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RESUMEN 

Se analizó la diversidad de algas diatomeas en función de la calidad de agua en cuatro 

ríos del Macizo del Cajas. Se evaluó el desempeño de las algas como bioindicadores de calidad y 

potencialidad para programas de monitoreo. Se ubicaron dos puntos de muestreo en cada río, en 

cada punto se realizó el raspado de piedras para obtener muestras y se midieron parámetros 

ambientales in-situ; se identificaron en el laboratorio y se determinó variaciones significativas de 

algas, en los puntos de muestreo. Se observaron un total de 115. 955 individuos de algas 

diatomeas, pertenecientes a 127 especies, dentro de 64 géneros. La riqueza y abundancia, fueron 

diferentes en cada río, relacionadas significativamente con OD, conductividad y caudal.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Los páramos poseen ríos que lo recorren en extensas zonas, los cuales están 

afectados por contaminación procedente de las actividades antrópicas. Cuando existe 

contaminación del agua, se puede perturbar a los seres vivos, por los cambios físicos y 

químicos en éstos (Valencia, Alarcón, Ortiz y Gómez, 2014). Los tipos de contaminación 

varían según las actividades que se realicen en las cercanías de los cursos de agua; en el 

área considerada para el estudio, la contaminación del agua es causada principalmente 

por actividades agropecuarias que pueden incluir organismos patógenos o metales 

pesados y turísticas que desechan diferentes tipos de materiales. Es por esta razón que se 

presenta un sistema heterogéneo de contaminación en los diferentes tramos de los ríos. 

 

Uno de los problemas que afectan a los ecosistemas acuáticos es la gran cantidad 

de actividades antrópicas como el aumento de la frontera agrícola y ganadera, lo que causa 

efectos negativos como el arrastre de desechos por los ríos o fuentes de agua, lo que 

ocasiona la alteración en la comunidad de especies de microalgas, y su medio lótico 

provocando así la desintegración, muerte, y desplazamiento de algunas especies, que 

dependen de otras. 

 

Debido a la contaminación orgánica e inorgánica, existe presión sobre los ríos 

(Giordano, 2012), esto puede ocasionar cambios en la cadena trófica puesto que produce 

efectos en el medio acuático, que origina alteración en la dominancia y composición de 

especies bioindicadores, que son sensibles (Hernández y Guerrero, 1999). Generalmente 

para los programas de monitoreo se usan análisis fisicoquímicos en muestras de agua, lo 

cual solo permite reflejar resultados para el momento exacto de la toma de estas (Calizaya, 

Avendaño, Delgado, 2012). Además, estos análisis tienen costos elevados (Barreto, 

2010).   

 

Es por esto que es importante los programas de biomonitoreo ya que permiten 

complementar las falencias de los monitoreos tradicionales a través de controlar 

afecciones de periodos prolongados y de determinar la calidad del agua a partir de estos. 

La presencia o ausencia de ciertas especies, constituyen los indicadores biológicos, que 

permiten medir las condiciones cualitativas del río debido a que la identificación de 
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individuos determina de manera directa y precisa las sustancias contaminantes (Ospina, 

Peña, 2004). 

 

La Directiva Marco del Agua de la Unión Europea, recomienda el uso de  

microalgas, como herramientas para evaluar el estado ecológico de aguas superficiales 

(Cambra, Ector y Sabater, 2005). La alta sensibilidad de las microalgas a los 

contaminantes les permite determinar los cambios ambientales (Calizaya, et. al. 2012). 

Las diatomeas, son las más extendidas dentro de las especies de microalgas en 

ecosistemas lóticos, debido a que tienen ciclos de vida rápido y colonizan los sustratos de 

forma eficiente, tienen una alta sensibilidad ante los cambios de la calidad del agua 

(Licursi y Gómez, 2003) y además brindan información sobre la integridad biológica de 

un sistema acuático (Hernández, 2012). 

Por ello la presente tesis propone el uso de la diversidad de diatomeas como 

indicadoras de monitoreo para la gestión de los páramos del Macizo del Cajas, debido a 

que esto permite determinar la salud de los ecosistemas con y sin disturbio en los cuatro 

ríos analizados. En cada uno se realizó el raspado de piedras para obtener las muestras de 

algas, luego de la limpieza de estas, por un proceso de laboratorio, se determinó la 

diversidad y abundancia de algas, a través de la observación directa en el microscopio y 

se estableció su relación con los parámetros físico químicos, esto permitió aportar al 

conocimiento local, regional y nacional. 

No existen estudios previos sobre la estructura y composición de algas en función 

de la calidad de agua en los ríos del sur del Ecuador. Por esta razón se requiere saber cuál 

es la diversidad de algas existente y cómo esta puede variar en función de las actividades 

humanas que a su vez influencia la calidad del agua en los ríos de páramo. El presente 

estudio permitió determinar la calidad del agua de los ríos propuestos, a partir de los tipos 

de algas diatomeas y planificar el establecimiento de una nueva alternativa de monitoreo 

en la región, que podría utilizarse como una propuesta de apoyo para la Gestión 

Ambiental. La determinación de la calidad de agua, de las zonas de muestreo, permite 

generar información valiosa para que ETAPA, realice acciones dirigidas a la gestión 

adecuada de este recurso, indispensable para todos.    

 

 

 



Sardi Barzallo 10 

 

 

Objetivo General 

- Evaluar el desempeño de las algas diatomeas como bioindicadoras de calidad y 

potencialidad para programas de monitoreo de la salud de los cursos de agua en 

el sur del Ecuador.  

Objetivos Específicos 

- Determinar la diversidad alfa y beta en el páramo del sur del Ecuador. 

- Definir la calidad del agua a través de los índices de calidad, de acuerdo a la 

diversidad de taxas de algas diatomeas, en cada uno de los puntos. 

- Identificar la calidad de agua en cada uno de los puntos de monitoreo, con y sin 

disturbio.  
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En este capítulo se buscaron sustentos relacionados con el área de estudio de la 

presente investigación. Se abordan generalidades sobre las algas microscópicas y 

especificaciones dentro de las algas diatomeas. Posteriormente se desarrolla una revisión 

de aspectos relacionados con la diversidad de algas, para determinar la calidad del agua 

específica en los sitios de muestreo.  

1.1Contaminación en el agua 

1.1.1 Problemas de contaminación en los cursos de agua 

Los medios acuáticos, permiten la eliminación de vertidos de forma fácil, debido a que 

estos se diluyen en los sistemas lóticos (Vélez, Lozano y Cáceres. 2016). Las microalgas 

son productores primarios (Vargas 2014), base de la cadena alimenticia debido a que es 

el alimento de invertebrados, peces y anfibios, realiza servicios ecosistémicos como la 

captura de CO2 y liberación de O2; limpian y utilizan la materia orgánica, para producir 

biomasa, permitiendo la formación de los pigmentos, antioxidantes, vitaminas, limpian 

los ecosistemas eutrofizados ricos en materia orgánica; eliminan metales pesados, etc. 

(Figueroa, Mogollón, Encarnación, Ramos, Ferrara, 2015). Dentro de los contaminantes 

de mayor preocupación están los sedimentos, materiales tóxicos, algunos nutrientes 

orgánicos, entre otros (Valencia, Sánchez, Ortiz, Gómez, 2014) 

 

1.2 Algas microscópicas 

1.2.1. Importancia de los indicadores biológicos 

Además de que las microalgas son sensibles a los cambios, también acumulan 

información intermitente en las poblaciones de animales y plantas, permiten disminuir la 

toma de parámetros físico químicos, puesto que sintetizan muchas variables y determinan 

la aparición de nuevos contaminantes, los contaminantes ambientales pueden acumularse 

en el cuerpo de ciertos organismos, las especies indicadoras reducen los costos de 

valoración, puesto que se analizan dentro de las muestras, con información pertinente, se 

pueden desechar los datos no importantes (Pinilla, 1998). 

 

1.2.2. Generalidades de las algas microscópicas 

Las algas microscópicas del fitoplancton presentan ciertas preferencias 

ambientales, algunas son tolerantes a ecosistemas contaminados y otras en ecosistemas 
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de buena calidad de agua, también hay preferencias por compuestos (Vázquez, Castro, 

González, Pérez, Castro, 2006). Permiten simplificar el trabajo de campo y laboratorio.  

 

1.2.3. Algas microscópicas diatomeas 

Las mayores indicadoras de contaminación orgánica y eutrofización a nivel 

mundial son las diatomeas (Lobo, Wetzel, Ector, Katoh, Blanco,  Mayama, 2010, 

Céspedes, Umaña, Silva. 2015, Díaz – Quirós, 2004), debido a que coloniza diversos 

hábitats (Céspedes, et.al. 2015) y tienen una alta tasa reproductiva (Schneck, Torgan, 

Schwarzbold, 2007). La presencia en su exoesqueleto de sílice, le permite tolerar un 

proceso de limpieza de materia orgánica y son las más representativas del ambiente fluvial 

(Moschini, 1996); hay resistencia de la pared de sílice por los daños causados cuando se 

utilizan herramientas de extracción del sustrato (Céspedes, et.al. 2015). Evidencian 

sensibilidad a los cambios biológicos, físicos y químicos del entorno (López, Siqueiros, 

2011) 

 Son muy usadas como alternativa de monitoreo por las siguientes características: 

1.  Las algas requieren de condiciones favorables para su colonización y desarrollo, 

los factores ecológicos limitantes son: el caudal de los ríos, pH, concentración de 

nutrientes, disponibilidad de O2, radiación luminosa (Gómez 2015). 

2. La presencia de productos químicos se puede evidenciar con la presencia de 

ciertas microalgas en los cuerpos de agua (Medina, Piña, Nieves, Arzola, 

Guerrero, 2012), como Euglena, Nitchia, Navícula, entre otras, han sido 

registradas en aguas residuales de distintas procedencia (Borowitzka 1999, Rawat 

et. al, 2011, Abdel-Raouf, et.al. 2012, Hernández y Labeé, 2014) 

 

3. Las diatomeas son parte del plancton o perifiton, están adheridas sobre rocas o 

plantas acuáticas (Medina, et.al. 2012), por lo que pueden extraerse con el raspado 

del sustrato.  

4.  Los índices de diversidad a partir de la identificación y abundancia de organismos 

simplifican las actividades de campo, así como las del laboratorio (Oscoz, Goma, 

Ector, Cambra, Pardos y Durán. 2007), porque son muy sensibles a los cambios, 

en el ecosistema. Cuando existen concentraciones altas de nitratos, nitritos, 
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amonio y cromo, existen especies tolerantes a la contaminación (Velázquez, 

Israde, Mendoza, 2006), como los géneros Chlorella, Ankistrodesmus, 

Scenedesmus, Oscillatoria, Spirulina y Stigeoclonium, existen en aguas residuales 

de diferentes procedencias (Borowitzka 1999, Rawat et. al, 2011, Abdel-Raouf, 

et.al. 2012, Hernández y Labeé, 2014). 
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CAPÍTULO II 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

El estudio fue realizado en el Macizo del Cajas, específicamente alrededor del 

Parque Nacional Cajas (PNC) que se ubica en el sur de los Andes del Ecuador, en la 

Cordillera Occidental, en el Cantón Cuenca de la Provincia del Azuay; este se encuentra 

entre los 3150 y 4445 m s.n.m. con una extensión de 28.544 ha; presenta una temperatura 

promedio anual de 7ºC, que oscila entre un promedio mínimo de 4,6 ºC y un promedio 

máximo de 13,2 ºC (Guzmán, 2005). Este lugar tiene precipitaciones con una media anual 

de 1072 mm, en el cual el valor mínimo es de 829 mm y alcanza como máximo 1343 mm 

(Buytaert, 2004). 

Dentro del PNC existe un total de 232 lagunas, las cuales son de origen glacial 

con una topografía irregular con la formación de valles en forma de U, pudiendo encontrar 

grandes elevaciones que separan los sistemas lacustres (Navarrete, 2003). El estudio se 

realizó en la zona occidental del Macizo del Cajas en la parroquia de Molleturo del cantón 

Cuenca; se determinaron cuatro ríos de interés; los puntos de monitoreo se establecieron 

considerando zonas en donde exista intervención (partes bajas) y zonas donde no esté 

intervención (zonas altas). Se ubicaron 8 estaciones de muestreo ubicadas en los ríos 

Angas (RB), Quinuas (RT), Migüir (RN) y Yanuncay (RY), cuyos códigos corresponden 

a la tabla 1.  

Tabla 1. Códigos por estación de muestreo y coordenadas 

Río Código x y 

Angas (zona alta) RB1 688234 9680652 

Angas (zona baja) RB2 688101 9680621 

Miguir (zona alta) RN1 691640 9690593 

Miguir (zona baja) RN2 688318 9690146 

Quinuas (zona alta) RT1 700009 9692175 

Quinuas (zona baja) RT2 701967 9692595 

Yanuncay (zona alta) RY1 695698 9673413 

Yanuncay (zona baja) RY2 693474 9677575 
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Figura 1. Ubicación de puntos de muestreo RB, RN, RT y RY. 

En algunos lugares del area de estudio se desarrollan actividades antrópicas como 

pastoreo, piscicultura, senderismo, investigación científica, entre otras (Hurtado, Aguilar, 

2016). 

2.2 Trabajo de campo 

2.2.1 Toma de muestras 

Para la toma de muestras en los 4 ríos se consideraron los siguientes aspectos: 

Se evitó muestrear sustratos procedentes de zonas muy sombreadas, se evitó tomar 

muestras de sustratos de zonas emergidas, se evitó tomar muestras de áreas demasiado 

cercanas a las orillas, se obtuvo las muestras de las zonas medias del río, en zona de 

corriente (Cambra, Ector, Sabater, 2005). 

Se siguió el siguiente procedimiento, se seleccionaron 3 piedras, inundadas 

permanentemente, en zonas soleadas y con aguas corrientes, limpiando el sitio que rodea 

a la muestra, se efectuó la extracción de la muestra mediante el método del raspado de 
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piedras con la ayuda de un cepillo, en una superficie conocida de 44 cm2, en forma de 

círculo, para tener el mismo diámetro de raspado en cada submuestra. En cada estación 

se rasparon 3 piedras o sustratos. Las muestras de un sitio se colocaron en el mismo frasco 

de plástico de 125 ml con 100ml de agua del río, este frasco se etiquetó con un código en 

cada muestra. Para medir la temperatura, conductividad, O2 y pH del agua se utilizó 

equipos portátiles. Para la manipulación de las muestras y para el análisis cuantitativo se 

utilizó agua del río y placas de portaobjetos y cubreobjetos, las muestras se observaron 

por medio de un microscopio (OLYMPUS CX21 y OLYMPUS CX 22 LED) y finalmente 

se tomaron fotos en caso de ser necesario para la identificación, para determinar su 

tamaño en micras, véase en Anexo 2.  

2.2.2 Protocolo de conservación de muestras de algas 

Las muestras fueron colectadas y conservadas en el agua del  río, con 4 gotas de 

Lugol al 1%, por cada 100ml de muestra (Lemly, Dimmick, 1982); y se trasladaron al 

laboratorio en hielera, luego se colocaron en el refrigerador, hasta su tratamiento de 

limpieza.   

2.2.3 Trabajo de laboratorio 

Tratamiento de muestras 

La identificación de fitoplancton se realizó a nivel de género, diferenciando cada 

morfotipo, para esto se utilizaron las claves reportadas en Fundamentos de Ficología 

(Gallo y Apolo, 2012), Catálogo de microalgas y cianobacterias de agua dulce del 

Ecuador (Guamán y González, 2016), trattato di Botanica (Pirola y Lausi 1979), Atlas 

de los microorganismos de Agua Dulce (Salazar, 1987), Benthic diatoms fluvial tufas of 

the Distrito Federal, México (Beraldi, Arenas, Auque, Vázquez, Pardo. 2016), de los que 

fue posible se llegó a nivel de especie. 

Para la identificación adecuada de las diatomeas, es necesario eliminar todo el 

contenido celular, esto se realizó exponiendo la muestra a agentes oxidantes fuertes, 

siendo el recomendado según Cambra, et. al (2005) el peróxido de hidrógeno (110 vol.), 

véase en e Anexo 2.  

En el laboratorio se realizó el siguiente método según Cambra, et.al. (2005): 

• Se homogenizó la muestra agitando y se transfirió 10ml a un erlenmeyer 
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• Se añadió 20ml de peróxido de hidrógeno, se calentó en estufa en una placa 

calefactora en la estufa a 90º C, durante 3 horas para la oxidación de la materia 

orgánica, en la campana de extracción. 

• Se colocó 5 gotas de ácido clorhídrico y se esperó por 30 minutos para eliminar 

el carbonato cálcico. 

• Se limpió con agua destilada o desmineralizada. 

• Se transfirió el contenido del erlenmeyer al tubo de centrífuga añadiendo la misma 

cantidad de agua destilada que de muestra. 

• Se colocaron por 5 minutos en la centrífuga a una velocidad de 2000 rpm (v=2), 

durante 3 veces, para decantar las microalgas.  

• Se colocó una gota en el porta objetos, se colocó el cubre objetos.  

• Se observó con el lente de 40x y 100x.  

El recuento de algas se utilizó el método directo que fue descrito por Villafañe y 

Reid (1995), en el cual se toma con una pipeta pasteur una alícuota y se coloca entre el 

portaobjetos y cubreobjetos y se observó al microscopio.  Para la cuantificación de los 

individuos se elaboró diferentes unidades de recuento dependiendo de la forma de las 

especies registradas (Paesky, 2013; Merchán, Sparer, 2015): 

• Organismos unicelulares o cenobiales: cada célula o cenobio se consideró como 

un individuo. 

2.3 Análisis de datos 

2.3.1 Composición de especies y abundancia absoluta: Se identificaron y 

cuantificaron los organismos para obtener una población de manera significativa, se contó 

el número de algas en 16 placas por réplica de muestreo (48 placas por estación), 

estimándose la riqueza y abundancia absoluta de cada taxón en la muestra.  

 Para comparar la estructura de la comunidad de algas diatomeas en cada estación,  

se construyeron curvas de rango abundancia usando la abundancia relativa de las 127 

especies, las cuales representan el 100% de la abundancia total de cada muestra. Estas 

figuras permiten visualizar la composición de fitoplancton y los cambios más importantes 

en proporción. Además, se calculó el índice de diversidad de Shannon para corroborar la 

información que muestran las curvas de acuerdo al rango abundancia. 
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2.3.2 Índice de Shannon - Wienner 

El índice permite medir la equidad, según la diversidad de especies de un 

determinado hábitat, por lo cual el muestreo debe ser aleatorio (Fredericksen, 2000). En 

este índice permitió, el análisis de datos, se consideró el número de especies y el número 

de individuos de cada especie, de acuerdo a las estaciones, este índice sugiere el uso de 

una escala de valores de diversidad para los diferentes niveles de contaminación, desde 0 

- 4 donde de 0 - 1 existe una contaminación severa y de 3 - 4 una contaminación 

imperceptible (Calizaya, et.al. 2012).  

 

 

 

Dónde:  

S= número de especies (la riqueza de especies)  

H = Índice de Shannon – Wiener  

Pi= proporción de individuos de la especie y respecto al total de individuos, es decir la 

Abundancia relativa de la especie (ni /N)  

ni= número de individuos de la especie  

N= número total de individuos de todas las especies. 

 

2.3.3 Estimación de la riqueza 

Se realizó una estimación de la riqueza de algas diatomeas por río aplicando un estimador 

Chao 1, con la finalidad de evaluar si el muestreo realizado fue representativo de los 

riachuelos estudiados (Chao, 2013). 

 

2.3.4 Modelo de regresión lineal simple 

Para tratar de identificar las variables independientes que explicarían las variables 

dependientes como son la riqueza y abundancia, y sus índices derivados, se aplicó un 

modelo de regresión lineal simple. Pero previamente se realizó un análisis de relación 

lineal de variables independientes (variables ambientales y fisicoquímicas de las muestras 

de agua) mediante el cálculo de correlación de Pearson debido a que esta prueba no 
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considera la escala de las variables mientras sean cuantitativas y continuas (Milton, 2001) 

de esta forma eliminé las variables que no explican las variaciones de riqueza y 

abundancia de las algas diatomeas. 

 

Los análisis estadísticos fueron realizados mediante el paquete BiodiversityR Versión 2.

10-1) bajo la plataforma de Rstudio (Version 3.5.1) 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

 

3.1 Riqueza de especies 

Se observaron un total de 115. 955 individuos de algas diatomeas, pertenecientes a 127 

especies, dentro de 64 géneros (Anexo 1). En la Figura 2, se puede observar la riqueza de 

especies por río, en donde el río Angas (RB) tiene mayor cantidad de especies, seguido 

por el río Migüir (RN), seguido del río Quinuas (RT), mientras que el río Yanuncay 

presentó la menor cantidad de especies.  

 

Figura 2. Estimación de la riqueza por río aplicando un estimador Chao 1. 

 

De acuerdo al muestreo la estación con mayor cantidad de taxas es RB_2 con 70 especies, 

seguido de RB_1 con 67 especies y RN_1 con 58 especies, seguido por RT_2 con 57 

especies y con menor cantidad de taxas esta RY_2 con 42 especies, como se muestra en 

la figura 3. 
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Figura 3. Estimación de la riqueza de especies por estación. Autoría Propia  

En la figura 4 se observa los géneros con mayor riqueza de especies por estación de 

muestreo, siendo los géneros Nitzchia, Gomphonema, Cymbella, Navícula y Melosira, las 

que predominan.  

 

Figura 4. Número de especies por género identificadas por estación. Autoría Propia 

En la figura 5 se observa que en RB_1 existe una riqueza menor, hay una diferencia 

significativa con RB_2, en las otras estaciones debido a que existe una riqueza parecida 

a la que se muestra en la Figura 3. La dispersión está en su mayoría bajo el 25% de los 

datos y hay mayor concentración de especies sobre el 75% de los datos.  
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Figura 5. Diferenciación de la riqueza de especies en las estaciones de muestreo. Autoría 

Propia . 

 

3.2 Abundancia de especies 

El río Migüir, es el que tiene mayor abundancia de individuos (38746), seguido del río 

Angas (34781), el río Quinuas (33718) y el río con menor cantidad de individuos es el 

Yanuncay (8710). 

La abundancia de especies es similar en todos los sitios, excepto en RY_1 y RY_2, que 

es menor. En RB_1 - RB_2 y en RN_1 - RN_2, hay abundancia similar, sin embargo, los 

datos tienen diferente distribución de especies, bajo la mediana. Hay una diferencia 

significativa en RT_1 y RT_2 en la abundancia de especies. La figura 6 indica que hay 

mayor dispersión sobre el 75% de los datos (bigotes) en la abundancia.  

 

 

Figura 6. Número de individuos en cada estación de muestreo. Autoría Propia  

En la figura 7, relacionados a las curvas de rango abundancia, se observa dominancia de 

Tabellaria sp.1 con 30 de proporción y Surivella sp. 1 con 20 de proporción en RB_1. En 

RB_2 en cambio hay dominancia de una sola especie Tabellaria sp. 1, con el 25 de 

proporción. En RN_1 y RN_ 2 hay dominancia de Tabellaria sp. 1 con una proporción 

de 40.  En RT_1 y RT_2 hay diferentes especies en proporción entre el 15 y 20 de 

Melosira sp.1 y Achnanthidium sp. respectivamente. En RY_1 hay diferentes especies en 
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proporción entre 14-17 y en RY_2 está Achnanthidium sp. con una proporción de más de 

30, con respecto a Navícula sp.1, que tiene el 12 de proporción.  

 

Figura 7. Curva rango – abundancia por estación de muestreo. Autoría Propia  

 

3.3 Índice de Shannon-Wiener (Índice de diversidad alfa) 

El número de especies bajo, determina mayor equidad en las muestras como se muestra 

en la Figura 7.  En la imagen se observa poca equidad de especies entre RB_1 y RB_2 y 

entre RT_1 y RT2, debido a que existe una o pocas especies que tienen gran abundancia. 

En RN_1-RN_2 y RY_1 -RY_2 hay mayor homogeneidad de las muestras dentro del 

mismo río. Esta es una forma indirecta de medir las características de los ríos, puesto que 

se evidencia diferencias en la equidad de las algas. 

Las estaciones RB_1 y RT_1, son las más dispersas de los datos, como se observa en la 

figura 8. 

 

Figura 8. Cálculo del Índice de Shannon-Wiener en cada estación de muestreo. Autoría 

Propia 
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En la Figura 8 podemos ver que las variables que más explican la riqueza, abundancia e 

índices Shannon y Evenness en cada una de los ríos esta mayormente explicado por el 

oxígeno disuelto, conductividad y caudal. El análisis de correlación de Pearson nos 

permitió identificar que otras variables fisicoquímicas presentaron correlaciones mayores 

a 70 % entre ellas por lo que fueron consideradas en el modelo 

La riqueza presentó una relación significativa positiva con el OD, es decir mayor OD en 

los cursos de agua presentarían mayor riqueza de especies. Para la abundancia ninguno 

de los tres parámetros incluidos en el modelo fueron significativos. Al igual que para la 

riqueza el índice Shannon presentó una relación positiva significativa con el OD. El índice 

Evenness presentó una relación negativa significativa con la conductividad es decir si 

aumenta el valor de conductividad disminuye el valor de este índice de diversidad. 

 

 

 

Figura 9. Modelo de regresión lineal  
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN 

 

Existen varios trabajos previos acerca de la diversidad de algas en ecosistemas 

lóticos, que comparan la diversidad de algas que se basa en la tolerancia a la 

contaminación, en tramos de ríos con disturbios (Mengo, 2017; Hurtado y Morales, 2014; 

Céspedes et.al., 2015; Calizaya, 2012). En la zona de estudio, sin embargo, ser requiere 

de estudios debido a que no existen investigaciones de este tipo, que permitan utilizar a 

las algas como herramientas de monitoreo, para la gestión del recurso hídrico de una 

forma más eficiente. 

 

Las condiciones ecológicas cambiantes en sistemas lóticos, han sido evaluadas 

con diatomeas por varios autores (Tang, Cai, Liu, 2006; Salomoni, Rocha, Callegaro, E.  

Lobo. 2006; Zampella, 2007). Permiten evaluar de forma rápida factores como 

temperatura, luz, velocidad de corriente, nutrientes, conductividad, polución orgánica e 

inorgánica, acidificación y herbivoría (Turner, Howell, Summerby, Hesslein, Findlay, 

Jackson. 1991; Oliveira, Torgan, Lobo, Scharzbold. 2001; Licursi, Sierra, Gómez. 2006.; 

Tall, Cloutier, Cattaneo, 2006; Esquiús, Escalante, Solari. 2008). Su amplia distribución, 

con un gran número de especies permiten aplicar índices biológicos (Soler, Pérez, 

Aguilar, Villarreal, 2012) por las distintas sensibilidades frente a la contaminación (Ciutti, 

2005). 

La riqueza específica de los grupos estudiados, se muestra de forma descendente, 

como se indica a continuación: Nitzchia (9) , seguido de  Gomphonema (8), Fragilaria 

(6), Cymbella (5), Navícula (5), Melosira (5), Amphora (2), Microspora (2), Oedogonium 

(1), esto fue reportado en el mismo sistema por Moschini (1996) que dice que en 

ambientes más eutróficos comúnmente se encuentran algunas especies de los géneros 

Navícula, Amphora, Nitzchia, Melosira, Microspora, Scenedesmus, Oedogonium y 

Gomphonema. El género Oscillatoria también fue encontrada en este estudio lo que 

coincide con Hurtado y Morales (2016), que determinan que es tolerante este género a la 

contaminación. Estos géneros tienen mayor cantidad de especies en la parte baja de los 

ríos, lo que coincide con Moschini (1996). En contraste, se encontraron también algas del 

género Ceratoneis, Diatoma, Cosmarium, Fragillaria y Achnanthes lo que coincide con 

Hurtado y Morales (2016), que menciona que se desarrollan bien en medios oligotróficos 
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y oxigenados. En este estudio solo Fragilaria tiene cantidad similar de especies en la 

parte alta de los ríos con la parte baja de los ríos, lo que coincide con Hurtado y Morales 

(2016), excepto en RB_2 que aumenta en 1 especie con respecto a RB_1.  

Según Hurtado y Morales (2016), se ha sugerido “que los métodos de evaluación 

de calidad del agua utilizando las diatomeas se fundamentan en las identificaciones a 

nivel de género, porque existe una considerable similitud en las características ecológicas 

de las especies dentro de un mismo género”, de esta manera el Achnanthidium mostró que 

posee un amplio rango para tolerar las diferentes condiciones ambientales, por lo que se 

explica su mayor abundancia y presencia en los ríos Ishcayrumi-Yanuncay, y en el 

Matadero. Ponader y Potapova (2007) indican en su estudio “que varias especies del 

género Achnanthidium que habitan en aguas de una misma zona geográfica (los 

Apalaches Americanos) son diferentes en algunos aspectos de su ecología”. En este 

estudio este género se encuentra en RN_2, RT_1 y RT_2, lo que indica tolerancia a 

diferentes condiciones ambientales.  

El aumento de materia orgánica en el curso de agua, puede estar relacionada con 

la presencia de diatomeas (Pinilla, 1998), esto ha generado que exista un aumento de 

población  de microalgas, lo que ha provocado igualmente el aumento de la diversidad, 

composición y abundancia (Arcos, Gómez, 2006; Yucra, Tapia, 2008; Vélez, Lozano, 

Cáceres, 2016), esto podría explicar las diferencias en la homogeneidad según el índice 

de Shannon-Wiener, en RB_1 - RB_2 y en RT_1 - RT_2, que en el caso de RB_2 y RT_2 

son lugares influenciados por actividades antrópicas agropecuarias. Según Peña, Palacios, 

Ospina (2005) y Vélez et.al. (2016) “mencionan que la riqueza específica puede aumentar 

o disminuir en respuesta a cambios moderados en la calidad de agua, todo depende si 

estos representan tensión en las especies”; se podría esto relacionar con la mayor riqueza 

de especies en RB_2 (70) y la menor riqueza en RY_2 (42). La mayor cantidad de 

especies en RB_2 después del disturbio puede estar relacionado con el aumento de caudal 

del curso que ocasiona dilución de los componentes orgánicos. Las actividades humanas 

como la agricultura, urbanismo, desarrollos residenciales aceleran la eutrofización 

denominada cultural, que se traduce en el incremento del crecimiento algal, estimulado 

por los nutrientes (Comisión Nacional de Agua de México, 2004), esto podría determinar 

las características de esta estación. El sitio RY_2 se asoció a influencia antropogénica, 

por encontrarse en la parte baja después del río, lo que determina un cambio en la riqueza 

de especies que se realizó en la evaluación de la calidad de agua de ríos con diatomeas de 
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Calizaya et.al. (2012) y Vélez et.al. (2016), en donde se evidencia una menor diversidad 

de diatomeas en sitios con características similares a RY_2. 

Los valores de homogeneidad entre RN_1 y RN_2 indican que la composición de 

especies de microalgas, varía a medida que aumenta la distancia entre los puntos de 

muestreo. Esta variación se puede presentar por la influencia de puntos contaminantes 

(Calizaya, et al., 2013) o las distancia entre las estaciones de muestreo. Así, en los sitios 

con disturbio, se presentaron especies tolerantes a la alta polución orgánica tal como 

Navicula sp. (Licursi, Gómez, 2003; Hurtado y Morales,2016), Fragilaria crotonensis, 

Melosira sp. y Gomphonema sp.  (Licursi y Gómez, 2003, Velázquez, et al., 2006).  Por 

otro lado, también se registraron tanto especies tolerantes a metales pesados como: 

Gomphonema parvulum y Navicula sp. (Velázquez et al., 2006). Especies indicadoras de 

eutrofización: Fragilaria crotonensis, Melosira sp., Gomphonema sp. (Licursi, Gómez, 

2003; Velázquez et al., 2006, Vélez et. al. 2016), entre otros. La especie Cocones 

placentera, es considerada cosmopolita y se encuentra presente en aguas de buena calidad 

o con pocos nutrientes (Riggs, Kilo, 2000), esta se encontró en RB_2, RN_1, RN_2, RT_1 

y RT_2, lo que es contrario con los demás resultados. 

Según Iannacone, Albariño, Jiménez y Argote (2013) y Vélez, et. al. (2016), 

“describen a Navicula como un género dominante en la cuenca baja del río Lurín, Lima 

Perú”, señalando que este género es considerado muy tolerante y  por esto domina en 

sitios con mucha contaminación. También Gómez, Larduet, Abrahantes

 

(2001), Bellinger 

y Sigee (2015), Segura, Cantoral, Uriza, Israde, Maidana (2012) y Molina (2013) 

coinciden con los anteriores puesto que “afirman que este género es tolerante a la 

contaminación y su dominancia indica sitios altamente contaminados”. En RB_2 y RY_2 

hay presencia considerable de esta especie según la curva de rango abundancia, esto es 

consecuencia de una sostenida actividad agropecuaria en los niveles inferiores del río 

Angas (RB_2) y río Yanuncay (RY_2). Esto se contrasta con Vouilloud, Sala, Sabbatini 

(2005) y Cuesta, Olofsson, Sánchez (2007) afirman que este género posee dominación en 

ambientes de agua dulce.  

La especie Tabellaria floculosa, según AELS (2018), se considera como un 

especie  que se encuentra con baja concentración de nutrientes y muy sensible a la 

contaminación,  sin embargo esta se encuentra antes y después del disturbio en los ríos 

RB, RN y RT en cantidades pequeñas,  lo que podría indicar que las actividades antrópicas 

no tienen mucha influencia, los contaminantes están diluidos o que la distancia entre las 
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estaciones de muestreo no fueron suficientes para demostrar las condiciones reales de la 

calidad de agua. La especie no estaba presente en RY.  
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CONCLUSIONES 

Con la información generada se puede considerar que se tienen datos que pueden 

ser estimados como una línea base para la determinación de especies en este tipo de 

ecosistemas, se pueda elaborar un Índice de Diatomeas para la determinación de calidad 

de agua en ecosistemas de montaña que permite realizar  diagnósticos rápidos y 

económicos de calidad de agua en el sur del Ecuador, como lo hicieron Gómez y Licursi 

(2001), que establecieron el Índice de Diatomeas Pampeano (IDP) y con esto se permitió 

determinar que en el Río de la Plata, las diatomeas permiten evaluar y monitorear la 

calidad de agua de ríos (Licursi y Gómez, 2003),  y establecer referencias adecuadas para 

su conservación.  

Se presentaron variaciones significativas en las comunidades de algas, en todos 

los puntos de muestreo, con cambios en riqueza y abundancias, cada río tiene sus propias 

características, que podría deberse a las actividades antrópicas en cada lugar. Se 

observaron un total de 115. 955 individuos de algas diatomeas, pertenecientes a 127 

especies, dentro de 64 géneros. Los géneros más frecuentes son: Nitzchia (9), seguido de 

Gomphonema (8), Fragilaria (6), Cymbella (5), Navícula (5), Melosira (5). En las partes 

altas existen géneros no tolerantes a la contaminación como Tabellaria, con mayor 

abundancia además de Ceratoneis, Diatoma, Cosmarium, Fragillaria y Achnanthes.  

Se intensifican en las partes bajas, los aportes de materia orgánica, provenientes 

de actividades agropecuarias, lo que se traduce en la presencia de especies tolerantes a la 

contaminación, esto se confirma con la presencia de algunos géneros de Nitzschia, 

Gomphonema, Cymbella, Navícula y Melosira que tienen mayor riqueza de especies.  

El aumento de la riqueza de especies en los ríos RB_2 y en RT_2, se debe a que 

aumentan los individuos de géneros tolerantes a la contaminación,  los resultados sugieren 

que existen comunidades de diatomeas que son sensibles a las actividades antrópicas y 

otras tolerantes, lo que permite utilizar a estos para el diseño de índices de bioindicadores. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

De acuerdo a las características encontradas en este estudio se requiere un 

programa de monitoreo que permita la implementación de un plan de gestión ambiental.  

 

En el aspecto biológico es necesario aumentar el número de puntos a valorar por 

río y realizar más repeticiones en épocas de invierno y verano, con el fin de proporcionar 

mayor número de datos y poder realizar correlaciones con la información generada.  

 

Sería conveniente identificar las diferentes fuentes de contaminación puntual que 

existan en el área, para poder tomar medidas correctivas de gestión ambiental. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Tabla 2. Especies encontradas en los sitios de estudio. 

Géneros Especies 

Achnanthes clevel 

Achnanthidium sp. 

Amphipleura pellucida 

Amphipleura sp. 1 

Amphora ovalis 

Amphora sp. 1 

Anabaena sp. 

Anomoeoneis sp. 1 

Anomoeoneis sphaerophora 

Aphanothece sp. 1 

Aphanothece sp. 2 

Aulacoseria sp. 

Bulbochaete sp. 

Cavinula sp. 

Ceratoneis arcus 

Cerotoneis sp. 1 

Chlamydomales sp. 

Chroococcus sp. 1 

Cocconeis placentula 

Cocconeis sp. 1 

Coelastrum sp. 

Coleneis silicula 

Cosccinodiscus pantocseki 

Coscinodiscus sp. 1 

Cosmarium sp. 

Cyclotella sp.  

Cymatopleura elliptica 

Cymbella helvetica 

Cymatopleura solea 

Cymbella sp. 1 

Cymbella sp.2 

Cymbella sp. 3 

Cymbella sp. 4 

Denticula tenuis 

Denticulada sp. 

Desmodesmus sp. 

Diatoma sp. 1 

Diatoma sp.2 

Diatoma sp. 3 
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Diatomea sp. 

Diatomella sp. 

Diploneis ovalis 

Diploneis sp. 

Ephithemia sp. 

Euastrum sp. 

Eunotia arcus 

Eunotia sp. 1 

Eutonia sp. 2 

Eutonia sp. 3 

Fragilaria capuccina 

Fragilaria construens 

Fragilaria crotonensis 

Fragilaria sp. 1 

Fragilaria sp. 2 

Fragilaria sp. 3 

Girosigma sp. 

Gloeocapsa sp. 

Gloeothece sp. 

Gomphoneis sp. 1 

Gomphoneis sp. 2 

Gomphonema acuminatum 

Gomphonema olivaceum 

Gomphonema sp. 1 

Gomphonema sp. 2 

Gomphonema sp. 3 

Gomphonema sp. 4 

Gomphonema sp. 5 

Gomphonema sp. 6 

Gracilaria verrugosa 

Hantzschia amphioxys 

Hantzschia sp. 1 

Hyalotheca sp. 

Melosira amphioxys 

Melosira granulata 

Melosira sp. 1 

Melosira sp.2 

Melosira sp. 3 

Microspora sp. 

Microspora confervicola 

Mougeotia sp. 

Navicula granulata 

Navicula pupula 

Navícula sp.1 

Navicula sp. 2 
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Navicula sp. 3 

Neidium iridis 

Neidium sp. 1 

Neidium sp. 2 

Nitzchia amphibia 

Nitzchia amphioxys 

Nitzchia angustada 

Nitzchia fonticola 

Nitzchia liniaris 

Nitzchia palea 

Nitzchia sigmoidea 

Nitzchia sp. 1 

Nitzchia sp. 2 

Oedogonium sp. 

Oscillatoria sp. 

Piatoma sp. 

Pinnularia gibba 

Pinnularia sp. 1 

Pinnularia viridis 

Placoneis sp. 

Planktosphaeria sp. 1 

Planktosphaeria sp. 2 

Pseudobaena sp. 

Rhoicosphenia sp.  

Rhopalodia sp. 

Staurastrum sp. 1 

Staurastrum sp. 2 

Stauroneis anceps 

Stauroneis sp. 1 

Stauroneis sp. 2 

Stephanodiscus sp. 

Surirella angustata 

Surirella biseriata 

Surirella ovata 

Surirella 

robusta 

spiendida 

Surirella sp. 1 

Synedra sp. 

Tabelaria floculosa 

Tabellaria sp. 1 

Tabellaria sp. 2 

Triceratium sp. 1 

Triseratium sp. 2 

Zygnema sp. 
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En esta tabla se encuentra la diversidad de especies encontradas en el estudio realizado. 

Algunos géneros observados véase en el Anexo 2 (Figuras 13, 14, 15). Autoría Propia.  
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Anexo 2 

 

 

Figura 10. Trabajo de campo. Autoría propia 

 

 

Figura 11. Trabajo de laboratorio. Autoría propia 

 

Figura 12. Tratamiento de muestras. Autoría propia 
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Figura 13. Observación al microscopio de Cymbella, Fragilaria, Tabellaria. Autoría 

propia 

 

Figura 14. Observación al microscopio de Navícula, Cymbella, Fragilaria, Tabellaria. 

Autoría propia 

 

Figura 15. Observación al microscopio de Achnanthidium y Cymbella. Autoría propia 


