0 0 0 [¢]
simulata
Navicula
Nav_cr
cryptotenell 0 0 0 0 0 37 27 16 26 32 0 0 0 0 [¢]
lla
a
Navicula Nav_n
0 0 [ [ 0 0 [ 0 [ [ 0 [ 0 0 0
notha o
Navicula
Nav_er 13 6 10 15 20 32 35 53 36 49 0 0 0 0 0
erifuga
Odontidium
Odo_ar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 9 22 54 49
mesodom
Pinnularia
parvulissim Pin_pa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a
Pinnularia Pin_su
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
subcapitata b
Pinnularia
divergentiss Pin_di 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ima
Pinnularia Pin_su
0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0 0 0 0
subanglica bca
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Pinnularia

Pin_bo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
borealis
Pinnularia

Pin_la 0 0 0 0 0 19 10 8 11 0 0 0 0 0 0
latarea
Pinnularia

Pin_un 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
undula
Psammothi
dium Psa_su 0 0 [ [ 0 4 12 15 14 40 0 0 0 0 0
subatomus
Psammothi
dium Psa_su

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

subatomoid des
es
Planothidiu
m Pla_ba 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
bagualense
Planothidiu
m Pla_de [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
delicatulum
Planothidiu
m Pla_la 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
lanceolatum
Remeira

Rem_si [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sinuata
Rhopolodia Rho_m

20 2 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

musculus u
Sellaphora

Sel_at 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
Atomoides
Sellaphora

Sel_ca 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 0 [ 0 0 20
capitata
Ulnaria ulna Uln_ul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
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Microcuenca San Simon

San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si San_Si
Microcuenca
mén mén mén mén mén mén mén mén mén mén mén mén mén mén mén
Zona SB SB SB SB SB smMm M smMm M M SA SA SA SA SA
Achnanthi
dium Ach_
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pyrenaicu Py
m
Achnanthi
dium Ach_s
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
subatomu u
s
Adlafia
Adl_
multomah 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mul
i
Amicula
Ami_
vermicula 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
ver
ta
Brachysir Bra_a
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a aponina P
Cymbople
ura Cym_
0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
amphicep am
hala
Cocconeis
Coc_p
placentul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1
a
Cymbella Cym_
0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
excisa ex
Fragilaria Fra_r
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
rumpens um
Encyonem
Enc_
a 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
min
minutum
Eutonia Eut_i
0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
incisa n
Frustulia
Fru_a
amphiple 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
m
uroides
Fragilaria Fra_a
0 0 0 0 0 0 4 5 1 2 [ 1 8 1 1
arcus r
Geissleria Gei_p
0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
punctifera u
Gomphon
ema Gom_
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
variostria va
tum
Gomphon
Gom_
ema . 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
mi
minutum
Gomphon
Gom_
ema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
la
lagenula
Gomphon
Gom_
ema 59 18 21 30 55 0 [ 0 [ 0 61 36 28 35 45
pu
pumilum
Gomphon
ema Gom_
325 412 335 326 316 273 239 246 236 239 275 200 287 273 280
subclavat su
um
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Gomphon
ema Gom_
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
clavatulu o
m
Gomphon
Gom
ema 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
pa
parvulum
Gomphon
Gom_
ema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
re
reichardtii
Gomphon
ema Gom_
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
soprophil so
um
Gomphon
Gom_
ema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
af
affine
Gomphon
Gom_
ema \ 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
o
longiceps
Gomphon
Gom_
ema 0 0 [ 0 [ 99 52 54 37 90 1 3 0 1 0
ol
olivaceum
Hannea Han_
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
arcus ar
Humidop
Hum_
hila 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
co
contenta
Luticula
goepperti Lu_go 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ana
Mayamae May_
0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
a atomus at
Luticula Lut_
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
mutica mu
Neidiomo
Nei 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
rpha
Nitzschia Nit_p
0 11 12 9 10 3 26 12 8 8 7 9 18 13 4
palea a
Nitzschia Nit_a
0 0 0 0 0 2 16 12 7 8 0 1 8 1 1
angustata n
Navicula
Nav_c
cryptoten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r
elloides
Navicula Nav_s
17 13 5 6 10 12 15 14 23 15 3 2 4 11 0
simulata i
Navicula
Nav_c
cryptoten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rlla
ella
Navicula Nav_
0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
notha no
Navicula Nav_
0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
erifuga er
Odontidiu
Odo_
m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ar
mesodom
Pinnularia
Pin_p
parvulissi 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 [ 0 0
a
ma
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Pinnularia
Pin_s
subcapita 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ub
ta
Pinnularia
Pin_d
divergenti . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i
ssima
Pinnularia
Pin_s
subanglic 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
ubca
a
Pinnularia Pin_b
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
borealis o
Pinnularia
Pin_la 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
latarea
Pinnularia Pin_u
0 0 [ 0 [ 3 [ 10 4 2 0 0 0 6 0
undula n
Psammot
hidium Psa_s
0 8 21 2 2 3 15 8 1 29 0 2 2 6 0
subatomu u
s
Psammot
hidium Psa_s
0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
subatomo udes
ides
Planothidi
um Pla_b
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bagualens a
e
Planothidi
um Pla_d
0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
delicatulu e
m
Planothidi
um
Pla_la 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
lanceolat
um
Remeira Rem_
0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
sinuata si
Rhopolodi
Rho_
a 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
mu
musculus
Sellaphor
a
Sel_at 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢]
Atomoide
s
Sellaphor Sel_c
0 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 0
a capitata a
Ulnaria Uln_u
0 0 0 0 0 2 5 4 3 0 0 0 0 0 0
ulna I

Pagina 117 de 117



