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RESUMEN

Analizamos la diversidad alfa y beta de diatomeas bentdnicas en una gradiente
geografica en los paramos del Macizo del Cajas. Se muestrearon 32 puntos en 16
riachuelos mediante la metodologia de raspado de piedras. Se identificaron 126
especies en un total de 325.794 individuos. Las especies mas representativas
fueron: Amphipleura pellucida, Achnantidium sp., Nitzschia sp., Navicula sp.,
Synedra sp. y Tabellaria flocculosa consideradas especies con alta plasticidad
ecoldgica. Mediante el método de ordenacién NMDS se identificé que 4 estaciones
del extremos sur del area de muestreo presentaron un patron de diversidad

diferente del resto de estaciones.

Palabras claves: Diatomeas, Gradiente geograficas, paramos, Punto de muestreo
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ABSTRACT

We analyzed the alpha and beta diversity of benthic diatoms in a geographical
gradient in the paramos of the Cajas Massif. While using the stone scraping
methodology, 32 points were sampled in 16 streams. There were 26 species
identified in a total of 325,794 individuals. The most representative species were:
Amphipleura pellucida, Achnantidium sp., Nitzschia sp., Navicula sp., Synedra sp.,
and Tabellaria floccula are considered species with high ecological plasticity. Using
the NMDS sorting method, it was identified that four stations at the southern end of
the sampling area presented a pattern of diversity different from the rest of the

stations.

Keywords: Diatoms, Geographical gradient, Paramos, Sample point
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INTRODUCCION

Los paramos son considerados humedales alpino neotropicales, que se encuentran
en los paises de, Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru. Se ubican entre los 3.200 y
4.700 msnm en donde se alberga especies endémicas tanto de plantas como
animales, las cuales estan adaptadas a las condiciones fisico-quimicas y climaticas
especificas (Luteyn, 1992). La precipitacion es variable en espacio y tiempo. Con
una intensidad baja de lluvia (llovizna), los vientos suelen ser fuertes y cambian de
direccion, debido a las pendientes y la topografia accidentada (Buytaert, 2004).
Existen diferentes tipos de paramos los cuales se clasifican en: paramos secos,
paramos herbaceos, y paramos de almohadillas. Estos ecosistemas son
indispensables por su gran capacidad de regulacion de fuentes hidricas, y son la
fuente de agua para consumo, riego y generacion de energia (Hosftede, Segarra &

Mena, 2003). Por estas caracteristicas es muy importante su estudio y preservacion.

Los paramos presentan variaciones ambientales que dependen de factores
geograficos, geoldgicos, climaticos y antropicos que influencian la flora, fauna y
ecosistemas acuaticos (Cottenie, 2005). Particularmente estos ultimos, por las
variaciones ambientales mencionadas, las caracteristicas biolégicas que presentan

cada uno de los cuerpos de agua varian naturalmente.

La importancia de los ecosistemas acuaticos para las poblaciones humanas ha
impulsado el desarrollo de métodos para estudiarlos, la mayoria destinados a
conocer su estado de conservacion. La Directiva Marco del Agua de la Unién
Europea, recomienda utilizar organismos de peces, macroinvertebrados vy
microalgas como herramienta en la evaluaciéon del estado ecolégico de aguas

superficiales (Calizaya, Avendafo & Delgado, 2013).

En este contexto, en nuestra region la mayoria de los estudios se han enfocado en
los macroinvertebrados como indicadores de la calidad o integridad ecosistémica de
rios, siendo las algas un grupo poco estudiado en rios de paramo, a pesar de que

cumplen funciones muy importantes para mantener el equilibrio en los cuerpos de
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agua, debido a que fijan entre el 20 a 25% del carbono inorganico y oxigeno
atmosférico (Mann 1999). También producen materia organica para los organismos

consumidores y sirven como indicadores biolégicos de calidad de agua.

Las diatomeas (Bacillariophyta) son un grupo fotosintético que habitan en ambientes
acuosos, poseen un exoesqueleto se le conoce como frustula el cual proporciona
una riqueza de caracteres ultraestructurales en los que se basa la clasificacion de
las diatomeas (Round et al. 1990). Han demostrado ser un grupo muy util como
indicadores de calidad en toda la variedad de ecosistemas acuaticos. Las algas
llegan a formar colonias que se adhieren al sustrato con facilidad (Parmesan, 1996).
Son un grupo que presenta una heterogeneidad espacio-temporal, la cual esta
representada en variaciones de la composicion, biomasa y productividad
respondiendo a factores ambientales como corriente, luz, temperatura, tipo de
sustrato, concentracién de nutrientes, conductividad y pH (Wilderman 1987, Sabater
et al. 1998, Salmaso & Braioni 2007). La comunidad de algas bénticas son parte
importante de la base energética en los sistemas fluviales por su contribucion a la
produccion primaria. Razén por la cual se le ha prestado interés en la ecologia y
patrones de respuesta a las condiciones ambientales. Las diatomeas son
importantes dentro de la biota y son utilizados como indicadores de los ambientes
acuaticos. Se ha podido observar que las diatomeas no tienen una distribucién al
azar, sino que son el producto de interacciones tanto espaciales como temporales

dentro de los factores abidticos (Ibelings et al. 1998).

Las diatomeas tienden a aumentar en condiciones favorables, mientras que cuando
estan expuestas a cambios la abundancia tiende a disminuir. Por ejemplo, se ha
logrado comprobar que la riqueza de diatomeas depende de la variacién de
temperatura, presentando la mayor presencia de estos individuos en épocas de
invierno (Patrick, 1971).

Actualmente existe poca informacion tanto biolégica como ecoldgica acerca de las
comunidades de algas, y de los factores que impulsan la diversidad de especies de
diatomeas y su distribucion geografica (Mann 1999; Chepurnov et al 2004). Lo que

nos genera la interrogante de cdmo cambian las comunidades de diatomeas
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bentdnicas en rios de paramo en una gradiente geografica para tratar de interpretar

esta informacion en relacién a diferentes parametros.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la diversidad de algas bentonicas presentes en los paramos del Macizo
del Cajas en relacion a las gradientes geograficas.

Objetivos Especificos

Analizar la riqueza y abundancia de la comunidad de diatomeas bentonicas de los
riachuelos de paramo del Macizo del Cajas.

Realizar analisis del cambio de las comunidades de diatomeas bentdnicas en
relacion a las gradientes geograficas.

CAPITULO |

Materiales y Métodos
1.1 Area de Estudio

El presente estudio fue realizado en los paramos del Macizo del Cajas ubicado
entre cuatro provincias: Azuay, Cafar, El Oro y Guayas, 15 cantones y 64
parroquias con un mosaico ecosistémico desde el paramo hasta una franja
marino-costera en el golfo de Guayaquil (Etapa, 2013). Tiene una area total aprox.
de 976.600,92 ha, en donde 892.161.52 ha, corresponden a territorio continental y
88.439,4 hectareas corresponden a territorio marino (Coello, 2014). Posee una
caracteristica unica en cuanto representa el punto mas cercano de los Andes de

nuestro pais al Océano Pacifico. EI Macizo del Cajas se encuentra ubicado al Sur
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del Ecuador, su temperatura oscila entre los -2°C y 18°C, su rango altitudinal va
desde el nivel del mar hasta los 4.445 m.s.n. m. La precipitacion presenta una
media anual de 1072 mm, en donde el valor minimo es de 829 mm y el valor
maximo es de 1343 mm (Buytaert, 2004). Esta compuesto por varios ecosistemas
que son: Bosque de neblina, Bosque siempre verde montano alto y paramo siendo
este ultimo en el cual nos enfocaremos con una area aprox. de 207040 hectareas
(MAE, 2014).

Es un sitio de gran abundancia de cuerpos de agua se han contabilizado 786
aproximadamente, se encuentra distribuido entre dos vertientes oceanicas: la
unidad hidrografica del rio Amazonas, cubriendo el 66.78% del area, mientras que la
vertiente del Pacifico ocupa el 33.22% (MAE, 2018).

Del paramo baja agua hacia bosques y ciudades, originando rios como
Tomebamba, Mazan y Yanuncay, ademas otros rios importantes son: el Luspa, el
Sunincocha, el Jerez, el Atugyacu, el Angas y el Yantahuico (MAE, 2014). En la
actualidad el Macizo del Cajas es fundamental para el desarrollo de actividades
como turismo, pesca deportiva, y ademas aporta con mas del 50% del agua que se
usa para la generaciéon de energia eléctrica para nuestro pais (Rodriguez et. al,
2014). Nuestros puntos de muestreo se encuentran distribuidos dentro de los rios
del paramo del Macizo del Cajas abarcando las gradientes geograficas: Noreste,
Noroeste, Sureste y finalmente Suroeste (Tabla 1). Las cuales poseen diferentes
caracteristicas ambientales como: el clima, tipo de suelo, tipo de cobertura vegetal,

su precipitacion, la temperatura y su altitud, entre otros (Tabla 2).

Los paramos en el Ecuador representan un area aproximada de 1337.119 ha, estos
se encuentran a lo largo de las cordilleras Oriental y Occidental de los Andes, su
extension va desde el norte con Colombia y al sur con Peru (Calles et al,. 2013). Su
precipitacion anual va en un rango entre 500 y 2000 mm, con una gran capacidad
de retencién de agua y fijacion de Carbono; su vegetacién en gran parte esta
conformada por gramineas como la paja (Stipa ichu), y poseen una gran diversidad

de fauna silvestre (Camacho, 2013).
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Fig.1. Mapa del Macizo del Cajas. Los paramos estan resaltados en color
amarillo. Puntos de muestreo ubicados en los riachuelos estan diferenciados segun
la gradiente geografica.

Tabla 1. Coordenadas geograficas (UTM) de los puntos de muestreo.

SITIO

cODIGO

COORDENADAS

GRADIENTE

Rio Quinoas
Rio Quinoas
Rio Tenguel

Rio Tenguel

RT1 X: 7000100

RT2 X: 7020460
RTN1 X: 6617007

RTN2 X: 6611920

Y:9692173

Y: 9692667

Y: 9652375

Y: 9652110

NOROESTE
NOROESTE
SUROESTE

SUROESTE
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Rio Dos
Chorreras

Rio Dos
Chorreras

Rio Chandul
Rio Chandul
Rio Patul

Rio Patul

Rio Patacocha
Rio Patacocha
Rio Balao

Rio Balao

Rio Miguir

Rio Miguir

Rio Yanuncay
Rio Yanuncay

Rio
Taitachungo

Rio
Taitachungo

Rio San
Francisco

Rio San
Francisco

Rio Pimo
Rio Pimo

Rio San
Fernando

Rio San
Fernando

RCH1

RCH2

RM1
RM2
RP1
RP2
RC1
RC2
RB1
RB2
RN1
RN2
RY1
RY2

RCTH1

RCTH2

RSF1

RSF2

RTAN1
RTAN2

RSIN1

RSIN2

X:7037610

X: 7036980

17177210

1 7186720

16941780

16942610

: 7053370

: 7052580

: 6880020

6862160

16917570

: 6883440

6934180

16945270

X X X X X X X X X X X X X

16977830

X: 6980830

X: 6644250

X 6651650

X:6810510

X: 6800770

X:6833520

X:6829670

Y: 9693019

Y: 9692758

: 9703489

: 9703508

: 9695535

19697214

19698478

: 9699828

: 9680591

: 9680103

: 9690574

: 9690084

: 9677589

: 9674899

< < <X <X < < <X <X < =< =< =< <

16990130

Y:9689015

Y: 9651620

Y: 9651337

Y: 9665139
Y:9666165

Y: 9660386

Y: 9658969

NORESTE

NORESTE

NORESTE
NORESTE
NOROESTE
NOROESTE
NOROESTE
NOROESTE
NOROESTE
NOROESTE
NOROESTE
NOROESTE
SURESTE
SURESTE

NORESTE

NORESTE

SUROESTE

SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE

SURESTE

SURESTE
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Rio
Quimsacocha
Derecha

Rio
Quimsacocha
Derecha

Rio
Quimsacocha
Izquierda

Rio
Quimsacocha
Izquierda

Rio Yanuncay

Rio Yanuncay

RE1

RE2

REN1

REN2

RYA1

RYA2

X:6988060

X:6990550

X:6960220

X:6963640

X:6884320

X:6895480

Y: 9663976

Y:9663157

Y:9660295

Y:9659314

Y:9672187

Y: 9669553

SURESTE

SURESTE

SURESTE

SURESTE

SURESTE

SURESTE

Tabla 2.Gradientes geograficos y sus respectivas caracteristicas ambientales.

Gradiente Caracteristicas Ambientales
Geografica
Estd formada por los rios: RCH1, RCH2, RM1, RM2, RCTH1,
RCTH2 con un clima: Ecuatorial de alta montafa, poseen un tipo
Noreste de suelo: Inceptisol, tienen un tipo de cobertura: Vegetacion

arbustiva herbacea, con precipitaciones: 750 a 1500 mm,

Su

temperatura oscila entre: 4 °C y 10 °C ademas su altitud va desde

3460 m.s.n.m a 4168 m.s.n.m. (MAGARP, 2002).
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Esta formada por los rios: RY1, RY2, RSIN1, RSIN2, RE1, RE2,
REN1, REN2, RYA1, RYA2 con un clima: Ecuatorial de alta
Sureste montana, poseen un tipo de suelo: Inceptisol, tienen un tipo de
cobertura: Vegetacion arbustiva herbacea, con precipitaciones:
1000 a 1500 mm, su temperatura oscila entre: 2 °C y 8 °C, poseen
una altitud entre 3533 m.s.n.m a 3771 m.s.n.m. (MAGAP, 2002).

Esta formada por los rios: RT1, RT2, RP1, RP2, RC1, RC2, RB1,
RB2, RN1, RN2 con un clima: Ecuatorial de alta montafia poseen
Noroeste un tipo de suelo: Inceptisol, tienen un tipo de cobertura: Vegetacion
arbustiva herbacea, con precipitaciones: 750 a 1500 mm, su
temperatura oscila entre 4 °C y 10 °C, y con una altitud que va
entre 3487 m.s.n.m a 4168 m.s.n.m. (MAGARP, 2002).

Esta formada por los rios: RTN1, RTN2, RSF1, RSF2, RTAN1,
RTAN2 con un clima: Ecuatorial mesotérmico semi humedo,
poseen un tipo de suelo: Inceptisol, tienen un tipo de cobertura:
Suroeste Vegetacion arbustiva herbacea, con precipitaciones: 1250 a 1500
mm su temperatura oscila entre 2 °C y 10 °C, con una altitud que
va entre 3487 m.s.n.m a 3810 m.s.n.m. (MAGARP, 2002).

1.2 Diseiio y técnicas de muestreo

En cada riachuelo escogido se ubicaron dos puntos de muestreo separados al
menos 2 km uno del otro, para garantizar su independencia, teniendo 32 puntos en
total. Cada punto consta de un tramo de aproximadamente de 50m en donde se
raspo las piedras. Ademas se realizo una réplica temporal.

En cada punto las muestras se tomaron mediante el método de raspado, a través de
un cepillo y un objeto de superficie conocida (25 cm? aprox.). Se escogio tres
piedras en cada punto de muestreo, es decir se tomaron tres submuestras tomando

en cuenta que tengan caracteristicas similares como: localizacién, anchura,
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profundidad, tipo de sustrato, presencia y abundancia de macréfitos y cantidad de
luz (Cambra, Ector, Sabater, 2005).

El raspado de cada piedra se deposité en frascos de plastico de 100 ml con agua
del mismo rio. Las muestras fueron conservadas agregando 5 gotas de Lugol al 1%
en cada frasco (en cada submuestra). Finalmente, las muestras fueron
transportadas en una hielera al laboratorio de Limnologia de la Universidad del

Azuay para su posterior limpieza e identificacion.

1.3 Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio previo a la identificacién y conteo de algas, las muestras fueron
sometidas a un proceso de limpieza que consiste en poner 10 ml de muestra de
cada frasco y colocar en tres erlenmeyer, luego se procedié a colocar 20 ml de
peréxido de hidrogeno, y se calientan las muestras a 90°C durante tres horas, este
paso se lo realiza dentro de la campana extractora debido a que existe emisiones.
Transcurrido el tiempo especificado se agrega 5 gotas de acido clorhidrico con una
concentracion al 10% vy se deja tres horas mas en reposo, luego las muestras de
cada Erlenmeyer se dividen en dos tubos Falcon; finalmente se realizé un proceso
de centrifugacion por cuatro veces en periodos de 5 minutos por cada muestra, cabe
resaltar que después de centrifugar se debe eliminar el sobrenadante de la primera
a la tercera centrifugada las muestras en los tubos se debe echar el sobrenadante
en las tres veces aforar haciendo uso de un auxiliar de pipeteado hasta el volumen
de 15ml. en la cuarta vez del centrifugado en cambio se afora hasta un volumen de
11ml.

Para la manipulacién e identificacion de algas se observé mediante un microscopio
(OLYMPUS CX21 Y OLYMPUS CH-2) con lente 40x, se utilizé placas portaobjetos y
cubreobjetos. La identificacion de algas se realizé a nivel de especie, basados en
las claves de fitoplancton de Bicundo Carlos & Meneses Mariagela (2006) y en el

catalogo de fitoplancton de Merchan D. & A. Sparer (2015).
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1.4 Analisis Estadistico

Analizamos la diversidad tanto a nivel local (alfa) como el recambio de esta en el
area de estudio (beta). Consideramos como base del analisis la riqueza y la

abundancia de las especies identificadas.

Todos los andlisis fueron realizados mediante el software Rproject (R Core Team,
2019); especificamente utilizamos los paquetes BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005)
para analisis de la diversidad alfa; el paquete Vegan para los analisis de diversidad

beta (Suzuki & Shimodaira, 2019) y el paquete Graphics para realizar las figuras.

1.4.1 Diversidad de la comunidad de diatomeas
1.4.1.1 Diversidad alfa
Riqueza y la abundancia

e Curvas de rango abundancia

Mediante las curvas de rango abundancia se logro comparar la diversidad de
diatomeas en punto de muestreo de cada rio, en donde se puede observar los
cambios que existen en la distribucién de especies. Con estas figuras se puede

visualizar la abundancia de especies en cada rio (Medina, Leirana & Navarro, 2016).

e Boxplots

Representa un grafico muy eficiente que nos permite observar la distribucion de
datos en donde se considera la riqueza y la abundancia de especies. La linea
central representa a la mediana, es decir el 50% de la distribucién de la variable en
estudio; la parte superior e inferior de la caja representa el segundo y tercer cuartil,
es decir el 75y 25% de los casos respectivamente. La caja demarca el 50% de los
casos. Los bigotes, tanto superior como inferior, marcan el 25% de casos mas y
menos elevados respectivamente (Field, Miles and Field, 2012; Correa & Gonzalez,
2002).
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e indice de Shannon

Mediante este indice se pretendi® mostrar la diferencia de las comunidades
tomando en cuenta el N° de especies y la abundancia entre los diferentes puntos de
muestreo. Sus valores van entre 1 y 5, donde los valores entre 3 y 5 presentan alta

diversidad, y aquellos valores menores a 3 representan baja diversidad (Pla, 2006).

¢ indice de Simpson

Este indice nos indica cual es la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
en una comunidad sean de la misma especie. Cabe resaltar que este indice
considera la riqueza, en donde aquellas especies mas comunes poseen mayor
probabilidad en comparacion a las menos dominantes. Sus valores van entre Oy 1,
donde aquellos valores mas cercanos a cero representan una mayor cantidad de

especies (Ferriol & Merle, 2013).

1.4.1.2 Diversidad Beta, Recambio de especies
e Analisis Cluster

El método cluster es un procedimiento estadistico multivariante que tiene como
objetivo ordenar las observaciones en grupos, tales que el grado de asociacidn
natural es alta entre los miembros del mismo grupo y bajo entre miembros de
diferentes grupos (Gutiérrez et al., 1994). Ayudandonos a reducir una compleja
cantidad de informacion en pequenos grupos o clusters, donde los individuos de
cada uno de ellos comparten caracteristicas similares (Lin & Chen, 2006). La idea
es simular pseudo - muestras con las que se repetira el cluster y después evaluar la
frecuencia con la que se repite cada cluster. Para esto el algoritmo calcula dos tipos
de valores: Los valores p AU (Aproximacion imparcial, en rojo) y valor BP
(probabilidad de Bootstrap, en verde), siendo el primero mejor y el recomendado por
los creadores del paquete. En cualquiera de los dos casos, cuando los clusters con
valores de p iguales o mayores al 95% nos quiere decir que poseen mayor

fiabilidad, es decir es mas valido el grupo (Amat, 2017).
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e Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)

Es un meétodo estadistico multivariante adecuado para ordenar espacialmente
estaciones en funcién de datos de comunidades o datos ambientales. Se usa
cuando los datos se presentan de manera discontinua, arbitraria o cuando no son
normales, basandose en las distancias, lo que pretende es linealizar la relacion
entre las distancias ambientales y bioldgicas, la ventaja es que nos permite reducir
la dimensionalidad de nuestros datos, permitiéndonos relacionar los ejes
resultantes de dicha ordenacion con distintas variables ambientales (Ramirez,
2016). EI NMDS se diferencia de otros métodos debido a que los valores de estrés
(Pr) representan la cantidad de varianza que no se ajusto. Por lo tanto cuando
nuestros valores sean >0.05 proporciona una representacion excelente en las
dimensiones reducidas, >0.1 es muy bueno, >0.2 es bueno con valores de estrés
>0.3 se dice que la ordenacién proporciona una pobre representacion de la

variacion de los datos (Borcard et al., 2011).

e Anova de un factor

Representa una técnica estadistica multivariante de dependencia, en donde toma
dos variables: una dependiente y otra independiente, y de acuerdo a sus medias
compara en qué grados existe alguna similitud o diferencia entre éstas (Cardenas,
2015). En nuestro caso, la hipotesis nula nos indica que la media de la poblacion
son similares, mientras que la hipétesis alternativa nos sefala que son diferentes
(Boqué, 2014).

CAPITULO II

Resultados
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Riqueza y abundancia

Se observaron un total de 325.794 individuos de algas diatomeas, pertenecientes a
126 especies. Las diatomeas mas abundantes a nivel de especie fueron Tabellaria
flocculosa (54507), Amphipleura pellucida (41826), Navicula sp1. (16069), Synedra
sp1. (27614) y Achnanthidium sp1. (22553) individuos.

2.1 Curvas de Rango-Abundancia

De la figura 2 alafigura 4 se presentan las curvas de rango-abundancia, en donde
nos explica la dominancia de las especies por punto de muestreo. En donde el color
verde llega a representar nuestro primer punto de muestreo y el color rojo nos indica
el segundo punto de muestreo en cada una de nuestros graficos.

En cada punto muestreado existi6 una dominancia de diferentes especies de
diatomeas bentdnicas alcanzando valores maximos en los puntos: RTN1 con el 70
de proporcién en Melosira sp1, en RE1 con un 40% de Melosira varians, en REN1 con
un 39 de proporcion de Melosira varians, finalmente en los puntos RCTH1 y RCTH2
existe una proporcion entre el 30 y 32 de las especies Synedra sp y Tabellaria
flocculosa. Otros puntos de muestreo presentaron curvas mas suavizadas, en donde
el valor de dominancia fue menor en los siguientes puntos: RN1, RN2, REN2, RB2
con una proporcion de 15 en Tabellaria flocculosa, Amphipleura pellucida'y Synedra
sp, Tabellaria sp1 respectivamente, en RY2 con una proporcion de 14 en

Achnanthidium sp.
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Figura 2. Curva de rango- abundancia de los siguientes rios:
(Rio Tenguel), RY (Rio Yanuncay), RYA (Rio Yanuncay).
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Figura 3. Curva de rango- abundancia de los siguientes rios: RM (Rio Chandul), RN
(Rio Miguir), RP( Rio Patul), RSF(Rio San Francisco), RSIN (Rio San Fernando ),

RT (Rio Quinoas).
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Curvas de rango-abundancia RB RC RCH

propersion
propeecian

proporcién

Figura 4. Curva de rango- abundancia de los siguientes rios: RB(Rio Balao ),
RC(Rio Patacocha), RCH (Rio Dos Chorreras), RCTH(Rio Taitachungo ), RE(Rio
Quimsacocha Derecha), REN(Rio Quimsacocha lzquierda).

La Figura 5 representa los valores mas altos de la mediana de riqueza de especies
se encontraron en las estaciones RCTH1 y RCTH2, RTAN1 y RTANZ2, finalmente
RYA1 y RYA2. En el Anexo2 se puede observar el detalle de la abundancia de
diatomeas por punto de muestreo, llama la atencidén la gran variacion entre los
puntos RCTH1 y RCTH2, siendo del mismo rio.
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Riqueza por sitio

o
o
30
-
- ‘
. ‘
257 o i
T E - - 3 o
. :
g 20 o L T o 8 e i g T ®
g T : 5 3 . N PSR & s i @ I
2 45 L ﬁ T oo E‘EEETillT o Tor i 4T
H | Ry e I P EEHE B .BerF
10 : B s g =P OJE =T gy [ B :E
. . ER ‘ i - i ‘ ol ‘ . 4
& . b ‘ i Pl LT LS L
5 - I S £ B ‘ ‘ T | . Pooe 1
' & - | ' | L o] ' '
8 | Pod P
| . o 4 i it
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o i R R RaAuie B Y R M. e B e H S N e e DN
oy My e F Gk A de A GE FE 22 S 3 A A b I WL W GF S e b E 2 CE L o e &
¥ ¥ ¢ ¢ 00 £ E 0K ODLUDEEFEFEEEED S g eGgLHEYYI I E EXE = =
F & Q O r 5 v e 00 E e X r
A TG Estacién o o

Figura 5. Boxplot de riqueza de diatomeas de las 32 estaciones de muestreo

ubicado en 16 riachuelos.

2.2 indices de diversidad alfa

2.2.1 indice Shannon por punto de muestreo

Se puede observar en la Figura 6 del indice de Shannon, los puntos de muestreo

que indican en base a sus medianas mayor diferencia en la diversidad

son: RCTH1,

RCTH2, REN1, REN2, RYA1. RYA2. Entretanto los demas puntos de muestreo no

llegaron a representar una variacién significativa.
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Figura 6. Boxplot indice de diversidad Shannon de los 32 puntos

ubicados en 16 riachuelos (1 representa primer punto de muestreo,

segundo punto de muestreo en cada riachuelo).

de muestreo
2 representa
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2.2.2 indice Simpson por punto de muestreo

Se puede observar en la figura 7 del indice de Simpson, los puntos de muestreo que
muestran mayor diferencia de acuerdo a sus medianas fueron: RCTH1 y RCTH2,
REN1 y REN2, RYA1 y RYA2. En cuanto a los demas puntos de muestreo no

llegaron a representar una variacion significativa.
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Figura 7. Boxplot indice de diversidad Simpson de los dieciséis rios (1 representa
primer punto de muestreo, 2 representa segundo punto de muestreo).

2.2.3 Anova

El analisis de varianza (ANOVA) de medias repetidas entre los diferentes puntos de
muestreo nos indicd que existidé una diferencia estadistica significativa entre las
medias de los diferentes sitios de estudio cuando analizamos la abundancia se
obtuvo un valor de (p=0.0119, F=4.385) Anexo 3, también realizamos el analisis de
varianza (ANOVA) riqueza donde se obtuvo un valor de (p=0.0209, F=3.804) Anexo
4,

2.4 Diversidad Beta
2.4.1 Analisis Cluster

En la Figura 8 se muestra los resultados del analisis cluster de abundancia segun
nuestros puntos de muestreo, el cual nos demuestra la similitud entre cada uno de

ellos, se evidencido tres grupos, en donde los puntos REN1, RTN1 y RY2
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pertenecientes al primer grupo marcaron una tendencia hacia la gradiente Sureste,

mientras que el grupo 2 y 3 no presentan un patron geografico.

ik}

0.6

04

Height

0.2

0.0

Distance: comelation
Cluster method: average

Figura 8. Analisis cluster de la abundancia por punto de muestreo en cada rio. En
donde tenemos dos tipos de valores p: AU (aproximacion imparcial, en rojo) y valor
BP (probabilidad de Bootstrap, en verde).

La Figura 9, nos presenta el andlisis cluster de riqueza en donde existen dos
grupos. El cual el primero estda compuesto por 18 puntos, mientras que el segundo
grupo esta integrado por 14 puntos no existiendo una diferencia marcada al analizar

la riqueza de diatomeas bentdnicas entre los puntos de muestreo y las gradientes
geograficas.
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Figura 9. Andlisis cluster de riqueza de especies por punto de muestreo en cada rio.
En donde tenemos dos tipos de valores p: AU (aproximacion imparcial en rojo) y
valor BP (probabilidad de Bootstrap en verde).

2.5 Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)

Se puede observar que en los centroides de cada poligono correspondientes a los
diversos puntos de muestreo analizados de acuerdo a la gradiente geografica
Noreste, Sureste, Noroeste y Suroeste. Nuestros valores r? = 0. 3219 nos indica que
a pesar que los puntos llegan a solaparse no tienden a ser similares entre ellos. En
cuanto al valor de Stress: 0.1004238 el cual nos proporciona una representacion
muy buena de centroides de acuerdo a la regla general, puesto que todos nuestros

rios estan dentro del Macizo del Cajas (Borcard et al., 2011).
Interpretacién grafica de los NMDS

En la Figura 10 se puede observar las areas marcadas por la composicion de
especies, en donde existen zonas de traspale demostrandonos que existen
caracteristicas en la composicion que son comunes. Los puntos de muestreo que no
llegan a solaparse representan una composicidn de especies diferentes, las
estaciones que mas se diferencian fueron las de la gradiente Sureste marcada por
tres puntos de muestreo que se diferencian, esto quiere decir que la estructura de la
comunidad de diatomeas en las diferentes estaciones representan caracteristicas
que no se encuentran en otras estaciones RY2, REN1 y RSIN1. En el Suroeste se
puede observar que existe una dimension que no se traslapa con las otras formas

en donde las estaciones RTN1 y RSF1 son las que mas se diferencian en esta
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separacion, en el Noreste destaca el punto RCTH2 y por ultimo en la gradiente

Noroeste las estaciones se traslaparon.

I'I-' —
= —
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-
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£ 9 7] *  SURDESTE
=2 -
w R
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: T T T T
4 2 [i] 2
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Figura 10. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) donde se agrupan los
diferentes puntos muestreados de acuerdo a la gradiente geografica( Plomo=

Noreste; Rosado = Noroeste; Verde = Sureste; Azul= Suroeste).

pag. 20



CAPIiTULO 1l

Discusion

En nuestro estudio se analizé la diversidad alfa y beta de diatomeas benténicas en
el paramo del Macizo del Cajas en donde se registré6 una abundancia total de
325.794 individuos de algas diatomeas las cuales fueron clasificadas en 126
especies en 32 puntos muestreados. En cuanto a la diversidad beta a través del
analisis cluster de abundancia se identificaron 3 grupos siendo el grupo mas
diferenciado aquel conformado por los puntos: RTN1 y REN1. Mientras que el
analisis cluster de riqueza identificd 2 grupos observandose que RY2 y RCTH2 son
puntos que presentaron una composicion diferente de especies dentro de cada uno
de los grupos identificados. Mediante el analisis NMDS se intenté revelar las
diferencias en la composicion de las comunidades de diatomeas en base las

gradientes geograficas.

La diversidad y la composicion taxondmica de las comunidades de diatomeas
bentodnicas resultan del balance entre procesos que operan a escala regional como
la especiacion y la dispersion geografica que suman especies a las comunidades y
de los procesos capaces de promover depredacion, exclusion competitiva,
extinciones locales entre otras (Ricklefs, 1987). Por otro lado, la variacion de
diversidad puede deberse también a factores ambientales como: la gradiente
geografica que va acompanada con la variacion de la temperatura y el aumento o
disminucién de la radiacibn UV que podria afectar directamente la actividad
fotosintética, disminuyendo en la abundancia de especies que no son capaces de

adaptarse a estas condiciones (Lukavsky, 1994).

En los resultados obtenidos en nuestro estudio se puede notar que existe una gran
rigueza y abundancia de especies de acuerdo a las curvas rango - abundancia en
donde reflejaron una dominancia de las siguientes especies: Amphipleura pellucida,
Achnantidium sp., Nitzschia sp.1, Navicula sp. 1, Synedra sp. y Tabellaria
flocculosa. En un estudio realizado por Hurtado & Morales en 2016, en los rios

Ishcayrumi-Yanuncay y Matadero del Parque Nacional Cajas encontraron 70
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géneros de algas perifiticas siendo los géneros mas abundantes Achnantidium,
Ghomponema, Synedra, Nitzchia y Tabellaria. Esto debe a que ciertas algas tienen
afinidad a diferentes parametros fisicoquimicos como: Conductividad (us), Temperatura
(°C), Nitratos (ppm), pH, Caudal (m3/s), Sulfatos (ppm), Oxigeno Disuelto (mg/l), Turbiedad
(NTU) y Cloruros (ppm). Otro estudio de diversidad realizado por Ramirez (2008) en la
region de Saturban en los paramos de Colombia donde encontré 157 especies de
diatomeas perifiticas distribuidas en 16 familias y 30 géneros esta diversidad y
rigueza se debe a la similitud de habitat y a la baja fluctuacion de las variables
fisicas, quimicas e hidrolégicas, Sin embargo, esta diversidad también podria
estar relacionada con el efecto de la interaccion biolégica que se da con los
herbivoros, debido a la eficiencia diferencial en el consumo de algas y a la
importancia de la herbivoria en el mantenimiento de la diversidad y en el control
sobre las poblaciones (McCauley y Briand, 1979; Cuker, 1983). La diferencia en
cuanto a la diversidad y abundancia de algas perifiticas (diatomeas) puede deberse
al numero de rios analizados y por la cantidad de réplicas ejecutadas entre nuestro
estudio y los trabajos anteriormente mencionados. En un estudio realizado en la
microcuenca del rio Chibunga observé una diversidad de 62 especies de diatomeas,

las especies mas dominantes fueron: Navicula cryptotenella, Nitzschia inconspicua,

Staurosira brevistriata, Brachysira neglectissima, Pinnularia borealis var. Scalari,
Navicula riediana, Mayamaea permitis, Cocconeis placentula y Eolimna
subminuscula, estas diatomeas se han encontrado principalmente en fuentes
hidricas contaminadas con materia organica y con metales (Pb, Cr, Hg y Cd) un
ejemplo claro es el Cadmio, el cual limita el crecimiento de algas a nivel de
poblacién (Serrano, 2018).

Las especies menos abundantes encontradas en nuestro estudio dentro del paramo
del Macizo del Cajas fueron: Anabaena sp. 1, y Stephanodiscus sp.1 con 3
individuos, mientras Chlamydomales sp.1 tuvo 2 individuos y finalmente especies
del género Coleneis sp, Planktosphaeria sp.1 con tan solo un individuo. Esta
disminucién de especies puede deberse a la combinacién de factores hidraulicos,
fisicoquimicos y geoldgicos de la cuenca de cada rio (Bustamante et al., 2008).
Segun Rautio (2000) dicha diversidad puede deberse a que las diatomeas se

caracterizan por presentar pocas especies en alta abundancia esto se debe a la
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disponibilidad de recursos y a las condiciones extremas las cuales permiten el

desarrollo de pocas especies dominantes.

En el analisis de varianza (ANOVA) de abundancia y riqueza obtuvimos un valor
(p=0.0209 y p=0.0119) rechazando nuestra hipdtesis nula la cual nos indica que las
medias entre los puntos muestreados y las gradientes geograficas son iguales. Al
realizar el analisis (ANOVA) de abundancia de diatomeas las gradientes (Sureste-
Noreste) y (Suroeste-Noreste) fueron las que mas diferencia presentaron. Passy
(2009) nos explica que estas diferencias podrian estar entendidas por las diferentes
gradientes ambientales que atraviesan por varios fendmenos fisicos, quimicos y
ambientales; postulando de esta manera a la gradiente ambiental como un factor
con alto grado de influencia en la composicion de las comunidades de diatomeas
bentdnicas, con lo que se confirma la complejidad ambiental de las regiones
montafosas. Se ha demostrado que la variacidon espacial en la composicién de
diatomeas es mayor que la variacion estacional, aun si se presentan cambios
estacionales en ciertos factores ambientales (Lamb y Lowe, 1987; Stevenson y
Hashim, 1989; Sherwood et al., 2000).

De acuerdo al analisis cluster de abundancia se observd que en base a la
composicion de especies por punto muestreado, se dividieron en tres grupos (Tabla
5) existiendo diferencia entre ciertos puntos de muestreo y las gradientes
geograficas; llama la atencion la exclusividad del Grupo 1, perteneciente
exclusivamente al Sureste (REN1, RTN1, RY2), lo que sugiere la existencia de un
patrén diferenciado en esta region. Sierra 2014 en su estudio sugiere que la
gradiente geografica podria ser un factor determinante en la agrupacion de las
comunidades de diatomeas bentdénicas debido a que cada gradiente posee
diferentes caracteristicas como: el tipo de clima, la temperatura, la precipitacion,

rango altitudinal, el tipo de suelo y el tipo de cobertura vegetal.

Tabla 5. Agrupaciones formadas al analizar la abundancia entre los puntos de

muestreo y la gradiente geografica.
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GRADIENTE Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

NMORESTE RCTH1y RCTH2 BM1, RM2, RN1, BRN2, RCH1,
RCH2
SURESTE REM1, RTH1, R¥2  RSF1, R5F2, RE1, RE2, RSINT, Ry

RSINZ, RYA1 RYA2  REN2

NOROESTE RB1 .RB2, RT1 RT2, RC1
LRC2 RTN2

SUROESTE RTAN1, RTANZ

Al analizar el cluster de riqueza se identific6 dos grupos (Tabla 6) en donde no
existio un patron de riqueza en funcion de las gradientes geograficas. Dichas
similitudes puede deberse a factores quimicos que no fueron objetivos en nuestro
estudio pero que pueden estar influenciando en las similitudes de comunidades de
diatomeas benténicas como nos explica Rivera y Diaz (2004) en donde
consideraron variables como: el pH, conductividad y sdlidos disueltos obteniendo
una similaridad de 80% entre las comunidades de diatomeas bentdnicas presentes
en sus estudios realizados en la Cuenca alta del rio Bogota. Ramirez y Plata Diaz
(2008) en su estudio realizado en el paramo de Santurban concluyé que cuando
existe la ausencia de condiciones quimicas extremas como: la conductividad, el pH,

la similitud en la composicién de especies entre zonas es mayor.

Tabla 6. Agrupaciones formadas al analizar la riqueza entre los puntos de muestreo
y la gradiente geografica. Llama la atencion la ausencia de estaciones del Noroeste
en el Grupo 2.

GRADIENTE Grupo 1 Grupo 2
NORESTE RCH1, RCH2, RM1, RM2 RCTH1, RCTH2
SURESTE RY1, RY2 REN1, REN2Z, RSIMN1, RSINZ, RYAT,

RYAZ RS5F1, R5F2

NOROESTE RT1,RT2, EN1, EN2, RP1, RP2, RBE1,
RE2, RC1, RC2

SUROESTE RTN1, RTNZ FTAN1, ETANZ,
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Mediante el analisis multidimensional no métrico (NMDS) se pudo observar que la
composicion de especies de la comunidad de diatomeas se agrupé de acuerdo a las
gradientes geograficas en donde ciertos puntos muestreados demostraron
diferencias significativas. Jongman, (1995) explica que las variaciones pueden estar
relacionadas con parametros ambientales no medidos y que estaban estructuradas
espacialmente, otra posible explicacion es la similitud ambiental en sitios cercanos
al tener una homogeneidad en la cobertura vegetal o climatica. También se encontro
similitud en la gradiente Noroeste y Suroeste en la composicion de especies, esto
puede a que algunas diatomeas bentdnicas requieren de temperaturas especificas y
poseen una baja dispersion limitando su colonizacion (Krammer & Lange, 1986).
Segun Nodine y Gaiser, (2013) las diferentes agrupaciones que se formaron pueden
ser analizadas como producto de la influencia de la gradiente ambiental, como ya se
menciona en otros estudios a diferente altitud y latitud. En otro estudio realizado por
Pan (2000) en comunidades de diatomeas bentonicas son consideradas
tradicionalmente mas reguladas por las condiciones ambientales locales que por
factores climaticos, vegetativos y geograficos a gran escala. Sin embargo, los
patrones de distribucion de cada regién pueden llegar a ser bastante similares, por
lo tanto se ha demostrado que los individuos de diatomeas benténicas no poseen
una distribucién al azar, sino que son el producto de las interacciones espaciales
(Pedraza & Donato, 2011). Segun Hernandez- Atilano (2005) concluyé que la
intensidad luminica alta combinada con la disponibilidad de sustratos duros y

nutrientes pueden influenciar en la densidad de diatomeas bentoénicas.
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Conclusiones y Recomendaciones

Analizando las diferentes gradientes geograficas (Noreste, Sureste, Noroeste y
Suroeste) se puede concluir que la gradiente Sureste con 98 especies presento
mayor riqueza, mientras que la gradiente Noroeste con 153.746 individuos marco la
mayor abundancia. De acuerdo a los datos y analisis realizados en nuestra area de
estudio, se detectd en el Sureste un patrén diferente de diversidad de especies.
Estas diferencias se determinaron analizando por abundancia mediante el analisis
Cluster y por la composicién de especies mediante el NMDS. Esto sugiere que en
los paramos del Sureste del Macizo del Cajas existen condiciones ambientales

diferentes al resto del area del Macizo del Cajas.

Estos hallazgos permiten plantearse nuevas preguntas en relacion a la variabilidad
de las condiciones ambientales en este sistema montainoso, que estarian
influenciando los parametros biéticos, lo cual es muy importante tomar en cuenta al
momento de realizar programas de monitoreo de la biodiversidad y servicios

ecosistémicos.

Para futuros estudios y luego de nuestra experiencia obtenida tanto en el trabajo de
campo, como de laboratorio y analizando nuestros datos. Se recomienda
profundizar estudios localizados de los patrones de biodiversidad de diatomeas en
la gradiente Sureste complementando nuestro estudio con parametros ambientales

y fisico quimicos, para determinar las razones de estas diferencias.
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ANEXOS
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Anexo a. Boxplot de abundancia de diatomeas de
representa un punto de muestreo en cada rio.

Tabla 3. Analisis de varianza de Abundancia (ANOVA).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)

Gradiente 3 1.65E+09 550270809 4.385 0.0119

Residuals 28 3.51E+09 125503548

Tabla 4. Analisis de varianza de Riqueza (ANOVA).

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

var$GRADIENTE
3 832.7 277.98 3.604 0.0209

Residuals

28 2043 7296

16 rios de muestreos, cada uno
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Tabla 7. Resultados de calculos de diversidad beta (NMDS) dependiendo de su disposicion

segun la gradiente Noreste, Noroeste, Sureste, Suroeste.

NMDS1 NMDS2
RCH1 -0.46338 -0.05402603
RCH2 -0.4416965 -0.05845466
RCTH1 0.5867851 -0.06787422
RCTH2 0.5485039 0.66700129
RM1 -0.3943762 -0.04954966
RM2 -0.4317377 -0.08593465
RSIN2 0.6093923 0.07473096
RB1 -0.4407127 -0.10475369
RB2 -0.4189152 -0.03330263
RC1 -0.491618 -0.04576709
RC2 -0.381161 0.08540238
RN1 -0.4608112 0.0553311
RN2 -0.4617784 0.00510685
RP1 -0.3799008 -0.12083338
RP2 -0.3819079 -0.17291357
RT1 -0.5297848 0.01965269
RT2 -0.4638277 0.1660448
RE1 0.5201727 -0.27612647
RE2 0.6290515 -0.17049171
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REN1 0.2946791 0.87130873
REN2 0.5661978 -0.2211991
RSIN1 0.692369 0.09643527
RY1 -0.4378685 0.03533778
RY2 -0.6972287 0.1419619
RYA1 0.6128363 -0.12518816
RYAZ2 0.588985 -0.03315121
RSF1 0.609059 -0.08975404
RSF2 0.6184984 -0.14598905
RTAN1 0.6094462 -0.20365351
RTAN2 0.6923213 -0.07434326
RTN1 -0.5118355 -0.20416547
RTN2 -0.3897569 0.11915781
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Anexo c. Equipos y Materiales utilizados para la limpieza de Diatomeas Bentoénicas.

llustracidn 2. Microscopio (OLYMPUS CX21 'Y OLYMPUS CH-2) con lente 40x.
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llustracion 3. Muestras de microalgas para la limpieza.

FASE DE CAMPO

llustracion 5. Piedras con las muestras de microalgas listas para su recoleccion.
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llustracién 6. Toma y etiquetado de muestras. (Trabajo de campo).
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llustracién 8. Trabajo de campo. Etiquetado de muestras. Rio RSF

Anexo d.Fase de identificacion de Diatomeas Bentdnicas a través del microscopio.

llustracion 9. Gomphonema acuminatum.

llustraciéon 10. Tabellaria flocculosa.
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llustracion 11. Tabellaria flocculosa.

llustracion 12. Synedra ulna

llustracion 13. Cymbella helvetica.
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llustraciéon 14. Navicula pupula.
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