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RESUMEN

Este estudio planted como objetivo la determinacion del indice trofico de calidad de agua y la
presencia de diatomeas epiliticas, en el rio Cutuchi en el tramo ubicado en el sector entrada al
Parque Nacional Cotopaxi.

En el sitio estudiado se establecieron 6 puntos de recoleccion y se llevaron a cabo 7 muestreos
en fechas diferentes, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre obteniendo un total
de 42 muestras.Ademads,en el mes de enero se recolectaron 2 muestras de agua con el fin de
determinar las caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas del area y el grado de
eutrofizacion. Para calcular el estado tréfico del tramo del rio, se utilizo el Indice de Estado
Trofico (IET) propuesto por Carlson (1977), en el cual se uso el valor del fosforo total.

Del estudio taxonomico de las muestras recolectadas, se identificaron 55 especies de
diatomeas epiliticas, siendo la mas representativa la Cocconeis placentula con 58 individuos.
El valor promedio del IET establecié que la calidad del agua en este sector presenta un estado
mesotrofico, mismo que se relaciond con la comunidad de diatomeas epiliticas encontradas.
Los resultados de los andlisis fisicos —quimicos y microbiologicos permitieron obtener una
informacion adicional sobre la calidad del agua de area de estudio.

Los resultados obtenidos seran la base para la realizacion de nuevas investigaciones basadas
en presencia de diatomeas epiliticas y el indice trofico en el rio Cutuchi, lo que permitira
finalmente establecer especies bioindicadoras de calidad de agua.

Palabras claves:indice estado trofico, diatomeas, rio Cutuchi, calidad del agua, estado

mesotrofico
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the trophic index of water quality and the
presence of epilithic diatoms in the Cutuchi River in the section located in the Cotopaxi
National Park Sector.

In this place there were established 6 points and 7 samples were carried out on different dates
during the months of October, November and December, obtaining a total of 42 samples.
Furthermore, 2 water samples were collected in January in order to determine the
physicochemical and microbiological characteristics of the area and the degree of
eutrophication.In order to calculate the trophic state of the river stretch, the Trophic State
Index (EIT) proposed by Carlson (1977) was used, where the total phosphorus value was
used.

From the taxonomic study of the collected samples, 55 species of epilitic diatoms were
identified, the most representative group where the Cocconeis placentula with 58 individuals.
The average value of the EIT established that the water quality in this sector shows
mesotrophic state, which was related to the community of epilitic diatoms found.The results
of the physicochemical and microbiological analyzes provide an additional information of the
water quality in the study area.The results obtained will be the basis for new researchs based
on epilitic diatoms and the trophic index in the Cutuchi River, with this information it will be
possible to determine epilitic diatoms as bioindicators of water quality.

Key words: trophic state, index, diatoms, Cutuchi River, water quality, mesotrophic state.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El conocimiento del indice tréfico, es un indice cuyo valor indica, en una escala del 1 a 100,
el grado de eutrofizacidon que presenta una masa de agua y que afecta a la calidad de la misma,
asi también permitié relacionar la composicion de la comunidad de especies acuaticas
presentes en el fluvial, para identificar el estado de eutrofia en el que se encuentra el tramo

del rio Cutuchi en la actualidad.

El conocimiento de las diatomeas epiliticas en el Ecuador es escaso .Por este motivo, el
presente estudio pretende contribuir al conocimiento de la identificacion de las diatomeas
presentes en el, Rio Cutuchi .También se espera que el conocimiento generado pueda ser

utilizado como una herramienta en la elaboracion de nuevos estudios.

Esta investigacion beneficid6 de manera directa para entidades publicas como el Gad
Municipal del canton Latacunga , MAE, SENAGUA vy de manera indirecta a los habitantes
de San Agustin de Callo en la Parroquia de Mulal6 y las Comunidad de Santa Rita, San

Francisco del Chasqui en la Parroquia de Pastocalle.

El uso de diatomeas epiliticas como indicadores ecoldgicos en ecosistemas fluviales, es un
método relativamente reciente, se muestra como una técnica bastante economica y la
informacion que proporciona es mas rapida, ademas han demostrado ser muy confiables, por
esta razon han sido utilizadas en otros paises como México y Costa Rica como una

herramienta en la gestion de calidad de agua de sus cuencas.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Este proyecto benefici6 de manera directa a las entidades publicas como el Gad Municipal
Latacunga, MAE, SENAGUA y de manera indirecta a la acequia perteneciente a la Compafiia
Aglomerados Cotopaxi S.A y San Francisco de Mulal6 con 8.095 habitantes que utilizan este
recurso para el abastecimiento de varios sistemas de agua de riego, de manera especial el
Directorio de riego comunidad San Agustin de Callo 200 socios, Directorio de agua de Riego
Callo Mancheno 45 socios y Pre Directorio de riego de la Comuna de Langualo Grande con

76 socios.



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La contaminacion de los rios es un fenomeno mundial, en la actualidad rio Cutuchi
representan un foco infeccioso para los campos, la ganaderia y el consumo humano, se ha
llegado a este punto por el descuido de las autoridades, por la falta de prevision de las
industrias localizadas a lo largo del rio y por el desorden en la planificacion de asentamientos
humanos, que han visto en el rio un medio de desfogue de todas las aguas servidas, tanto del
sector poblacional como industrial. Por esta razon se quiere aportar con investigaciones, para
ello hemos elegido el estudio de la calidad de agua a partir de diatomeas epiliticas ya que son

especies bindicadoras de la calidad de agua.

Segura et al. (2012) en su estudio titulado “Diatomeas epiliticas como indicadores de la
calidad del agua en la cuenca alta del rio Lerma, México”, abordd el estudio taxonémico y
ecoldgico de diatomeas epiliticas colectadas en 11 localidades de ésta cuenca, entre los afios
2003-2005. Se reconocieron 178 especies, de las cuales 112 taxones (63 %) fueron de amplia
distribucion. La distribucion de las especies de diatomeas epiliticas en el area de estudio esta
estrechamente ligada a las caracteristicas quimicas y fisicas del agua (en particular, a la
profundidad, conductividad, pH, temperatura, y los sélidos disueltos totales), y también se
asocia a los diferentes tipos e intensidades de las actividades humanas que tienen lugar a lo

largo de la sub-cuenca alta del rio Lerma.

Sala et al. (2015) en su estudio “Taxonomia y distribucion de diatomeas epiliticas registradas
por primera vez en Colombia”, nos mencionan que se llevo a cabo en el marco del proyecto
para elaborar un indice de calidad bioldgica para rios de zonas bajas y de piedemonte del pais
basado en comunidades biologicas acuaticas, desarrollado en el Laboratorio de Biotecnologia
del Instituto Colombiano del Petroleo, cuyo objetivo fue evaluar la calidad ecoldgica de los
rios de tierras bajas y de piedemonte dentro del 4rea de influencia de Ecopetrol, a través de la
implementacion de un indice de calidad biologica utilizando diatomeas. Las 165 muestras
analizadas hasta el momento provienen de muestras de perifiton de 83 sistemas 16ticos de
distintas regiones del pais, de donde también se obtuvo informacion sobre temperatura del

agua, pH, conductividad y oxigeno disuelto.



5. OBJETIVOS:

General

Determinar el indice trofico de la calidad de agua a partir de la presencia de diatomeas

epiliticas en el Rio Cutuchi, sector Parque Nacional Cotopaxi , Canton Latacunga

Especificos

Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el lecho del rio, a través de las
metodologias de campo.

Estudio taxondémico de las especies de diatomeas epiliticas mediante técnicas de
laboratorio.

Relacionar la calidad del agua en funcion de la caracterizacion de las diatomeas

epiliticas con el resultado del indice tréfico.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS:

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivo 1
Registro de
muestras de

diatomeas epiliticas
en el lecho del rio, a
través de las
metodologias de
campo.

Objetivo 2

Estudio
taxonomico de las
especies de
diatomeas epiliticas
mediante  técnicas
de laboratorio.

Objetivo 3

Relacionar la
calidad del agua en
funcion de la
caracterizacion de

las diatomeas
epiliticas con el
resultado del

indice trofico.

Actividad

Identificacion
de los puntos de
muestreo.

Aplicacion  de
técnicas de
recoleccion  de
muestras en el
sitio de estudio.

Actividad

Preparacion de
muestras.
Observacion
indirecta.
Identificacion y
clasificacion de
diatomeas
epiliticas

Actividad

Analisis de
laboratorio.

Resultado de
la actividad

Geo-

referenciacion

Muestras

Resultado de
la actividad
Placas
Especies  de
diatomeas
epiliticas.

Listado de la
presencia y
abundancia
diatomeas

Resultado de
la actividad
Resultado de
parametros
analizados.

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017

Descripcion de la actividad (técnicas e
instrumentos)

Técnica:
Observacion de campo.
En esta técnica se realizd visitas de campo, asi
como también observaciones en el sitio, lo que
permiti6 obtener informacion confiable del lugar
de estudio.

Muestreo
Se empled esta técnica para la recoleccion de
muestras de diatomeas epiliticas y de agua.

Instrumentos:
Ficha De campo
Cuaderno de campo

Equipos
Computadora
Descripcion de la actividad (técnicas e
instrumentos)
Técnica:

Observacion en el laboratorio.

Investigacion bibliografica

Se trasladaron muestras de diatomeas epiliticas al
laboratorio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, para observarlas en el microscopio
utilizando materiales, equipos y reactivos de
laboratorio.

Instrumentos:

Microscopio

Placa calefactora

Placas porta y cubreobjetos
Guia taxondmica

Equipos:
Mascarilla
Mandil
Pinzas
Gafas protectoras
Descripcion de la actividad (técnicas e
instrumentos)
Técnica:
Comparacion de especies de diatomeas
indice trofico.
Investigacion bibliografica

con el

Instrumentos:
Computadora



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Agua

El agua es esencial para la vida. La cantidad de agua dulce existente en la tierra es
limitada, y su calidad estd sometida a una presion constante. La conservacion de la
calidad del agua dulce es importante para el suministro de agua de bebida, la
produccion de alimentos y el uso recreativo (Organizacion Mundial de la Salud,
2016).

La calidad del agua puede verse comprometida por la presencia de agentes
infecciosos, productos quimicos téxicos o radiaciones (Organizacion Mundial de
la Salud, 2016).

El agua es un recurso imprescindible pero escaso para la vida. Menos del 1% del
agua del planeta es dulce y accesible para el hombre, aunque este porcentaje varia
considerablemente segun el lugar, el clima o la época del ano (R, 2009).

El derecho humano al agua garantiza a todas las personas el agua en cantidad
suficiente, en condiciones de seguridad y aceptabilidad, siendo fisicamente
accesible y asequible para usos personales y domésticos. Se necesita una cantidad
adecuada de agua segura para evitar muertes por deshidratacion, reducir el riesgo
de enfermedades transmitidas por el agua y satisfacer las necesidades de consumo,
cocina, y habitos higiénicos personales y domésticos (Comentario General N.° 15,
CESCR, 2002).

7.2. Contaminacion hidrica

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta
misma facilidad de regeneracion y su aparente abundancia hace que sea el
vertedero habitual de residuos: pesticidas, desechos quimicos, metales pesados,
residuos radiactivos, etc. (UC, 2011).

La degradacion de las aguas viene de antiguo, pero ha sido en este siglo cuando se
ha extendido este problema a rios y mares de todo el mundo (UC, 2011).

La escasez del agua se debe fundamentalmente a:

e Laexplosion demografica



e La contaminacion, se ha incrementado al mismo ritmo que el desarrollo
industrial, tanto las superficiales como las subterraneas
e Al incremento de las demandas. (UC, 2011).

7.3. Fuentes de contaminacion

7.3.1. Fuentes naturales

Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede contener componentes de
origen natural procedentes del contacto con la atmosfera y el suelo (Ej. Sales
minerales, calcio, magnesio, hierro etc.). Aunque pueden ser nocivos para la
salud, en general son sustancias que se pueden identificar facilmente y eliminar
(UG, 2011).

7.3.2. Fuentes artificiales

Producidas como consecuencia de las actividades humanas. El desarrollo
industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son peligrosos
para el medio ambiente y para los organismos y dificiles de eliminar (UC, 2011).

7.4. Diatomeas

Es el nombre comun habitualmente utilizado para designar a las microalgas de la
division Bacillariophyta perteneciente al Reino Chromista. Son algas
microscopicas, unicelulares y eucariotas, compuestas en un 60% de silice (Si02)
ya que la célula se encuentra protegida por un caparazoén silicio llamado frastulo
que le confiere gran dureza y resistencia, y cuya ornamentacion permite la
identificacion taxonomica de las diferentes especies. Tienen dos modos de vida
principales: muchas especies son planctonicas, viven flotando en la columna de
agua, mientras que otras son bentonicas, con un ciclo de vida asociado a algiun
tipo de sustrato (pétreo, vegetal, etc.) (Universidad de Leon, 2014).

Las diatomeas poseen una amplia distribucion en los ecosistemas acuaticos tanto
marinos como continentales. Es un grupo enormemente diverso: existen mas de
100.000 taxones y cada afio se describen alrededor de 400 nuevas especies, cada
una de ellas con unos requerimientos ecologicos especificos que permiten su
desarrollo bajo determinadas condiciones ambientales. Presentan elevada
sensibilidad frente a la alteracion de los parametros fisicoquimicos del medio, por
lo que integran y reflejan las condiciones de los ambientes acuéticos en los que
viven. Desde la invencion del microscopio, las diatomeas han sido objeto de



estudio y admiracion por parte de destacados cientificos a lo largo de la historia.
En la actualidad, la diatomologia es una ciencia floreciente en la que convergen
multitud de disciplinas como la ecologia, la fisiologia, la genética o la biologia
evolutiva (ULE, 2014).

Las diatomeas son autotrofos importantes en los arroyos y rios y son sensibles a
las variaciones fisicas y quimicas de una masa de agua. La composicion y
abundancia relativa de las diatomeas son determinados por las preferencias y la
tolerancia de la especies .Las variaciones en estos atributos se produce tanto en lo
espacial y escalas temporales y se rigen por las diferencias en las propiedades
fisicas y quimicas del agua, lo que ha llevado a la creciente utilizacion de
diatomeas en los estudios de monitoreo de la calidad del agua de los rios y
arroyos. Las variaciones también pueden estar relacionadas con la actividad
humana en las cuencas hidrogréficas, como la urbanizacion y la agricultura. Las
diatomeas son las microalgas mas numerosas del fitobentos y fitoplancton que
debido a sus caracteristicas biologicas y ecologicas reflejan adecuadamente el
estado ecologico de las aguas superficiales frente a impactos antropicos.Asi
también proporcionan informacion valiosa de la condicion del ecosistema acuatico
al igual que los indicadores animales (macroinvertebrados y peces); permiten
realizar una adecuada y confiable linea base como referencia, y su estudio es mas
costo-efectivo. (Mora, Carmona &Cantoral-Uriza, 2015)

Las diatomeas son algas unicelulares -clase bacillariophyta- que se encuentran
ampliamente distribuidas en los habitats acuéticos marinos y de agua dulce. Se
distinguen por la presencia del fristulo una capa externa de silicio que recubre la
célula con formas y ornamentaciones muy vistosas que son de interés cientifico
para la identificacion taxondmica. Una referencia floristica confiable de diatomeas
permite hacer diagnosticos fundamentados sobre el estado ecologico de las aguas
continentales, asi como establecer programas de monitoreo. No obstante, el interés
por conocer y utilizar la flora de diatomeas para monitoreo de rios, lagos
(naturales y artificiales) y arroyos en paises desarrollados, precede
significativamente los esfuerzos hechos en México (Mora, Carmona &Cantoral,
2015).

7.5. Morfologia de las diatomeas

Las diatomeas son algas microscopicas, unicelulares y eucariotas, compuestas
en un 60% de silice (S102), ya que la célula se encuentra protegida por un
caparazon silicio llamado frustuloque le confiere gran dureza y resistencia. El
frastulo se compone de dos mitades que encajan entre si, llamadas tecas, la
superior (epiteca) es siempre mayor y envuelve parcialmente a la inferior



(hipoteca). Cada teca estd formada por una valva (respectivamente epi-
ehipovalva) y un cingulo (epi- e hipocingulo)(Alvarez et al., 2010).

En la valva se desarrollan toda una serie deornamentaciones que permiten la
identificacion taxondémica. Longitudinalmente, en muchas especies la valva
estd atravesada por un delgado surco llamado rafe, que atraviesa la teca hasta
el protoplasto. La locomocion de las células es posible gracias a la hendidura
del rafe, ya que bajo ella se halla un orgénulo en forma de cinta, formado por
fibrillas, que puede contraerse ritmicamente. Este organulo provoca la
secrecion en los poros terminales de una sustancia adhesiva que se
desplaza a través de la hendidura. Perpendiculares al rafe, se encuentran
varias series de lineas de perforaciones llamadas areolas, la sucesion de
¢éstas en cada linea forma una estria. Uniendo las dos tecas se encuentra la
cintura que estd formada por una cantidad variable de copulas o anillos que
envuelven la célula y que poseen el mismo contorno que ésta (Alvarez et
al., 2010).

El protoplasto ocupa todo el espacio delimitado por la pared celular
silicea. El nucleo se encuentra en la parte central de la célula y los
cloroplastos suelen ser marginales, encontrandose uno o dos en las
diatomeas con rafe y numerosos y en forma de disco en las que no lo
tienen y en la mayoria de las diatomeas céntricas(Alvarez et al., 2010).
Dentro de los cloroplastos se encuentran cuatro tipos de pigmentos
distintos: clorofila, carotenos, carotenoides y xantofila (Lee 1989, Van
den Hoek et al. 1995). A los lados de un puente plasmatico central se
observan dos vacuolas de gran tamafio o varias vacuolas de tamafio menor.
Los productos de asimilacion son aceites, acumulados formando gotas que
confieren flotabilidad a las diatomeas planctonicas (Alvarez et al., 2010).

7.6. Clases de diatomeas

Las diatomeas estan divididas en dos ordenes las Centrales y Pennales:

7.6.1. Centrales

Las Centrales (ahora llamada Biddulphis) que tiene estrias valva organizada
basicamente en relacion a un punto, anillo o una areola central y tienden a
aparecer radialmente simétricos(Matthew Olney, 2002).



7.6.2. Pennales

Pennales (ahora llamado Bacillariales) que tiene estrias de valva dispuesta en
relacion a una linea y tienden a aparecer bilateralmente simétricos. La cara de la
valva de la diatomea frastulo esta adornada con poros (areolas), los procesos, las
espinas, las zonas hilianasy otras caracteristicas distintivas. Son estas
caracteristicas del esqueleto que se utilizan para clasificar y describir las
diatomeas, lo cual es una ventaja en términos de la paleontologia ya que las
mismas caracteristicas se utilizan para definir las especies existentes como
extintos. El sistema de clasificacion desarrollado por Simonsen (1979) y
desarrollado por ronda et al. (1990) es actualmente el mas cominmente aceptado
(Matthew Olney, 2002).

Los dos grupos principales son reconocidos dentro de las diatomeas:

e Coscinodiscophyceae, diatomeas, centrada o celdas con simetria radial
(aproximadamente un punto) y,

e Bacillariophyceae, o pennate diatomeas, celdas con simetria bilateral
(alrededor de una linea). Las diatomeas centrales no son capaces de
moverse, pero algunos pennate diatomeas pueden moverse a través de las
superficies o hacia arriba y hacia abajo dentro de los sedimentos
(Spaulding et al., 2010).

7.7. Tamano de las diatomeas

Casi todas las diatomeas son microscopicos - células varian en tamano desde
aproximadamente 2 micras a 500 micras (0,5 mm), o aproximadamente la anchura
de un cabello humano (tenga en cuenta que una micra es igual a 10 ° metros)
(Spaulding et al., 2010).

Los cientificos usan los microscopios de luz (LM) o microscopios electrénicos de
barrido (SEM) para ver las estructuras de diatomeas. Cuando las diatomeas son
vistas con un microscopio de luz,los frustulos aparecen claros (que estamos
viendo a través del cristal). Cuando las diatomeas son vistos con un microscopio
electronico de barrido, los frastulos aparezcan opacos (Spaulding et al., 2010).

7.8. Taxonomia de las diatomeas.
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Cientificamente, la taxonomia de este grupo se basa en dos aspectos principales: la simetria y

las caracteristicas de su pared celular.

7.8.1. Simetria

Las relaciones de simetria pueden establecerse determinando los ejes presentes en cada grupo.

e Las diatomeas de simetria radial

Presentan dos ejes: eje pervalvar, que une los puntos medios de cada valva y
el eje transversal o didmetro, perpendicular al anterior (Diatomeas, 2015).

e Las diatomeas de simetria bilateral

Presentan tres ejes: eje pervalvar que une los puntos medios de cada valva,
eje apical que une los extremos del frastulo y eje transapical, que recorre la
célula de pleura a pleura (Diatomeas, 2015).

7.8.2. Pared Celular

En lo que se refiere a su pared celular, esta es una estructura rigida constituida por
silice hidratada y proteinas, y se denomina frastulo o teca. El silice les confiere
rigidez y origina patrones de estrias, de trama complicada, que suelen servir como
rasgos para su identificacion. El frastulo se encuentra formado por dos partes que
se unen como las piezas de una caja, recibiendo el nombre de “semitecas”. La

semiteca superior se llama “epiteca” y la inferior “Hipoteca” (Diatomeas, 2015).

Tanto la epiteca como la hipoteca, constan de porciones perfectamente
delimitadas. La region superior de la epiteca y la inferior de la hipoteca se
denominan valvas y, segun corresponda, se nombran “epivalva” o “hipovalva”.
Por otra parte, los bordes de las semitecas reciben el nombre de “pleuras”,
existiendo una “epipleura” y unahipopleura”. Los frustulos de las diatomeas
presentan una serie de ornamentaciones tales como areolas; poros; bandas; etc, o
bien presentan prolongaciones o proyecciones. También es comun la presencia de

estructuras accesorias o externas como membranas; setas; espinas que sirven para



la unidn de las células en cadenas. En algunas especies de diatomeas con simetria
bilateral existe una estructura central que recorre toda la célula denominada “rafe”
.Las representantes marinas presentan un rango de tamafio que fluctia entre50 y

500 um (Diatomeas,2015).

7.9. Diatomeas como bioindicadoras

Los organismos vivos que habitan en los cursos de agua presentan adaptaciones
evolutivas a unas determinadas condiciones ambientales, y presentan unos limites
de tolerancia a las diferentes alteraciones de las mismas. Estos limites de
tolerancia varian, y asi, frente a una determinada alteracién se encuentran
organismos sensibles que no soportan las nuevas condiciones impuestas,
comportandose como intolerantes, mientras que otros, que son tolerantes, no se
ven afectados. Si la perturbacion llega a un nivel letal para los intolerantes, estos
mueren y su lugar serd ocupado por comunidades de organismos tolerantes. Del
mismo modo, aun cuando la perturbaciéon no sobrepase el umbral letal, los
organismos intolerantes abandonan la zona alterada, con lo cual dejan espacio
libre que puede ser colonizada por organismos tolerantes. De modo que,
variaciones inesperadas en la composicion y estructura de las comunidades de
organismos vivos de los rios pueden interpretarse como signos evidentes de algun

tipo de contaminacién (Alba — Tercedor, 1996).

En general, las especies de diatomeas son muy particulares sobre la quimica del
agua en la que viven. En particular, las especies tienen distintos rangos de pH y
salinidad donde creceran. Las diatomeas también tienen rangos y tolerancias para
las otras variables ambientales, incluyendo la concentracion de nutrientes,
sedimentos en suspension, el régimen, la elevacion y diferentes tipos de
perturbaciones humanas fluyen. Como resultado, las diatomeas son ampliamente
utilizadas en la evaluacion y vigilancia del medio ambiente. Ademas, debido a las
paredes celulares de silice no se descomponen, diatomeas en los sedimentos
marinos y lacustres se pueden utilizar para interpretar condiciones en el
pasado. Paleoecologia es un campo que utiliza tantas valvas de diatomeas

subfosiles que se preservan en los sedimentos marinos y de agua dulce y de



vida. Los cientificos usan células vivas para comprender los factores ambientales
que determinan la presencia y abundancia moderna. Entonces, los cientificos
pueden aplicar los conocimientos de las preferencias de las especies en las
condiciones modernas de interpretar las especies de diatomeas del pasado, y las

condiciones historicas que implican estas especies (Spaulding et al., 2010).

Debido a su respuesta a perturbaciones ambientales mediante cambios en la
estructura y la dindmica de la comunidad, hay creciente interés en su empleo
como bioindicadores, ya que se ha demostrado que son una buena herramienta
para determinar el estado trofico y la calidad del agua en rios (Hering et al., 2006;

Kelly et al., 2012; Potapova y Charles, 2007).

7.10. Rio Cutuchi

El rio Cutuchi forma parte del sistema hidroldgico del rio Pastaza, se desarrolla
entre la confluencia de los Rios Cutuchi y Ambato inicia en las cumbres del
volcan Cotopaxi a 5897 msnm., avanza al Rio Ambato a 2400 msnm (Alvarez,

2010).

Rio principal de la Hoya Central Oriental del Patate. Este rio recorre los lados
occidentales del parque y luego en union al rio Ambato forman el rio Patate y que

luego seré el rio Pastaza que drena sus aguas hacia la Amazonia (Alvarez, 2010).

7.11. Ubicacion del rio Cutuchi

La Microcuenca del Rio Cutuchi, posee un area de 174,4 km? , Se encuentra
ubicada en la mayor parte de su extension en la parroquia de Mulal6 provincia de
Cotopaxi, en el noreste se encuentra en la parroquia de Machachi y en el oeste una
pequefia parte se encuentra en la parroquia de San Juan de Pastocalle (Velastegui

& Quishpe,2013).

El rio Cutuchi nace en las faldas del volcan Cotopaxi, con el nombre de Quebrada

Rumicorral, sigue su cauce por el Parque Nacional Cotopaxi ahi recibe como
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afluente a la Quebrada Santo Domingo, con la unién de estas dos quebradas,
recibe el nombre de Rio Cutuchi, continua su curso y recibe como afluentes las
Quebradas Chanchunga, Marashuaycu y Huertashacu (Velastegui& Quishpe,
2013).

El Rio Cutuchi atraviesa los poblados de: San Agustin de Callo, Rumipamba, en
la Parroquia de Mulal6 y los poblados de Santa Rita, San Francisco del Chasqui,
Callo Chico, Cuiche Salas en la parroquias de San Juan de Pastocalle

(Velastegui& Quishpe,2013).

7.12. Rio Cutuchi y su contaminacion

El rio Cutuchi se encuentra en la actualidad en una situacidon critica de
contaminacion que en su parte, se debe a la descarga de aguas residuales por parte
de las poblaciones por las cuales el rio transita, asi como de diferentes industrias
que descargan sus efluentes al rio. Esta contaminacion genera graves
inconveniente a la poblacion en general. Debido a que el agua del rio es utilizada
para el riego de sembrios en zonas aledafias y hasta llega a ser utilizada para el
consumo humano. Es por esto que es de suma importancia la ejecucién de planes

inmediatos de descontaminacion a las agua del rio Cutuchi (Bustamante, 2012).

El problema de la contaminacion producida por la ciudad de Latacunga, afecta
gravemente a los sistemas de riego Latacunga-Salcedo-Ambato y Jiménez-
Cevallos, que captan directamente las aguas servidas de esta ciudad. La calidad del
rio Cutuchi se deteriora significativamente a partir de la ciudad de Latacunga, hasta
la confluencia del rio Yanayacu, donde, por el importante aporte de caudal de

buena calidad, se recupera. Debe darse prioridad a la solucion de la contaminacion

del agua del rio Cutuchi, especialmente a la que ocasiona la ciudad de Latacunga.

Para la cuenca del Cutuchi es prioritaria la implementacion de politicas de largo
plazo orientadas a la reduccion de los altos niveles de contaminacion del agua por

medio de proyectos y acciones que contemplen un adecuado manejo de los recursos

hidricos (Lara, 2005).
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7.13. Indice de estado de trofico

Terra de Almeida et al. (2016) expresa que el Indice de estado trofico (ETI) ayuda

a una vision general a nivel trofico (nutricion) y su efecto sobre la calidad del

agua.

El Indice de Estado Tréfico propuesto por Carlson (1977), constituye uno de los
métodos mas utilizados en la determinacion de estado tréfico en cuerpos de agua.
Para la determinacion del estado de eutrofizacion de un cuerpo de agua, se usa una
escala comprendida entre 0 y 100 es decir, de oligotrofico a hipertrofico

respectivamente (Moreno et. al, 2010).

Tabla 2. Cuadro de Clasificacion del IET
VALOR DE ESTADO DE EUTROFIA DEFINICION
IET
IET <30 Oligotréfico quo .contenidol en .nutrientes, baja produccion
primaria, aguas bien oxigenadas
Nivel intermedio de nutrientes y productividad, aguas
claras con lechos de plantas acuaticas

Sistema rico en nutrientes, alta producciéon primaria,

30 <IET >60 Mesotrofico

60 <IET >90  Eutrofico nitrogeno y fosforo no limitantes, empobrecimiento de
la biodiversidad
Concentracion anormalmente alta de nutrientes
90 <IET >100 Hipereutrofico probablemente causada por contaminacion, aguas muy

poco oxigenadas
Fuente:Carlson, R.E. (1977): A trophic state index for lakes. Limnology and oceanography, v. 22 (2), p. 361-369.

7.14. Eutrofizacion

Se denomina eutrofizaciéon por la palabra eutrofia, que se deriva del griego
“eutrophe” y significa “rico en nutrientes”. Es por esto que, se denomina
eutrofizacion al enriquecimiento de las aguas con nutrientes, a tal velocidad que
no puede compensarse por procesos como la eliminacién o mineralizacion. Asi, la
principal manifestacion es el crecimiento de algas y microfitos a causa de las

excesivas cargas de nutrientes (Salas y Martino, 1996).



7.15. Categorias Troéficas

7.15.1. Oligotrofico

Esta categoria comprende a sistemas acuaticos con escaso contenido de nutrientes
acompanado de baja produccion vegetal (Salas y Martino, 1996), es por ello que
las aguas son claras y toman un color azul o turquesa. Aunque el contenido de
nutrientes es bajo, puede haber abundante nitrogeno y a la vez bajas
concentraciones de fosforo, debido a un reducido aporte de ecosistemas terrestres
circundantes y otras fuentes externas al cuerpo de agua (Smith y Smith, 2001).

7.15.2. Eutrofico

Se refiere a sistemas acuaticos con alto contenido de nutrientes principalmente
nitrégeno y fosforo, y por lo mismo elevada produccion vegetal (Salas y Martino,
1996; Smith y Smith, 2001). Un sistema con éstas caracteristicas presenta una
relacion directa entre superficie-volumen, es decir su area es grande en
comparacion con su profundidad. En este tipo de cuerpos de agua, el fitoplancton
se acumula en la capa superficial del agua mas caliente, por lo que toma un color
verde oscuro (Smith y Smith, 2001).

7.15.3. Mesotrofico

En esta categoria, entran los sistemas acudticos que poseen caracteristicas
intermedias entre oligotrofico y eutrdfico (Salas y Martino, 1996).

El mismo indice puede determinarse a partir de otros parametros, como la
concentracion de clorofila a (Clorf a) y fosforo total (Pt), cuya relacion con la
transparencia se ha deducido previamente. Las formulas que figuran a
continuacion (Tabla 2), corresponden a la propuesta de Carlson (1977) y a la
modificacion realizada por Aizaki et al (1981) a la misma (Moreno et. al, 2010).
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7.16.indice de estado trofico a base de Fosforo Total (FT)

La formula empleada para la determinacion del Indice de Estado Trofico (IET) de Carlson

(1977), mediante el Fosforo Total (FT) es:

In(48)
FT

IET = 10(6 — ——
( In2

Fuente: Ortiz, 2012

Tabla 3. Escala de valores del ET en los cuerpos de agua en base al Fosforo total

Estado de eutrofia TSI Pt(mg/m3)
Oligotrofico 0 0.75
(TSI <30)

10 1.5
20 3
30 6
Mesotrofico 40 12
(30<TSI <60)
50 24
60 48
Eutrofico 70 96
(60<TSI <90)
80 192
90 384
Hipertréfico
(90<TSI <100) 100 768

Fuente: Carlson, R.E. (1977): A trophic state index for lakes. Limnology and oceanography, v. 22 (2), p. 361-
369.
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7.17. Parametros fisico-quimicos y microbioldgicos

7.17.1 Parametros fisicos

Temperatura

La temperatura esta determinada por la cantidad de energia caldrica que un cuerpo de agua
puede absorber. Es muy importante para todos los procesos bioldgicos e influye sobre la tasa
de crecimiento bioldgico, en las reacciones quimicas y en el desarrollo de la vida. (Roldan,
2008; Jiménez, 2001). Si la temperatura en el agua es mayor, la solubilidad de un sé6lido
también lo es, mientras que la solubilidad de un gas serd menor. Es por esto que al existir
contaminacion térmica la vida dentro de un cuerpo de agua se encuentra en peligro ya que

elimina el oxigeno disuelto vital para el desarrollo de la vida acudatica (Jiménez, 2001).

Sélidos Disueltos Totales

Es una medida de las sustancias organicas e inorganicas, en forma molecular, ionizada o
micro-granular, que contiene el agua. Se componen de so6lidos coloidales y disueltos. La

fraccion coloidal consiste de particulas con diametro de 10-3 a 1 um (Toasa ,2012).

Conductividad Eléctrica

La conductividad electrolitica (CE) es la medida de la habilidad del agua para conducir
electricidad lo cual es generalmente expresado en términos de microsiemens/cm. Estima la
cantidad del total de sales disueltas (TSD), o la cantidad total de iones disueltos en el agua
como los aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato con una carga negativa o cationes de
sodio, magnesio, calcio, hierro y aluminio con una carga positiva. Los compuestos organicos
o contaminantes como fenol, aceite, alcohol o azlicar no conducen la corriente eléctrica y
tienen poca conductividad en el agua. La conductividad es directamente proporcional a la
concentracion de iones en la solucion. La conductividad es una buena medida de salinidad en

el agua (Guerrero& Arias, 2013).
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Turbiedad

Es una expresion de la propiedad optica de una muestra, que origina que al pasar un haz de
luz a través de ella, la luz se disperse y se absorba en vez de transmitirse en linea recta. Es el
efecto optico causado por la dispersion y absorcidon de rayos luminosos que pasan a través de
un liquido que contiene pequenas particulas en suspension. La turbiedad en el agua resulta de
la presencia de materiales solido u opacos que dicho liquido transparente de por si, mantiene

en suspension (Villegas, 2013).

7.17.2. Parametros quimicos

Potencial de hidrogeno (ph)

El pH es una medida de la actividad del 16n hidrogeno. Se usa para indicar tanto la acidez

como la alcalinidad del agua (Harris C, 2003).

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 (DBOs,

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es el pardmetro de contaminacion orgénica mas
ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas superficiales. La
determinacion de la DBO esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto en el agua,
que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la materia

organica (Fernandez, 2013).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El parametro DQO se emplea para medir el contenido de materia orgédnica tanto de aguas
naturales y residuales. En el ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en
medio acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que

pueda oxidarse (Fernandez, 2013).
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Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que estd disuelta en el agua. Es un
indicador de como de contaminada esta el agua o de lo bien que puede dar soporte esta agua a
la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de
mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros

organismos no pueden sobrevivir (Guerrero& Arias, 2013).

Fosforo Total

El Fosforo es un elemento esencial para la vida como un factor clave limitador de nutrientes,
sin embargo contribuye junto con el Nitrogeno a la eutrofizacion de lagos y otros cuerpos de

agua (UNEP, 2005).

Nitratos

En general, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la
polaridad del ion.

En los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en
nitratos. E1 NO3 - es la especie derivada del nitrogeno mas importante. Suponen una fuente de
nutrientes importantes para ciertos organismos autdtrofos. Una alta concentracion de nitratos
puede originar el llamado fenomeno de eutrofizacidon, con un aumento en la poblacién de
estos organismos autdtrofos que compiten con el oxigeno con otros organismos aerobios de

mayor tamafio (Avecillas, 2012).

7.16.3 Parametros microbiologicos

Coliformes fecales
Las bacterias coliformes fecales forman parte del total del grupo coliformes, por lo tanto
presentan las mismas caracteristicas anteriores, pero son capaces de reproducirse a
temperaturas entre 44 y 44,5 °C. Su termotolerancia se debe a una superior estabilidad de las
proteinas al calor y es asi que normalmente se encuentran en el tracto entérico de los

animales. (Vélez& Ortega, 2011).
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Coliformes totales
La denominacién de coliformes se le otorga a todo aquel grupo de bacterias que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun y son de mucha importancia como indicadores de

contaminacion del agua y de los alimentos (Vélez& Ortega, 2011).

7.18. Indice de diversidad Shannon-Weaver

Uno de los indices mas utilizados para cuantificar la biodiversidad especifica es el de
Shannon, también conocido como Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949), derivado de
la teoria de informacion como una medida de la entropia. El indice refleja la heterogeneidad
de una comunidad sobre la base de dos factores: el numero de especies presentes y su
abundancia relativa. Conceptualmente es una medida del grado de incertidumbre asociada a
la seleccion aleatoria de un individuo en la comunidad. Esto es, si una comunidad de S
especies es muy homogénea, por ejemplo porque existe una especie claramente dominante y
las restantes S-1 especies apenas presentes, el grado de incertidumbre serd mas bajo que si
todas las S especies fueran igualmente abundantes. O sea, al tomar al azar un individuo, en
el primer caso tendremos un grado de certeza mayor (menos incertidumbre, producto de una
menor entropia) que en el segundo; porque mientras en el primer caso la probabilidad de que
pertenezca a la especie dominante serd cercana a 1, mayor que para cualquier otra especie,

en el segundo la probabilidad serd la misma para cualquier especie (Pla,2006).

El indice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949) se define como:

H'= -2 (pi) (Inpi)

Donde:

S= namero de especies (riqueza de especies)

Pi= proporcion de individuos de la especies i respecto al total de individuos (es decir la
abundancia relativa de la especie i), ni/N

ni= Numero de individuos de la especies i

N= Numero de todos los individuos de todas las especies
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De esta forma el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio
(riqueza de especies) y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies

(abundancia) .

8. HIPOTESIS

Hipdtesis afirmativa
e Hi: La presencia de diferentes especies de diatomeas epiliticas en el rio Cutuchi,

sector entrada al Parque Nacional Cotopaxi, determina la calidad del agua.

Hipotesis nula
e Ho: La presencia de diferentes especies de diatomeas epiliticas en el rio Cutuchi,

sector entrada al Parque Nacional Cotopaxi, no determina la calidad del agua.

9. METODOLOGIA

9.1. Ubicacion del area de estudio

Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga

Parroquia: San Francisco de Mulalo

El area de estudio se localiza en los barrios San Agustin de Callo y Rumipamba, en la
Parroquia de Mulal6 colindante con la comunidad de Santa Rita de la Parroquia de Pastocalle
a 30 Km de distancia de la ciudad de Latacunga, se puede ingresar por el Km. 44 de la

Panamericana Sur cerca de la poblacion de Lasso.
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Grifico 1.Ubicacion geografica del sitio de estudio.
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Elaborado por: Equipo de Trabajo, 2017.

9.2. Medio Fisico

9.2.1. Altitud
Posee una latitud aproximada de 3.000 msnm.

(PDOT Mulalo, 2014).

9.2.2. Temperatura
De acuerdo a la informacion del INAMHI, la temperatura en la parroquia se distribuye en
rangos que fluctlian entre temperaturas bajas de 0°C a temperaturas medias de 24°C. Las
zonas frias cuya caracteristica principal son las temperaturas bajas se localizan en las areas de
paramos, zonas montafosas o altas donde se localiza el Volcan Cotopaxi y las Reservas
Protegidas P.N. Cotopaxi y El Boliche que van de 0°C a 6°C, las temperaturas medias se
localizan en la zonas occidental de la parroquia en la entrada a Mulalod por el sector de

ACEROPAXI, donde son partes bajas (PDOT Mulalg, 2014).
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9.2.3. Precipitacion

La precipitacion en la parroquia se distribuyen en rangos bajos que van desde 5S00mm hasta

los 1500mm anual.Las precipitaciones con rangos altos de 1000mm a 1500mm se distribuyen
en la zona de paramos donde se localiza el Volcan Cotopaxi y las Reservas Protegidas Parque
Nacional Cotopaxi y El Boliche. La distribucion de las precipitaciones bajas se localiza al sur

de la parroquia donde se localizan la mayor parte de los asentamientos de la parroquia (PDOT

Mulalé, 2014).

9.2.4. Hidrografia

Los rios que atraviesan la parroquia Mulaldé pertenecen a las microcuencas de los Rios
Barrancas, Rio Cutuchi, Rio Jambeli, Rio la Delicia, Rio Saquimala, Rio Tolugchi, quebrada
Burro Huaycu y Drenajes Menores; subcuenca del Rio Patate, perteneciente a la Cuenca

Hidrografica del Rio Pastaza (PDOT Mulal6, 2014).

La microcuencas de Cutuchi, Saquimala, y Barrancas van recolectando los nacimientos y

remanente de vertientes y deshielos del volcan Cotopaxi (PDOT Mulalo, 2014).

9.3. Medio abiotico

9.3.1. Paisaje
El paisaje dominante dentro del 4rea de estudio lo constituyen los paramos considerados como

sistemas naturales complejos y variados.

9.3.2 Flora
Se ha podido determinar especies como sigse, paja de blanca, alpa mortifio, flor de fiachak,
sunfo, helecho, diente de ledn, chilca.

9.3.3. Fauna
Se ha podido determinar especies entre mamiferos, anfibios, reptiles, aves ,raton topo ,

guagsa , lagartija, tortola,.
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9.4. Medio socioecon6mico
v' La calidad es el principal problema el agua no es apta para ninglin uso
v Imposibilidad de uso para cultivos mas rentables

v Baja eficiencia de los métodos de regado , falta asistencia técnica ausencia de crédito

9.5. Fase de campo

9.5.1. Descripcion de los puntos de muestreo

Para realizar la colecta de diatomeas epiliticas, inicialmente se hizo un reconocimiento previo
de los sitios mds representativos y de facil acceso para la toma de muestras y medicion de
parametros, en la tabla 4 se muestra los 6 puntos de muestreo con su ubicacion

correspondiente.

Tabla 4.Georeferenciacion del area de estudio (WGSM84)

COORDENADAS UTM DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

N° X Y Altitud (msnm)

Punto 1 770615 9923812

3.202msnm
Punto 2 770596 9923806

3.205msnm
Punto 3 770580 9923790

3.206msnm
Punto 4 770563 9923798

3.204msnm
Punto 5 770546 9923784

3.204msnm
Punto 6 770535 9923776

3.203msnm

Elaborado por: Equipo de trabajo, 2017
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Punto 1
Tiene una extension de 20 m, a 3.202msnm , el agua es limpia, transparente y cristalina ,se
observo una gran abundancia de 2 especies de flora: sigse y chilca negra , en lo que se
refiere a fauna 2 especies : lagartija , guagsa .El tipo de suelo es de origen volcanico con

mucha grava y piedra. (Ver anexo B.1).

Punto 2
Tiene una extension de 20 m, a 3.205msnm, se observo una gran abundancia de 2 especies de
flora: sigse, chilca negra en el margen del lado izquierdo poca vegetacion, se observo una
especie de flora: diente de ledn, en lo que se refiere a fauna lespecie: lagartija .El tipo de

suelo es de origen volcanico con mucha grava y piedra. (Ver anexo B.2).

Punto 3
Tiene una extension de 20 m, a 3.205msnm,en el margen derecho e izquierdo del rio se
observé una gran abundancia de 4 especies de flora: sigse, chilca negra , flor de fiachak ,
helecho . En lo que se refiere a fauna 1 especies: lagartija. El tipo de suelo es de origen

volcanico con mucha grava y piedra. (Ver anexo B.3).

Punto 4
Tiene una extension de 20 m, a 3.204msnm, zona de fécil de acceso. El agua es bastante
limpia, transparente y cristalina. No presenta una gran cantidad de vegetacion a su alrededor,
abundante en rocas, el lecho del rio es poco profundo. El tipo de suelo es de origen volcanico

con mucha grava y piedra. (Ver anexo B.4).

Punto S
Esta zona de estudio tiene una extension de 20 m, a 3.204msnm, presenta una gran cantidad
de vegetacion a su alrededor como sigse, chilca negra, flor de fiachak, El agua es bastante
limpia, en lo que se refiere a fauna lespecie: lagartija.(Ver anexo B.5).

Punto 6
Tiene una extension de 20 m, a 3.203msnm, en cuanto a la vegetacion, la zona es boscosa,
con dominio de helechos. El lecho del rio es angosto y profundo con bastante caudal, un poco

dificil el acceso.(Ver anexo B.6).
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9.5.2. Procedimiento de muestreo de diatomeas

Para el desarrollo de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos planteados se realizo
visitas in-situ con el fin de establecer los puntos de muestreo en las orillas del rio, los mismos
que fueron definidos de acorde con la accesibilidad, las caracteristicas del lugar, el tipo de
vegetacion que posee el sitio de estudio, se realizdé un tramo de 120 metros dividido en 6
puntos cada uno a una distancia de 20 m, la colecta se realizd en 7 ocasiones en los meses de
octubre, noviembre y diciembre obteniendo 42 muestras. El muestreo se realizd en los
periodos de flujo constante, evitando la coleccion después de fuertes lluvias que pueden
causar perturbaciones en la comunidad y el aumento de la turbidez del agua. Se recomienda
que el muestreo se realice en condiciones de visibilidad del sustrato sumergido que puede
variar entre una y dos semanasdespués de la aparicion de fuertes precipitaciones. Los puntos
de muestreo fueron fotografiados y geo-referenciados utilizando un equipo GPS (INAG,

2008).

9.5.2.1. Material para la recoleccion de muestras de diatomeas

Cepillo Dental

Bandeja De Polietileno

Frascos De Recoleccion De 250 ml

Solucién De Formol Al 4% (V/ V)

Agua Destilada

Soluciéon De Alcohol Etilico De 70% (V / V)
Etiquetas Adhesivas

Marcadores Indelebles

Guantes De Goma

N N N N N N

Botas De Goma

La recoleccion de diatomeas epiliticas se realizO  en sustratos (rocas) naturales,
preferiblemente fueron con medicion de 10 a 20 cm de didmetro, que estaban sumergidas en
el agua a una profundidad de 10 y 30 cm, en lugares con presencia de la luz del sol y tienen
una pelicula de color pardusco, una condicidon que caracteriza a la colonizacion de las algas

diatomeas en el sustrato (Lobo et al.2016).
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Para la retirar las algas diatomeas del sustrato, se utilizd un cepillo de dientes para el raspado
de la superficie colonizados 3 a 5 rocas. A medida que el material fue afeitado, la piedra se
lavo con agua destilada contenida en el frasco de recoleccion y el material se almacena en
una bandeja. Al final del raspado, se pas6 las muestras contenidas en la bandeja a un frasco

de vidrio de aproximadamente 250 ml (Lobo et al.2016).

Se etiqueto el frasco que contiene la muestra con una cinta adhesiva, identificando el sitio de
muestreo. Después de la recoleccion, en el laboratorio, afiadié 1 ml de una solucidon de formol

al 4% (v/v) para fijar el material (Lobo et al.2016).

Observacion: Lavar todo el material utilizado durante la recoleccion con agua destilada, para
evitar la contaminacion de otras muestras recogidas (Lobo et al.2016).

En la ausencia de rocas se puede recurrir a la utilizacién de substratos artificiales
previamentepreparados y dispuestos en lugares de muestreo aproximadamente cuatro semanas
antes de larecoleccion (tiempo suficiente para que la colonizacién de la comunidad de
diatomeas se reproduzcan), o bien, en el ultimo caso, el muestreo puede realizarse en la
vegetacion acudtica presente (en este caso, correspondiente a una comunidad) (Lobo et

al.2016).

Hoja de campo para toma de la muestra:
Cdédigo
Toma de muestras de ubicacion
Lugar, UTM
Fecha del muestreo

Responsable de muestreo

AN N N N IR

Condiciones climaticas

9.5.3. Procedimiento para la toma de muestras de agua

En el area de estudio se recolectd dos muestras de agua en un recipiente de polietileno con

capacidad de 2 litros y de 100 ml , mismos que fueron enviados al laboratorio ANAVANLAB

para los analisis correspondientes. Se midieron 12 pardmetros: pH, turbidez, oxigeno
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disuelto, solidos disueltos totales, DBOs DQO, conductividad eléctrica, nitratos, fosforo total,
coliformes fecales y coliformes totales, para ello se empled el protocolo de muestreo de la
norma INEN 2176:1998. Para medir la temperatura se utilizé el multiparametro perteneciente

a la carrera en Medio Ambiente.

9.6. Fase de laboratorio

Al finalizar la fase de campo, las muestras fueron transportadas a la Universidad Técnica de
Cotopaxi, en el laboratorio de Quimica se prepar6 las muestras y en el laboratorio de
microbiologia, se observo las placas en el microscopio y se identifico mediante la guias y
manuales de identificaciéon .Con los datos obtenidos se obtuvo inventarios de las diferentes
especies de diatomeas epiliticas presentes en cada punto de muestreo. A continuacion

detallamos el protocolo utilizado en el la fase de laboratorio.

9.6.1. Materiales y equipos para el tratamiento de las muestras

Centrifuga

Tubos de ensayo pequefios (tamaiio sugerido de 16 x 100 mm)
Tubos de ensayo grande (tamafo sugerido de 18 x 150 mm)
Pipetas graduadas de 10 ml

Botella lavada con agua destilada

Becker (Tubos de ensayo) de 500 ml

Acido sulfarico P.A. (H,SO 4)

Acido clorhidrico P.A. (HCI)

Dicromato de potasio P.A. (K ,Cr ,0 7)

Soporte

Guantes de proteccion

Mascara protectora

AN NN U N N N N N N N NN

6 frascos estériles con tapa

<

Marcadores indeleble

(Lobo et al.2016).
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9.6.2. Procedimientos para el tratamiento de las muestras de diatomeas.

El procesamiento de muestras sirve para oxidar toda la materia organica presente en los
especimenes recogidos, dejando sélo la silice frastula de diatomeas, con el fin de facilitar la

identificacion de la especie en el microscopio (Lobo et al.2016).

Etapa 1
En primer lugar, la identificacion de los tubos de ensayo grandes.

v" Llenar una pipeta con 10 ml de muestra, retirar el sedimento y colocar en el tubo de
ensayo correspondiente.

v Afiadir a la muestra 6 ml de acido sulfurico (H ,SOy) en el tubo de ensayo, tocar la
punta de la pipeta sobre la pared del tubo de manera que el acido se deslice lentamente
en la muestra.

v" Colocar los tubos de ensayo a hervir en bafio maria durante 60-90 minutos después de
apagar el fuego y dejar enfriar.

v’ Afiadir fragmentos de porcelana como reguladores de ebullicion para reducir el riesgo
de rotura de los tubos de ensayo.

(Lobo et al.2016).

Observacion: Durante la manipulacion del acido sulftirico, guantes y mascara de proteccion,
a fin de evitar quemaduras e inhalacion de los mismos. Realizar el procedimiento de coccion

en lacapilla con la ventilacion de escape (Lobo et al.2016).

Etapa 2
v Luego, con los tubos de ensayo dentro del frasco de Becker afiadir 0,8 g de
dicromato de potasio (K ,Cr ;O 7) en cada tubo.
v Hervir de nuevo durante 30-60 minutos en la capilla con escape adjunto, después
apagar el fuego y esperar 24 horas para continuar el tratamiento.
v Al dia siguiente, la colocar las muestras en los tubos de ensayo mas pequefios
debidamente identificado, la cantidad de la muestra debe ser igual en todos los

tubos (Si la muestra es solida fragmentar con una varilla de vidrio).
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v Colocar los tubos de ensayo en la centrifuga y centrifugar la muestra durante 2
minutos a 3000 rpm (revoluciones por minuto) para separar el dicromato de
potasio y acido sulfurico.

v' Tomar las muestras de la centrifuga y eliminar el sobrenadante de cada tubo con
una pipeta sin tocar el sedimento en el fondo. Este sobrenadante puede ser
dispuesto en el fregadero (un vez que se caracteriza como efluente), y debe ser
colocado en un frasco propio para descarte correctamente identificado.

v A continuacion, llenar cada tubo de nuevo con agua destilada, se agita la muestra,
con el fin de eliminar todo el dicromato de potasio y acido sulftrico de la misma.

v' Llevar los tubos a la centrifuga de nuevo durante 2 minutos a 3000 rpm. Repetir

la operacion hasta que el agua salga transparente.

(Lobo et al.2016).

Etapa 3
v' Pasar 10 ml de cada muestra identificada de tubos grandes y de nuevo ponerlos

en el frasco Becker con agua.

v" Dentro de la capilla con escape adjunto, utilizando los guantes agregar 2 ml de
acido clorhidrico (HCl) en cada tubo, y llevar el frasco Becker para calentar
durante 30 minutos. Apagar el fuego y esperar fresco.

v Colocar las muestras de nuevo en los tubos mas pequefios identificados y
disponer la centrifuga correctamente (equilibrio de pesos), todos con el mismo
volumen. Centrifugar 3.000 rpm 2 minutos.

v Una vez mas, eliminar el sobrenadante de cada tubo con una pipeta sin tocar el
fondo y colocaren un recipiente adecuado para su eliminacion debidamente
identificada.

v’ A continuacion, llenar cada tubo de nuevo con agua destilada, se agita la muestra,
con el fin de eliminar todo el cloruro de hidrogeno de los mismos. Repetir esta
operacion de seis veces.

v" Después de estos procedimientos, las muestras estan listas y necesitan estar
almacenadas en botellas de vidrio con una identificacion apropiada. (Lobo et
al.2016).

Observaciones: Durante la manipulacion del acido sulflrico, guantes y mascara de
proteccion, a fin de evitar quemaduras e inhalacion de los mismos. Realizar el procedimiento

de coccidn en la capilla con la ventilacion de escape (Lobo et al.2016).
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9.6.3. Identificacion de diatomeas

Materiales y equipos para la observacion de los individuos en el microscopio optico,

identificacion taxondmica y recuento de valvas.

v" Microscopio optico equipado con objetivo de inmersion (100X), contraste
fase, ocular con escala micrométrica.

v’ Camara digital para registrar las especies de diatomeas

v' Fichas de laboratorio para registrar las especies identificadas.

v Guia de identificacion y bibliografia especializada para la identificacion

taxondmica de las diatomeas.

Procedimiento para la observacion de los individuos mediante el uso del microscopio dptico,

la identificacion taxondmica.

v" Colocar la lamina en el microscopio y adicionar una gota de oleo de
inmersion sobre la ldmina. Utilizar el objetivo de 100x para identificar las
especies de diatomeas, siendo conveniente que un microscopio posea
contraste de fase o un ocular con escala micrométrica para medir las
especies y realizar una correcta identificacion.

v En la etapa de identificacion utilizar bibliografia especifica, como Lobo
et al. (2016), Guia de las diatomeas de la cuenca del Duero (2010) y Guia de
identificacion Taxonomica de Diatomeas del Ministerio de Ambiente y

Medio Rural Rural Marino y Mora et al. (2015).

9.7. Fase de gabinete

En la fase de gabinete se redactd los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
relacionando el indice de estado trofico de la calidad de agua con la comunidad de diatomeas
epiliticas encontradas en el sitio de estudio, para lo cual se procedio al cédlculo de TSI con el
valor del fésforo total.

De manera adicional se calculd el indice de Shannon’-Wiener para establecer el valor de

diversidad existente en el tramo estudiado y se realiz6 la comparacion de los resultados de los
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analisis fisicos- quimicos y microbiologicos con la normativa TULSMA libro VI anexo 1
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes, para demostrar que parametro

supera los limites permisibles.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

10.1. Composicion taxonémica

En los 6 puntos de muestreo localizados en el sector entrada al Parque Nacional Cotopaxi,
canton Latacunga, se encontrd un total de 523 individuos de diatomeas distribuidos en 20
familias, 27 géneros y 55 especies. (Ver Anexo D).

Los géneros dominantes en los puntos de estudio fueron Navicula, Cocconeis,
Achnanthidium, Nitzschiay Gomphonema, mientras los menos abundantes fueron
Ellerbeckia,karayevia, Rhoicosphenia, Peronia y Tabellaria .

Las especies mas abundantes fueron Cocconeis placentula (58 individuos), Pseudostaurosira
elliptica (40 individuos),Melosira varians (36 individuos),Gyrosigma acuminatum (32
individuos),4ulocoseira ambigua (30 individuos),Fragilaria capucina (24 individuos),

Achnanthidium minutissimum (21 individuos) yNavicula veneta (18 individuos) .

Discusion de los resultados

Entre las especies mdas representativas en el area de estudio es importante destacar a la
Cocconeis placentula y Achnanthidium minutissimum, que de acuerdo a investigaciones son
especies sensibles a la contaminacion (Sczepocka y Szule, 2006; Ndiritu ef al., 2006).

Particularmente la Cocconeis placentula, es una de las especies que crecen en habitats
benténicos donde se adhieren a rocas, macroéfitos y algas. Es comun en los cuerpos de agua
dulce y es de amplia distribucidon geografica, particularmente donde el pH es circumneutral o
alcalino. También se encuentra en el agua salobre. Es tolerante a la contaminacién organica

moderada y eficiente en la incorporacion de nutrientes (Gari & Corigliano 2007).

Por su parte Achnanthidium minutissimum (Kiitz.) Czarnecki (1994) es una de las diatomeas

bentonicas mas frecuentes del agua dulce a nivel mundial (Krammer & Lange-Bertalot 1991).
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Esta especie se ha registrado para aguas alcalinas y &cidas, oligotroficas e hipertroficas
(Round 2004).

10.1.1. indice de Shannon-Wiener
La diversidad especifica medida a través del indice de Shannon-Wiener present6 un valor >3
lo cual indica que el area de muestreo perteneciente al rio Cutuchi, sector entrada al Parque
Nacional Cotopaxi, presenta una alta diversidad de especies de diatomeas epiliticas.(Ver
Anexo F.1)
Ecuacion 1: Calculo del indice Shannon-Wiener
Formula H'=-X° (pi) (Inpi)
Respuesta H'=3,4593

Elaborado por:Equipo de trabajo, 2017

Para el analisis de los datos y la aplicacion del indice de diversidad de Shannon, el calculo se
lo realiz6 con el programa Microsoft Excel y su respectiva comprobacion se la llevo a cabo
utilizando el paquete estadistico PAST. (Ver Anexo F.12)

10.2. Indice trofico determinado con el valor del fosforo total
Las concentraciones de fosforo total presentes en el segundo punto del rio Cutuchi, fueron
determinadas en mg/L, para emplear la ecuacion, se transformo a mg/m’. Finalmente, luego
de realizar la ecuacion se obtuvo un resultado 30 < TSI< 60 lo que considera al agua en
estado mesotrofico, que se caracteriza por tener un nivel moderado de nutrientes, que por lo
general tienen aguas claras.
Pt:1,8 mg/L = 1800 mg/m’

Ecuacion 2: Calculo del indice Trofico

In(48)
FT
Formula IET =10(6 — In 2
In(48)
1800 mg/m3
IET =10 (6 - T)
3,8712
1800 mg/m3
IET =10 (6 — 000,32 mg/m?)
IET =10 (5,996 mg/m?)
IET =59,96mg/m3

Elaborado por:Equipo de trabajo, 2017



10.3. Relacion entre el indice trofico y las diatomeas epiliticas

Tabla 5 .Relacion entre el indice trofico y las diatomeas epiliticas
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ESTADO DE EUTROFIA
ESPECIES
Oligotrofico | Mesotrofico | Eutrofico | Hipertrofico
Achnanthes subhudsonis X
Achnanthidium minutissimum X X
Cocconeis placentula X
Craticula Accomoda X
Cymbella Tumida X
Eolimna subminuscula X X
Melosira varians, X
Navicula cryptotenella, X
Nitzschia palea X
Navicula veneta X X
Ulnaria ulna X X

Elaborado por: Equipo de trabajo, 2017

En el sector entrada al P.N.C, se hallaron diferentes especies de diatomeas epiliticas, que en

base a estudios realizados con anterioridad se establece que algunas de las especies

encontradas ya que han sido catalogadas como bioindicadoras de la calidad del agua.

Dentro de las especies identificadas podemos destacar las siguientes: Achnanthidium

minutissimum, se dice que la especie es muy sensible a la contaminacion, especialmente la

organica (Silva-Benavides 1996).

Achnanthes subhudsonis, se encuentra en rios contaminados, pueden sobrevivir siempre en

presencia de contaminacion (Cairns & Dickson 1972).Craticula accomodata, habitan en

medios fuertemente contaminados organicamente (Obispo, 1., y Burge, D, 2015).Cymbella

tumida, presente en aguas con alta concentracion de oxigeno e intolerante a la contaminacion

con nitrégeno, tipico de un organismo oligosaprobio (Nunn 1999).
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Cocconeis placentula, es una de las especies que crecen en habitats bentonicos donde se
adhieren a rocas, macrofitos y algas. Es comun en los cuerpos de agua dulce y es de amplia
distribucion geografica, particularmente donde el pH es alcalino (Abuhatab-Aragon.&
Donato-Rondén, 2012). Es tolerante a la contaminacion organica moderada y eficiente en la

incorporacion de nutrientes (Gari & Corigliano 2007).

Nitzschia palea, se relaciona a las dreas que presentan mayor escorrentia de terrenos agricolas
0 a su vez con altas concentraciones de nitratos y fosfatos.Nitzschia inconspicua, esta
estrechamente relacionada a los ambientes eutroficos(Segura et al. 2012).Navicula
cryptotenella,que, en otros sistemas, han sido consideradas indicadoras de una condicién
saprobia, por ser constantes en situaciones de contaminaciéon organica(ACP-UP, 2012),
aunque vale destacar, que no se encontraron en gran abundancia en el estudio, segiin Michels

(1998), es una especie tolerante a la contaminacion.

Las especies Eolimna subminuscula, Navicula veneta, se caracterizan por ser tolerantes a
condiciones a—mesosaprobicas a polisaprobicas con alto contenido de nitrogeno (Segura et al.
2012).Melosira varians, se desarrolla facilmente bajo condiciones eutroficadas (Armitage et
al.1983).0tros estudios consideran a la especie Ulnaria ulna como indicadoras de una
condicion saprobia, por ser constantes en situaciones de contaminacion organica;

especificamente, (Alarcon y Pelaez, 2012).

Ademas se ha determinado que las especies pertenecientes a los géneros Gomphonema,
Navicula y Nitzschia, se desarrollan en habitats que presentan un indice elevado de
contaminacion organica, destacando que su presencia no fue mayoritaria al momento de la
realizacion de los muestreos, pero fueron encontradas en gran cantidad en un dia de colecta

que present6 fuertes precipitaciones.

Es importante destacar que la investigacion demostro resultados favorables que establecen
que la condicion actual del rio Cutuchi se encuentran en estado mesotrofico con tendencia a
estado eutrofico , considerado que el afluente se encuentra en constante cambio y sobre todo

estd sujeto a contaminacion por actividades de pastoreo de ganado y agricolas.



10.4. Parametros fisicio- quimicos y microbidlogicos

10.4.1. Analisis de los parametros fisicos

Tabla 6. Analisis de los pardmetros fisicos
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LIMITE
PERMISIBLE
PARAMETRO | UNIDAD | MUESTRA | TULSMA libro | CUMPLIMIENTO
VI
Anexo 1
°C 9°C Condicion CUMPLE
Temperatura Natural +/- 3
grados
Solidos
Disueltos mg/L <100 >200 CUMPLE
Totales
Conductividad | uS/cm 0.0843 >3.0 CUMPLE
Eléctrica
Turbiedad UNT 9.64 100.0 CUMPLE

Elaborado por: Equipo de trabajo, 2017

De acuerdo a la normativa vigente de la Tabla 1 (criterio de calidad de agua que para aguas

de consumo humano y uso doméstico, que Uinicamente requieren tratamiento convencional)

,Tabla 5 (pardmetros de los niveles de la calidad de agua para riego) y tabla 7 (criterios de

calidad de aguas para aguas para fines recreativos mediante contacto primario) del TULSMA

los siguientes parametros temperatura , conductividad eléctrica , solidos totales, solidos

disueltos totales, turbiedad se encuentran dentro de los limites permisibles de calidad de

agua .
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10.4.2. Analisis de los parametros quimicos

Tabla 7.Analisis de los parametros quimicos

LIMITE
PERMISIBLE
PARAMETRO | UNIDAD | MUESTRA TULSMA CUMPLIMIENTO
libro VI anexo
1
Demanda
Bioquimica de mg/L <6 <2 NO CUMPLE
Oxigeno 5 (DBOs,
Demanda
Quimica de mg/L <10 <4 NO CUMPLE
Oxigeno(DQO)
Potencial de
hidrogeno (ph) Ph 7.9 6-9 CUMPLE
Oxigeno Disuelto mg/L 84.3 >80 CUMPLE
Nitratos mg/L <1,0 50,0 CUMPLE

Elaborado por: Equipo de trabajo,2017

De acuerdo a la normativa vigente de la tabla 1(criterio de calidad de agua que para aguas
de consumo humano y uso doméstico, que unicamente requieren tratamiento convencional) y
la tabla7 (criterios de calidad de aguas para aguas recreativos mediante contacto primario)
del TULSMA, los siguientes parametros potencial de hidrogeno (pH), nitratos, oxigeno
disuelto se encuentran dentro de los limites permisibles de la calidad de agua.

Demanda Bioquimica De Oxigeno

Grifico 2 : Demanda Bioquimica De Oxigeno

DBO5

< e

u L IMITE
PERMISIBLE
NO CUMPLE

Elaborado por: Equipo de trabajo, 2017
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De acuerdo a la normativa vigente de la tablal: criterio de calidad de agua que para aguas
de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional ,
del TULSMA, el parametro de las demanda bioquimica de oxigeno no cumple ya que
sobrepasa el limite permisible que es <2, el exceso de la demanda bioquimica de oxigeno

se debe al material orgénico.

Demanda quimica de oxigeno

Grifico 3: Demanda quimica de oxigeno

DQO

EMUESTRA

LIMITE
PERMISIBLE

NO CUMPLE

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017

De acuerdo a la normativa vigente de tablal:.criterio de calidad de agua que para aguas de
consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional del
TULSMA el pardmetro de la demanda quimica de oxigeno no cumple ya que sobrepasa el
limite permisible que <4, el exceso de la demanda quimica de oxigeno se debe al sustancias

susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos.
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10.4.3. Analisis de los parametros microbiologicos

Tabla 8.Analisis de los pardmetros microbiologicos

LIMITE
a PERMISIBLE
PARAMETRO | UNIDAD | MUESTRA CUMPLIMIENTO
TULSMA libro VI
anexo 1
NMP
Coliformes
NMP/100 | 1600,0 2000 CUMPLE
fecales
mL
NMP
Coliformes
NMP/100 | <1,1 20000
totales L CUMPLE
m

Elaborado por: Equipo de trabajo

De acuerdo a la normativa vigente de la tablal:.criterio de calidad de agua que para aguas de
consumo humano y uso doméstico, que unicamente requieren tratamiento convencional del
TULSMA los siguientes parametros coliformes fecales, coliformes totales se encuentran

dentro de los limites permisibles de calidad de agua.

Discusion de los resultados
Los analisis fisico-quimicos y microbiologicos de acuerdo a la normativa vigente de la tabla
5y 8 del TULSMA, determinaron que este recurso es apto para riego y fines recreativos ya

que se encuentran dentro de los limites permisibles.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):

Técnicos

Para la realizacion del proyecto se ejecutaron técnicas y métodos bioldgicos los cuales

fueron relativamente confiables.

Sociales
El estudio ha generado un impacto positivo, por desarrollar conocimientos sobre el estado

actual del rio Cutuchi en el sector entrada al Parque Nacional Cotopaxi, ya que este recurso
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hidrico es utilizado por las comunidades aledanas al sector. De igual manera las autoridades
correspondientes pueden hacer uso de la informacion para tomar las medidas

correspondientes para su conservacion.

Ambientales
Considerando que el sitio de estudio es un lugar que no ha sufrido una fuerte intervencion
antropica a diferencia de la parte sur, que a simple vista presenta un alto grado de
contaminacion, la ejecucion de este proyecto investigativo permite dar a conocer a la
poblacion que el tramo estudiado del rio Cutuchi, presenta niveles eutroficos, es decir que

tienen un nivel de nutrientes de moderada generando una contaminacion moderada.

Economicos

En la ejecucion de este proyecto se obtuvo un presupuesto de 1002.768.

12. PRESUPUESTO DEL PROYECTO:

Tabla 9. Presupuesto

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO
Recursos Valor
Equipos 200.00
Transporte y salida de campo (detallar) buses , 130.00
carreras
Alimentacion 100.00
Reactivos 120.00
Materiales y suministros 110.10
Andlisis  de laboratorio 101.50
Material Bibliografico y fotocopias 150.00
Sub Total 911.6
10% 91.16
TOTAL 1002.76

Elaborado por: Equipo de trabajo, 2017
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v" La recoleccion de muestras en los dias posteriores a precipitaciones en el sitio de
estudio dificultd la colecta, debido a que no se pudo observar eficazmente los
sustratos y fue dificil acceder a todos los puntos de muestreo.

v' Las especies mas abundantes fueron Cocconeis placentula (58 individuos),
Pseudostaurosira  elliptica (40  individuos), Melosira  varians (36
individuos),Gyrosigma acuminatum (32 individuos), Aulocoseira ambigua (30
individuos) ,Fragilaria capucina (24 individuos), Achnanthidium minutissimum
(21 individuos) y el indice de Shannon —Weaver demuestra que existe una alta
diversidad en lo que se refiere a la presencia de diatomeas epiliticas.

v' Segun el Indice de Estado Trofico de Carlson (1977), el tramo estudiado,
actualmente se encuentra en estado mesotrofico, mismo que fue relacionado con
la comunidad de diatomeas elipticas encontradas en el lugar que han sido ya
catalogadas como biondicadoras de calidad de agua en estudios anteriores.

v" Los resultados de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos determinan que
el recurso hidrico del sitio de estudio es apto para el riego y fines recreativos, por
lo que se concluye que la contaminacion del agua en el tramo estudiado es leve,
pero es imprescindible el control para evitar que aumente la contaminacion del
afluente.

v Los resultados obtenidos permiten generar un conocimiento preliminar de la
comunidad de diatomeas epiliticas presentes en el tramo del rio Cutuchi sector
entrada al Parque Nacional Cotopaxi, que serdan la base para nuevas
investigaciones relacionadas con este tema y el desarrollo de una serie de
actividades destinadas a mejorar la calidad del agua, por lo tanto, mejorar la

calidad de vida de las personas que dependen de este recurso.
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Recomendaciones

v’ Para la seleccion del area de recoleccion se deberd optar por lugares donde el
flujo sea constante y evitar la coleccion después de fuertes lluvias ya que causan
un incremento en el nivel del agua y es imposible la visualizacion del sustrato.

v Realizar mayores estudios respecto a la taxonomia de las algas para determinar
en que calidad de agua se encuentra (buena, media y mala).

v La toma de muestras de agua para los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos
se debe seguir los protocolos de la normativa establecida y para garantizar los
resultados de los mismos se optard por un laboratorio acreditado.

v" Priorizar el control ambiental del rio Cutuchi de manera especial de la parte alta
para evitar un aumento de la contaminacion y preservar el rio mds representativo

del Canton Latacunga.
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Anexo B.1.Mapa de ubicacion geogréfica punto 1

Anexo B.2.Mapa de ubicacion geografica punto 2
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Anexo B.5.Mapa de ubicacion geografica punto 5

Anexo B.6.Mapa de ubicacion geografica punto 6
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Anexo C. Registro de muestras

Anexo C.1 Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el punto 1

PUNTO 1

CUADRO DE RESUMEN DE DIATOMEAS EPILITICAS

CHASIQUIZA CANDO MYRIAM SOFiA

RESPONSABLES
COLA CHIPUGSE GABRIELA ELIZABETH
X Y ALTITUD
COORDENADAS
770615 9923812 3.202msnm

N° | GENERO ESPECIE TOTAL

Fragilaria Fragilaria capucina 14
2. |Navicula Navicula lanceolata 5
3. | Navicula Navicula cryptotenella 6
4. | Achnanthidium | Achnanthidium straubianum 6
5. | Eunotia Eunotia naegelii 2
6. | Achnanthidium | Achnanthidium minutissimum 5
7. | Cocconeis Cocconeis placentula 2
8. | Navicula Navicula cryptotenella 4
9. | Nitzschia Nitzschia palea var. debilis 2
10. | Cocconeis Cocconeis lineata 6
11.| Synedra Synedra famélica 1
12. | Staurosiva Staurosiva construens 5
13. | Aulacoseira Aulacoseira granulata 3
14. | Gomphonema | Gomphonema olivaceum 7
15. | Asterionella Asterionella Formosa 1
16. | Caloneis Caloneis Bacillum 3
17. | Nitzschia Nitzschia inconspicua 2
18. | Navicula Navicula cryptotenelloides 14
19. | Ellerbeckia Ellerbeckia arenaria 2
20. | Eunotia Eunotia naegelii 1
21. | Nitzschia Nitzschia dissipata 1
22. | Gomphonem Gomphonema minusculum 1
23. | Peronia Peronia fibula 1
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24. | Achnanthidium | Achnanthidium minutissimum 1
25. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira polonica 1
26. | Navicula Navicula simulata 1
27. | Craticula Craticula accomoda 3
28. | Nitzschia Nitzschia palea 1
29. | Navicula Navicula vilaplanii 1
30. | Cocconeis Cocconeis pseudolineata 4
31 | Cymbella Cymbella exicisiformis 1
32. | Brachysira Brachysira styriaca 1
33.| Aulosera Aulosera ambigua 1
34.| Eolimna Eolimna rhombelliptica 2
35.| Rhoicosphenia | Rhoicosphenia Abbreviata 1
36. | Nitzschia Nitzschia lineans 2
37. | Aulosera Aulosera ambigua 3

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017.

Anexo C.2 Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el punto 2

PUNTO 2
CUADRO DE RESUMEN DE DIATOMEAS EPILITCAS
CHASIQUIZA CANDO MYRIAM SOFIiA
RESPONSABLES
COLA CHIPUGSE GABRIELA ELIZABETH
X Y ALTITUD
COORDENADAS
770596 9923806 3.205msnm
N°| GENERO ESPECIE TOTAL
1. | Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 6
2. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira elliptica 10
3. | Cocconeis Cocconeis placentula 49
4. | Achnanthes Achnanthes subhudsonis 8
5. | Navicula Navicula rhynchotella 3
6. | Navicula Navicula veneta 18
7. | Synedra Synedra famélica 2
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8. | Melosira Melosira varians 8
9. |Navicula Navicula lanceolata 2
10. | Achnanthidium | Achnanthidium eutrophilum 7
11. | Achnanthidium | Achnanthidium minutissimum 5
12. | Achnanthidium | Achnanthidium pyrenaicum 2
13. | Navicula Navicula capitatoradiata 1
14. | Cocconeis Cocconeis euglyta 1
15. | Brachysira Brachysira styriaca 1
16. | Diatoma Diatoma mesodon 2
17. | Achnanthidium | Achnanthidium subatomoides 1
18. | Karayevia Karayevia oblongella 1
19. | Aulacoseira Aulacoseira tenella 6
20. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira polonica 1
21. | Achnanthidium | Achnanthidium rivulare 1
22. | Navicula Navicula cryptotenelloides 1
23.| Cocconeis Cocconeis lineata 2
24. | Achnanthidium | Achnanthidium lineare 2
26. | Navicula Navicula viridula 2
27. | Craticula Craticula accomoda 2
28. | Aulosera Aulosera ambigua 23
29. | Synedra Synedra famélica 2
30. | Diadesmis Diadesmis contenta 1
31.| Eolimna Eolimna rhombelliptica 2
32. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira polonica 1
33.| Nitzschia Nitzschia palea 1
34. | Navicula Navicula viridula 1
35. | Nitzschia Nitzschia palea var. debilis 1

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017
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Anexo C.3 Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el punto 3
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PUNTO 3

CUADRO DE RESUMEN DE DIATOMEAS EPILITCAS

CHASIQUIZA CANDO MYRIAM SOFIA

RESPONSABLES
COLA CHIPUGSE GABRIELA ELIZABETH
X y ALTITUD
COORDENADAS
770580 9923790 3.206msnm
N° GENERO ESPECIE TOTAL
1. |Eunotia Eunotia naegelii 2
2. | Denticula Denticula tenius 2
3. | Fragilaria Fragilaria capucina 3
4. | Cocconeis Cocconeis placentula 7
5. |Navicula Navicula vilaplanii 2
6. |Navicula Navicula schroeterii 2
7. | Navicula Navicula viridula 2
8. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira elliptica 7
9. | Cymbella Cymbella tumida 1
10. | Navicula Navicula lanceolata 8
11. | Achnanthidium Achnanthidium rivulare 7
12. | Nitzschia Nitzschia palea var. debilis 5
13. | Melosira Melosira varians 3
14. | Aulacoseira Aulacoseira tenella 3
15. | Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 2
16. | Cocconeis Cocconeis lineata 1
17. | Nitzschia Nitzschia palea 1
18. | Halamphora Halamphora montana 2

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017




Anexo C.4 Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el punto 4
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PUNTO 4
CUADRO DE RESUMEN DE DIATOMEAS EPILITICAS
RESPONSABLES CHASIQUIZA CANDO MYRIAM SOFiA
COLA CHIPUGSE GABRIELA ELIZABETH
COORDENADAS X Y ALTITUD
770563 9923798 | 3.204msnm

N° | GENERO ESPECIE TOTAL
1. | Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 8

2. | Achnanthidium | Achnanthidium subatomoides 6

3. | Navicula Navicula lanceolata 4

4. | Gomphonema Gomphonema pumilum var. Elegans 3

5. | Achnanthidium | Achnanthidium eutrophilum 1

6. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira polonica 10

7. | Nitzschia Nitzschia palea var. debilis 2

8. | Cocconeis Cocconeis euglyta 3

9. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira elliptica 4

10. | Cymbella Cymbella lanceolata 4

11. | Achnanthidium | Achnanthidium rivulare 5

12. | Navicula Navicula viridula 1

13. | Gomphonema Gomphonema exilissimum 2

14. | Nitzschia Nitzschia lineans 2

15. | Achnanthidium | Achnanthidium straubianum 3

16. | Navicula Navicula simulata 3

17. | Aulacoseira Aulacoseira tenella 2

18. | Craticula Craticula accomoda 2

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017



Anexo C.5 Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el punto 5

PUNTO 5

CUADRO DE RESUMEN DE DIATOMEAS EPILITICAS

RESPONSABLES

CHASIQUIZA CANDO MYRIAM SOFIA

COLA CHIPUGSE GABRIELA ELIZABETH

X Y ALTITUD
COORDENADAS
770546 9923784 | 3.204msnm

N° | GENERO ESPECIE TOTAL
1. | Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 3

2. | Fragilaria Fragilaria capucina 7

3. |Pseudostaurosira | Pseudostaurosira elliptica 10

4. | Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 3

5. | Synedra Synedra famélica 1

6. | Achnanthidium | Achnanthidium eutrophilum 1

7. | Aulacoseira Aulacoseira tenella 5

8. | Ulnaria Ulnaria ulna 4

9. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira polonica 2

10. | Achnanthidium | Achnanthidium rivulare 1

11. | Nitzschia Nitzschia palea var. debilis 2

12. | Caloneis Caloneis Bacillum 1

13. | Diatoma Diatoma vulgaris 1

14. | Achnanthidium | Achnanthidium catenatum 1

15. | Achnanthes Achnanthes subhudsonis 1

16. | Navicula Navicula simulata 1

17. | Melosira Melosira varians 20
18. | Eunotia Eunotia naegelii 1

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017
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Anexo C.6 Registro de muestras de diatomeas epiliticas en el punto 6

PUNTO 6
CUADRO DE RESUMEN DE DIATOMEAS EPILITICAS
CHASIQUIZA CANDO MYRIAM SOFiA
RESPONSABLES
COLA CHIPUGSE GABRIELA ELIZABETH
X Y ALTITUD
COORDENADAS
770535 9923776 | 3.203msnm

N° | GENERO ESPECIE TOTAL
1. | Achnanthidium | Achnanthidium minutissimum 10

2. | Achnanthidium | Achnanthidium subatomoides 5

3. | Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 10

4. | Denticula Denticula tenius 3

5. | Achnanthidium | Achnanthidium eutrophilum 2

6. | Cocconeis Cocconeis lineata 2

7. | Eolimna Eolimna subminuscula 1

8. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira elliptica 9

9. |Navicula Nitzschia palea var. debilis 7

10. | Navicula Navicula lanceolata 2

11.| Synedra Synedra famélica 1

12. | Melosira Melosira varians 4

13. | Eunotia Eunotia naegelii 1

14. | Gomphonema | Gomphonema olivaceum 1

15. | Aulosera Aulosera ambigua 1

16. | Pseudostaurosira | Pseudostaurosira polonica 1

17.| Aulosera Aulosera ambigua 2

18. | Diatoma Diatoma mesodon 1

19. | Nitzschia Nitzschia palea 1

Elaborado por: Equipo de trabajo ,2017
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Anexo D.Listado de diatomeas epiliticas
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Anexo D.1 Estudio taxonémico de las especies de diatomeas epiliticas.

FAMILIA GENERO ESPECIE DESCRIPCION
Estrias radiantes y bien
Achnanthes visibles,apices apuntados
Achnanthaceae Achnanthes Subhudsonis (Alvarez et al. 2010).
Ver anexo D.2.1
Valva con forma rémbica, estrias de
o Achnanthidiu Achnanthidium la valva sin rafe radiantes, visibles
Achnanthidiaceae ] en el centro valvar (Alvarez et al.
m Eutrophilum
2010).
Ver anexo D.2.2
Forma wvalvar wvariable (linear,
lanceolada o eliptica), dapices
. Achnanthidiu | Achnanthidium curvados en vision p.1 e?ural.
Achnanthidiaceae . Es frecuente en sitios con poca
m Minutissimum . L
alteracion antropogénica y alta
turbulencia (Michels-Estrada 2003).
Ver anexo D.2.3
Achnanthidium | Valvas  elipticas, con  &pices
Achnanthidiaceae Achnanthidiu Straubianum redondeados (Alvarez et al., 2010).
m Ver anexo D.2.4
Achnanthidium | Valvas elipticas o linear-elipticas,
Achnanthidiaceae Achnanthidiu Subatomoides areolas visibles (Alvarez et al,
m 2010) Ver anexo D.2.5
Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira Areolas pequeias, células mas
Tenella cortas que su didmetro, espinas de
pequefio tamafio (Alvarez et al.,
2010). Ver anexo D.2.6
Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira Areolas gruesas, valvas prolongadas
Granulata por espinas largas en algunos
individuos (Alvarez et al., 2010).
Ver anexo D.2.7
Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira Areolas pequeias, espinas cortas y
ambigua surcos en la union entre células de
forma rectangular (visibles al
desenfocar la célula). (Alvarez et
al., 2010). Ver anexo D.2.8
Brachysiraceae Brachysira Brachysira Las valvas son lanceoladas con
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Styriaca

vértices redondeados, la zona axial
es estrecha y la zona central es
eliptica (Spaulding&

,2014). Ver anexo D.2.9

Potapova

Naviculaceae

Caloneis

CaloneisBacillum

Las valvas son lineales a lineal-
lanceoladas con vértices
redondeados. Los margenes de la
valva son directamente a convexa
ligeramente  en
pequetias. El rafe es
filiformes, con los

muestras  mas
recto y
extremos
externos proximales dilatados. Las
estrias son paralelas a irradiar.
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.10

Cocconeidaceae

Cocconeis

Cocconeis
Lineata

Diatomea muy pequena de valva sin
rafe con areolas circulares y un
pseudorrafe  central  lanceolado
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.11

Cocconeidaceae

Cocconeis

Cocconeis
Placentula

Las valvas son elipticas a linear-
elipticas y relativamente plana. El
rafe es recto y filiformes. Los
extremos distales del rafe son rectos
y ampliados externamente. Los
extremos proximales del rafe son
rectas externamente y ligeramente
ampliada. Valva sin rafe con bajo
nimero de areolas por estria
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.12

Cocconeidaceae

Cocconeis

Cocconeis
Euglyta

Valva sin rafe con areolas alargadas
y un estrecho pseudorrafe central
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.13

Cocconeidaceae

Cocconeis

Cocconeis
Pseudolineata

Valva sin rafe con areolas gruesas
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.14

Stauroneidaceae

Craticula

Craticula
Accomoda

lineales-
lanceoladas, el area axial es

Las valvulas son

estrecha y el area central s6lo se
extiende ligeramente. Las estrias se
irradian débilmente cerca del centro



http://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Caloneis
http://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Craticula
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de la wvalvula, luego paralelas,
convirtiéndose en convergentes
cerca de los é&pices. El rafe es
filiforme. Los extremos distales del
rafe son desviados
unidireccionalmente(Alvarez et al.,
2010). Ver anexo D.2.15

Vive en medios fuertemente
contaminados organicamente (Obispo
& Burge, 2015).

Cymbellaceae

Cymbella

Cymbella
Lanceolata

Las valvulas son largas, delgadas y
lanceoladas con
redondeados. Externamente, los
extremos proximales del rafe son
fuertemente recurvados. Ver anexo
D.2.16

Presente en aguas donde el ph varia
de 7.50 a 8.54 (Agardh ,1830)

veértices

Cymbellaceae

Cymbella

Cymbella
Tumida

Margen dorsal fuertemente
convexo, amplia area central, estrias
radiantes en el centro valvar,
estigma bien diferenciado (Alvarez
et al., 2010). Presente en aguas con
alta concentracion de oxigeno e
intolerante a la contaminacidon con
nitrégeno, tipico de un organismo
oligosaprobio (Nunn 1999). Ver

anexo D.2.17

Bacillariaceae

Denticula

Denticula
Tenuis

Vélvulas lanceoladas a eliptico-
lanceoladas, con apices
prolongadas. El rafe es distinto,
situado fuera del centro y contenido
dentro de un canal. Ver anexo
D.2.18

Fragilariaceae

Diatoma

Diatoma
Mesodon

Células pequefias con valvas
lanceoladas, rémbicas o elipticas
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.19

Fragilariaceae

Diatoma

Diatoma
Vulgaris

Valvas lanceoladas o elipticas, con
apices  ligeramente  rostrados.
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.20

Paraliaceae

Ellerbeckia

Ellerbeckia

Presencia de espinas, cara valvar



http://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Denticula

62

Arenaria con costillas radiales marginales
(Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.21
Naviculaceae Eolimna Eolimna Estrias paralelas, apices
Rhombelliptica | redondeados (Alvarez et al., 2010).
Ver anexo D.2.22
Naviculaceae Eolimna Eolimna Estrias paralelas, apices apuntados
Subminuscula (Alvarez et al., 2010). Ver anexo
D.2.23
Eunotiaceae Eunotia Eunotia Células muy alargadas y delgadas,
Naegelii con estriacion poco visible (CHD,
2010). Ver anexo D.2.24
Fragilaria Area central con bordes
Fragilariaceae Fragilaria | capucina convexos(CHD, 2010). Ver anexo
D.2.25
Gomphonema Valvas lanceoladas con polos
Gomphonemataceae | Gomphonema | Minusculum apicales  fuertemente  rostrados
(CHD,2010). Ver anexo D.2.26
Gomphonema Estrias radiantes y curvas, ausencia
Gomphonemataceae | Gomphonema | Olivaceum de estigma. (CHD,2010). Ver anexo
D.2.27
Gomphonema Gomphonema Valvas linear-
Gomphonemataceae pumilum var. lanceoladas ligeramente mas ancha
Elegans sen su mitad superior
(CHD,2010). Ver anexo D.2.28
Gomphonemataceae | Gomphonema Gomphonema Valvas rombico- lanceoladas con
Exilissimum polos  rostrados o  capitados
(CHD,2010). Ver anexo D.2.29
Pleurosigmataceae Gyrosigma Gyrosigma Rafe y valvas sigmoideas, estriacion
Acuminatum longitudinal y transversal, 4rea
central oblicua (CHD,2010). Ver
anexo D.2.30
Amphipleuraceae Halamphora Halamphora Especie de agua dulce, las vélvas
Montana son semi-lanceoladas, con un
margen dorsal suavemente arqueado
(Stepanek y Kociolek, 2011). Ver
anexo D.2.31
Achnanthidiaceae Karayevia Karayevia Valva sin rafe con estrias gruesas y
Oblongella areolas claramente visibles, valva

con rafe con alta densidad de estrias
finas (CHD, 2010). Ver anexo
D.2.32
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Melosira Manto con ornamentaciéon tenue,
Melosiraceae Melosira Varians célula sin espinas (CHD, 2010). Ver
anexo D.2.33
Naviculaceae Navicula Navicula Células mas pequenas que en N.
Cryptotenelloides | cryptotenella (CHD, 2010). Ver
anexo D.2.34
Naviculaceae Navicula Navicula ®JLas valvas son lanceoladas a
Veneta linear-lanceoladas  con  dpices
moderadamente prolongadas. La
zona central es en sentido
transversal rectangular 0
eliptica. Las estrias se irradian
ligeramente alrededor del centro
(Potapova, 2011). Ver anexo D.2.35
Navicula Estrias radiantes y curvas de
Naviculaceae Navicula Simulata elevada densidad(CHD,2010). Ver
anexo D.2.36
Naviculaceae Navicula Navicula Centro valvar con dos estrias largas
Capitatoradiata y opuestas(CHD,2010). Ver anexo
D.2.37
Naviculaceae Navicula Navicula Centro valvar con estrias radiantes
Cryptotenella de distintos tamafios(CHD, 2010).
Ver anexo D.2.38
Navicula Forma lanceolada, estrias radiantes
Naviculaceae Navicula Lanceolata y curvas, fisuras centrales del rafe
curvadas (CHD,2010). Ver anexo
D.2.39
Navicula Valvas ampliamente lanceoladas,
Naviculaceae Navicula rhynchotella estrechas, con estrias gruesas,
areolas muy separados entre si, y
una preferencia por el agua con
altas concentraciones de soélidos
disueltos (Bahls, 2011). . Ver anexo
D.2.40
Navicula Las valvulas son lineales-eliptica
Naviculaceae Navicula Schroeterii con vértices
redondeados(CHD,2010). Ver
anexo D.2.41
Naviculaceae Navicula Navicula Las  valvulas  son lineales-
Vilaplanii lanceoladas y estrechas, con apices

muy poco prolongadas. La zona
central es pequefia. Las estrias estan
fuertemente irradian alrededor del
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centro (Potapova, 2011). Ver anexo
D.2.42

Naviculaceae Navicula Navicula Las valvas son lanceoladas a linear-
Viridula lanceoladas. Las estrias se irradian
en el centro de la valva (Potapova,
2011). Ver anexo D.2.43
Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia palea | Forma valvar linear-lanceolada con
apices  ligeramente  capitados,
fibulas equidistantes. Especie de
morfologia  variable(CHD,2010).
Ver anexo D.2.44
Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia Valvas elipticas o lanceoladas, en
Inconspicua individuos pequenos y lineares o
lanceoladas en individuos
grandes(CHD,2010). Ver anexo
D.2.45
Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia palea v | Valvas linear-lanceoladas, estrias
ar. Debilis no visibles(CHD, 2010). Ver anexo
D.2.46
Nitzschia Valvas lanceoladas, canalrafidiano
Bacillariaceae Nitzschia Dissipata central con fibulas no equidistantes
(Cantoral et al ,2015). Ver anexo
D.2.47
Peronia Rafe ausente en una de las valvas y
Peroniaceae Peronia Fibula reducido en la otra(CHD,2010). Ver
anexo D.2.48
Pseudostaurosira | Células con forma
Fragilariaceae Pseudostauros Polonica linear(CHD,2010).  Ver  anexo
ira D.2.49
Pseudostaurosira | Valvas  pequefas con  forma
Fragilariaceae Pseudostauros elliptica rombica (CHD,2010). Ver anexo
ira D.2.50
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia | Especie de agua dulce, valvas con
Rhoicosphenia Abbreviata extremos redondeados y la zona
central es oval o eliptica (Potapova,
2009). Ver anexo D.2.51
Staurosira Células con estrechamiento central,
Fragilariaceae Staurosira Construens apicesrostrados(CHD, 2010). Ver

anexo D.2.52

Las valvas son estrechas y lineales,




65

Fragilariaceae

Synedra

Synedra famélica

con vértices redondeados. La zona
central de forma ovoide, a menudo
compensada a un lado de la valva y
con estrias fantasma. Estrias cortas
se encuentra tipicamente en uno o
ambos lados de la  zona
central(Bahls,2012). Ver anexo
D.2.53

Tabellariaceae

Tabellaria

Tabellaria

Flocculosa

Valvas con engrosamiento central y
apices capitados(CHD,2010). Ver
anexo D.2.54

Ulnariaceae

Ulnaria

Ulnaria
Ulna

Valvas lineares y muy
largas(CHD,2010).  Ver  anexo
D.2.55

Elaborado por: Equipo de trabajo,2017



http://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Synedra
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139153
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Anexo D.2 Imagenes de especies de diatomeas epiliticas.

oy

1. Achnanthes subhudsonis.2. Achnanthidium eutrophilum. 3.Achnanthidium minutissimum. 4.
Achnanthidium straubianum 5.Achnanthidium subatomoides 6. Aulacoseira tenella 7. Aulacoseira
granulata 8. Aulacoseira ambigua 9.Brachysira styriaca 10.Caloneis Bacillum
11.Cocconeis lineata.12.Cocconeis placentula. 13.Cocconeis  euglyta  14.Cocconeispseudolineata

15.Craticula accomoda
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16. Cymbella lanceolata 17. Cymbella Tumida 18. Denticula tenuis 19. Diatoma mesodon
20.Diatoma  vulgaris  21.  Ellerbeckia  arenaria  22.Eolimna  rhombelliptica
23.Eolimna subminuscula  24.Eunotia  naegelii  25. Fragilaria capucina. 26.
Gomphonema minusculum 27.Gomphonema olivaceum 28.
Gomphonema pumilum  var. Elegans  29.Gomphonema  exilissimum, 30.Gyrosigma
acuminatum 31.Halamphora montana, 32.Karayevia oblongella, 33.Melosira varians,

34.Navicula cryptotenelloides, 35.Navicula veneta
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36.Navicula simulata, 37.Navicula capitatoradiata, 38. Navicula cryptotenella,
39.Navicula lanceolata,40.Navicula rhynchotella 41.Navicula schroeterii, 42.Navicula
vilaplanii, 43. Navicula viridula, 44.Nitzschia palea, 45.Nitzschia inconspicua,
46.Nitzschia palea  var. debilis, 47.Nitzschia dissipata, 48. Peronia fibula 49.
Pseudostaurosira polonica, 50. Pseudostaurosira elliptica, 51 Rhoicosphenia Abbreviata,

52. Staurosira construens 53.Synedra famelica., 54.Tabellaria flocculosa, 55.Ulnaria ulna



http://westerndiatoms.colorado.edu/taxa/genus/Synedra

Anexo D.3 Imagenes de especies sin identificar.
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Anexo E.Informe de resultados

Anexo E.1.Resultados de los analisis de laboratorio

tonianc

Acreditacion N OAE LE C 13008
LABORATORIO DE ENSAYOS.

ANALITICA AVANZADA - ASESORIA Y LABORATORIOS
ANAVANLAB CIA. LTDA.

La Primavera |, Leonardo Da Vinci S6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.

Contactos: 3550122 / 5143303 / servicioalcli lab.com.ec

O

Muestra
AAALab No:

4847-1

Pagldel

INFORME DE RESULTADOS No. 4847-1

1.- DATOS GENERALES

CLIENTE: GABRIELA COLA TELEFONO: 0983903105

DIRECCION: URB. JOSE RICARDO ALBUJA, NO. 87 ATENCION A: GABRIELA COLA
2. INFORMACION DE LA MUESTRA | INTEGRIDAD DE LA MUESTRA:I CUMPLE LUGAR DE MUESTREO: TESIS LATACUNGA

TIPO DE MUESTRA: AGUA SUPERFICIAL FECHA DE MUESTREO: 23/01/2017

IDENTIFICACIC)_N DE LA MUESTRA: | RIO CUTUCUCHI PNC RESPONSABLE DEL MUESTREO: GABRIELA COLA

(Dada por el cliente)

FECHA DE RECEPCION: 23/01/2017 PERIODO DE REALIZACION DE ANALISIS | 23/01/2017 al 24/01/2017
3. RESULTADOS:

AA | PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO

1 Conductividad Eléctrica AAA-PE-AD08 uS/cm 84,3
1 Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 AAA-PE-A010 mg/L <6
1 Demanda Quimica de Oxigeno AAA-PE-AD011 mg/L <10
1 Fosforo Total AAA-PE-A018 mg/L 18
1 Nitratos AAA-PE-A024 mg/L <10
1 Oxigeno Disuelto AAA-PE-A028 mg/L 6,8
i § pH AAA-PE-A029 unid pH 79
1 Sélidos Disueltos Totales AAA-PE-AD32 mg/L <100
1 Sdlidos Totales AAA-PE-AD35 mg/L <150
1 Turbidez AAA-PE-AD38 NTU 9,640
2 Coliformes Totales NMP SM 9221B NMP/100 mL 1600,0
2 Coliformes Fecales NMP 5M 92218 NMP/100 mL <11

NOTAS:

Los valores de de los p analizados, se t: enel i0. Sereportala

AA (Acreditaciones): incertidumbre cuando ésta afecta al andlisis de 00 [a norma de ién o cuando el cliente lo solicita.

1: Ensayos que se encuentran dentro del alcance de acreditacién OAE N1: No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite superior del método es inferior a la norma

(*): Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de N2 No es pasible evaluar el cumplimiento debido a que el limite de cuantificacién del método es superior a la norma

acreditacién OAE"

2: Ensayos subcontratados. En el apartado de ok

se indica el

ANAVANLAB asume |a responsabilidad por los andlisis subcontradades.

El presente informe solo afecta a las muestras identificadas en el apartado 2

| e prohibe su reproduccién total o parcial sin autorizacion de ANAVANLAB CIA LTDA.

Se prohibe su reproduccién total o parcial sin autorizacién de ANAVANLAB CIA LTDA.

4. OBSERVACIONES

Los

os se han

yOs micre

encuentran acreditados por el SAE con N° OAE LE 1C 06-002

lizado en el Laboratorio LASA y se

INFORME APROBADO
Y AUTORIZADO POR:

Gerente Técnica
ANAVANLAB CIA. LTDA.
Quito, 1de febrero del 2017

MCe703-03
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Anexo F.Calculo indice Shannon-Wiener

AnexoF.1.Calculo del indice Shannon-Wiener mediante Microsoft Excel

Calculo de la diversidad especifica
N° FAMILIA GENERO ESPECIE H" = pi*lnpi
1 Achnanthaceae Achnanthes Achnanthes subhudsonis 9 0,01721 -0,0699
2 | Achnanthidiaceae | Achnanthidium Achnanthidium eutrophilum 11 0,02103 -0,0812
3 | Achnanthidiaceae | Achnanthidium Achnanthidium minutissimum 21 0,04015 -0,1291
4 | Achnanthidiaceac | Achnanthidium Achnanthidium straubianum 9 0,01721 -0,0699
5 | Achnanthidiaceae | Achnanthidium Achnanthidium subatomoides 12 0,02294 -0,0866
6 Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira tenella 16 0,03059 -0,1067
7 Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulacoseira granulata 3 0,00574 -0,0296
8 Aulacoseiraceae Aulacoseira Aulocoseira ambigua 30 0,05736 -0,1640
9 Aulacoseiraceae Aulacoseira Brachysira styriaca 2 0,00382 -0,0213
10 Naviculaceae Caloneis Caloneis Bacillum 4 0,00765 -0,0373
11 Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis euglyta 4 0,00765 -0,0373
12| Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis lineata 13 0,02486 -0,0918
13| Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis placentula 58 0,11090 -0,2439
14| Cocconeidaceae Cocconeis Cocconeis pseudolineata 4 0,00765 -0,0373
15| Stauroneidaceae Craticula Craticula accomoda 7 0,01338 -0,0577
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16 Cymbellaceae Cymbella Cymbella lanceolata 4 0,00765 -0,0373
17 Cymbellaceae Cymbella Cymbella Tumida 1 0,00191 -0,0120
18 Bacillariaceae Denticula Denticula tenuis 5 0,00956 -0,0445
19 Fragilariaceae Diatoma Diatoma mesodon 3 0,00574 -0,0296
20 Fragilariaceae Diatoma Diatoma vulgaris 1 0,00191 -0,0120
21 Paraliaceae Ellerbeckia Ellerbeckia arenaria 2 0,00382 -0,0213
22 Naviculaceae Eolimna Eolimna rhombelliptica 4 0,00765 -0,0373
23 Naviculaceae Eolimna Eolimna subminuscula 1 0,00191 -0,0120
24 Eunotiaceae Eunotia Eunotia naegelii 7 0,01338 -0,0577
25 Fragilariaceae Fragilaria Fragilaria capucina 24 0,04589 -0,1414
26 | Gomphonemataceae | Gomphonema Gomphonema minusculum 1 0,00191 -0,0120
27 | Gomphonemataceae | Gomphonema Gomphonema olivaceum 8 0,01530 -0,0639
28 | Gomphonemataceae | Gomphonema |Gomphonema pumilum var. Elegans | 3 0,00574 -0,0296
29 | Gomphonemataceae | Gomphonema Gomphonema exilissimum 2 0,00382 -0,0213
30 | Pleurosigmataceae Gyrosigma Gyrosigma acuminatum 32 0,06119 -0,1709
31| Amphipleuraceae Halamphora Halamphora montana 2 0,00382 -0,0213
32| Achnanthidiaceae Karayevia Karayevia oblongella 1 0,00191 -0,0120
33 Melosiraceae Melosira Melosira varians 36 0,06883 -0,1842
34 Naviculaceae Navicula Navicula viridula 10 0,01912 -0,0757
35 Naviculaceae Navicula Navicula capitatoradiata 1 0,00191 -0,0120
36 Naviculaceae Navicula Navicula lanceolata 15 0,02868 -0,1019
37 Naviculaceae Navicula Navicula rhynchotella 3 0,00574 -0,0296
38 Naviculaceae Navicula Navicula schroeterii 2 0,00382 -0,0213
39 Naviculaceae Navicula Navicula vilaplanii 3 0,00574 -0,0296
40 Naviculaceae Navicula Navicula cryptotenella 10 0,01912 -0,0757
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41 Naviculaceae Navicula Navicula cryptotenelloides 15 0,02868 -0,1019
42 Naviculaceae Navicula Navicula veneta 18 0,03442 -0,1160
43 Naviculaceae Navicula Navicula simulata 4 0,00765 -0,0373
44 Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia dissipata 1 0,00191 -0,0120
45 Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia inconspicua 2 0,00382 -0,0213
46 Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia palea 4 0,00765 -0,0373
47 Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia palea var. Debilis 19 0,03633 -0,1204
48 Peroniaceae Peronia Peronia fibula 1 0,00191 -0,0120
49 Fragilariaceae Pseudostaurosira Pseudostaurosira elliptica 40 0,07648 -0,1966
50 Fragilariaceae Pseudostaurosira Pseudostaurosira polonica 18 0,03442 -0,1160
51 | Rhoicospheniaceaec | Rhoicosphenia Rhoicosphenia Abbreviata 1 0,00191 -0,0120
52 Fragilariaceae Synedra Synedra famélica 5 0,00956 -0,0445
53 Fragilariaceae Staurosira Staurosira construens 5 0,00956 -0,0445
54 Tabellariaceae Tabellaria Tabellaria flocculosa 2 0,00382 -0,0213
55 Ulnariaceae Ulnaria Ulnaria ulna 4 0,00765 -0,0373
TOTAL 523 1,00000
Numero total de individuos 523
Numero total de especies 55

3.45
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Anexo F.2. Copia de pantalla para la comprobacion del indice de Shannon mediante programa PAST

— O PAST
— - ) ) / c
Bﬂ fox o L CEmnE O - NEEEEES OGN = File Edit Transform Plot Statistics Multivar Model  Diversity Time Geomet Strat  Cladistics  Scrip
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58 |ra Tabellara flocculosa 2 000382 -803067| -0.03071 |42 |Fquiabiity J 10,8633
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Anexo G.Fotografias

Anexo G.1 Georeferenciacion
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G.1.1 Y G.1.2) Georeferenciacion

G.1.3Y G.1.4)Distancia de los puntos




ANEXO G.2. Recoleccion de muestras de diatomeas epiliticas.
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G.2.2

G.23

G.24

G.2.1) Busqueda del sustrato. G.2.2) Raspado del sustrato (roca). G.2.3) Lavado del sustrato

(roca) con agua destilada. G.2.4) Recoleccion y almacenamiento de muestras en frasco de

coleta
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Anexo G.3. Procedimiento de laboratorio

G.3.1 G.3.2

G.3.5 G.3.6

G.3.1) Retirada de sedimento G.3.2) Disposicion de sedimento en los tubos de ensayo
G.3.3) Adicion de acido sulfurico en los tubos de ensayo. G.3.4) Muestras en Becker.

G.3.5) Adicidon de dicromato de potasio en las muestras G.3.6) Centrifuga



Anexo G.4. Identificacion de especies

G4.1 G.4.2

G.4.1) toma de muestra para identificar G.4.2) identificacién microscopica

Anexo GS5. Fotografias de la recoleccion de muestras de agua
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G.5.1 G.5.2

G.S5.3

G.S5.5

G.5.1) Punto de recoleccion de muestras G.5.2) Multiparametro G.5.3) Medida de pH y
temperatura G.5.4) Toma de muestras de agua para analisis fisico- quimico. G.5.5) Toma de
muestras para analisis microbioldgicos. G.5.6) Transporte de las muestras debidamente

etiquetadas.



