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RESUMEN

En el presente trabajo se analiz6 la diversidad alfa y beta de algas perifiticas en una gradiente geografica en
riachuelos de los paramos del Macizo del Cajas. Se muestrearon 14 puntos en 7 riachuelos; se ubicaron 2
puntos de muestreo en cada riachuelo separados al menos 2 km el uno del otro. Las muestras fueron tomadas
mediante el método de raspado de piedras. En cada estacion se midieron parametros ambientales in-situ
(02, pH, conductividad). Las algas fueron trasladas e identificadas en el laboratorio. Se identificaron en
total 181 especies con 7896 individuos, las especies mas representativas fueron: Synerda vaucherlae,
Navicula spl, Fragilaria crotenensis y Tabellaria flocculosa. La riqueza y abundancia fueron diferentes en
cada rio, siendo éstas mas significativos en los rios Quinuas con una riqueza que varia entre 65 y 200 y el

rio Patul con una riqueza que varia entre 15 y 20 especies.
Palabras clave: algas, perifiticas, antropogénicas, bioindicadores, riachuelos.
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ABSTRACT

In the present work, the alpha and beta diversity of periphytic algae was analyzed in a geographic gradient
in streams of the paramos of the Cajas Massif. 14 points were sampled in 7 streams; 2 sampling points were
located in each stream separated at least 2 km from each other. The samples were taken by the stone scraping
method. In-situ environmental parameters (O2, pH, conductivity) were measured at each station. The algae
were transferred and identified in the laboratory. A total of 181 species with 7896 individuals were
identified, the most representative species were: Synerda vaucherlae, Navicula spl, Fragilaria crotenensis
and Tabellaria flocculosa. The richness and abundance were different in each river, being these more
significant in the Quinuas rivers with a richness that varies between 65 and 200 and the Patul river with a

richness that varies between 15 and 20 species.

Keywords: algae, periphytic, anthropogenic, bioindicators, streams.
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Diversidad de algas perifiticas en riachuelos del Macizo del Cajas en el sur del Ecuador

INTRODUCCION

Los paramos, los bosques nublados y lluviosos de montafia proporcionan servicios ambientales
esenciales como la conservacion de la biodiversidad, la captura de carbono y regulacion hidrica.
La mayoria de las ciudades del norte de los Andes, por ejemplo: Bogotd, Cali, Cuenca, Quito son
beneficiados del agua que provienen de estos ecosistemas altoandinos para uso doméstico,
industrial, riego, generacion de energia hidroeléctrica, etc. (Crespo et al. 2004).

En los ecosistemas 16ticos, es decir rios, riachuelos y quebradas presentan patrones y procesos
ecoldgicos que estan determinados por el flujo de la corriente y otros factores ambientales influyen
en las comunidades por lo que no son entidades estaticas y cambian tanto estructural como
fisiol6gicamente durante una sucesion (Hauer & Lamberti, 2006).

Los ecosistemas acuaticos albergan una gran diversidad de organismos que son sensibles a
cambios ambientales de su medio, promoviendo cambios a nivel de organismos (ciclos de vida) y
comunidad (composicién y estructura) en espacio y tiempo (Rios et al., 2014).

Por este motivo algunos organismos actuan como un pequefio archivo que almacenan toda la
informacion de los cambios que ha sufrido el sistema acudtico (Rios et al., 2014). El aumento de
la contaminacion, el crecimiento de la urbanizacién y poblacién de la humanidad estan ligadas
directamente con el cambio en estos sistemas (Parra, 1992). Debido a los manifestado, se requiere
monitorear estos cambios para conocer a las comunidades y su reaccion frente a los diferentes
tipos de alteraciones.

La denominacién de una especie como indicadora requiere de conocimiento previo respecto a su
composicién comunitaria bajo condiciones normales, incluyendo el ciclo de vida de las especies,
su estacionalidad y sus variaciones naturales, de manera que sea posible comparar las condiciones
antes y después de una perturbacion ambiental (Leiva, M. J. 2004).
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El perifiton es una comunidad de microbiota conformado por: algas, bacterias, hongos, detritos
organicos e inorganicos que se encuentran adheridas a un sustrato (Wetzel,1983), por lo tanto, es
un componente fundamental dentro de las comunidades de los sistemas acuaticos, ya que
desempefia un papel importante en la dindmica de los rios, entre las que podemos destacar: la
produccion primaria del sistema, transferencia de energia y la alta tasa de reciclaje de nutrientes.
Montolla & Aguirre (2013), exponen en su estudio que, desde un punto de vista ecoldgico, nos
permite comprender el funcionamiento de estos ecosistemas y desde el punto de vista ambiental,
observar su composicion y estructura. Son utilizados como indicadores de la calidad del agua y
procesos de contaminacion; por ejemplo, si se produce un gran niumero de perturbaciones fisicas
como incremento de la velocidad del agua y arrastre de sedimento el perifiton tendria a
desarrollarse en cantidades minimas (Stevenson & et al., 1996).

De este modo las algas perifiticas han sido organismos usados particularmente en Europa y
América del Norte, como herramientas para detectar alteraciones en los sistemas acuaticos
(Marquez, 2019). Se desarrollan en sustratos que ofrezcan estabilidad y en donde la accion de la
corriente sea minima, es por eso que los factores principales que controlan la dindmica de las algas
perifiticas son: la luz, la composicion quimica del agua, herbivoros, temperatura, velocidad de la
corriente y el tipo de sustrato (Aguirre & Montoya, 2008).

En este estudio se explora la diversidad de algas perifiticas en riachuelos del paramo del Macizo
del Cajas en el sur del Ecuador. Se espera que los resultados generados por esta investigacion
contribuyan al conocimiento de este importante grupo bioldgico considerado como bioindicador
de las condiciones de los ecosistemas acuaticos.
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OBJETIVOS

Objetivo General
» Estudiar la diversidad del perifiton en funcion de gradientes geograficos en los paramos
del Macizo del Cajas

Objetivo especifico
» Muestrear ¢ identificar algas perifiticas en riachuelos del Macizo del Cajas.
» Determinar las caracteristicas de la comunidad de algas perifiticas a través de indices de
diversidad alfa y beta.
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CAPITULO1

MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en los paramos del Macizo del Cajas (PNC), ubicado en la Cordillera
Occidental del sur de los Andes del Ecuador, en las Provincias del Azuay y Canar. (MAE, 2014).
Se encuentra en un rango altitudinal que va desde los 3150 a 4445m.s.n.m, su temperatura oscila
entre -2 a 18 grados centigrados, su precipitacion varia alrededor de los 1000 mm. (MAE, 2013).
En 2013 la UNESCO estableci6 la Reserva de la Biosfera Macizo del Cajas, que incluye al Parque
Nacional Cajas como una de sus areas nacleo. Sus limites politico-administrativos incluyen a 64
parroquias que pertenecen a las provincias de Azuay, Cafiar, El Oro y Guayas. (MAE, 2017).

Para el presente estudio se tomd en cuenta 7 microcuencas altas del Macizo del Cajas (Tabla 1).
La vegetacion estd compuesta por Bosque siempre verde montano y paramo (Lifiero, et al. 2015).

L]

RCH1
ParqueNadional

RTN1PRTN2

b) &1 g
660000 670000 680‘000
Figura 1. a) Area delimitada del Parque Nacional Cajas. b) Puntos de muestreo
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Tabla. 1 Coordenadas geograficas (UTM) de los puntos de muestreo

ESTACION SITIO CODIGO | COORDENADAS
Rio Matadero Rio Quinuas RTI X:690381,6126
Y: 9690296,045
Rio Matadero Rio Quinuas RT2 X: 688344,3209
Y: 9690084,378
Nariguina (Pucard) | Rio Tenguel RTNI1 X:661700,7792
Y: 9652375,465
Nariguina (Pucard) | Rio Tenguel RTN2 X:661192,0032
Y:9652110,882
Dos Chorreras Rio Tomebamba | RCHI1 X:703761,00
Y:9693019,00
Dos Chorreras Rio Tomebamba | RCH2 X:705257,8105
Y: 9692758,00
Chanlud Rio Machangara | RM1 X: 717721,00
Y: 9703489,00
Chanlud Rio Machangara | RM2 X: 718672,00
Y: 9703508,00
Patul Rio Patul RP1 X:694178,383
Y: 9695535,622
Patul Rio Patul RP2 X:694261,0657
Y:9697214,072
Miguir Rio Miguir RNI1 X:691757,4459
Y: 9690573,857
Miguir Rio Miguir RN2 X:691439,9459
Y: 9690560,628
Rio Yanuncay Rio Yanuncay RY1 X:693417,7063
Y: 9677589,43
Rio Yanuncay Rio Yanuncay RY2 X:693434,2428
Y:9677490,211

1.2 Toma de Muestras

Para la recoleccion de algas se tomaron muestras en sustratos naturales, en este caso de la
superficie de las piedras. Para cada muestra se recolectaron el material de la superficie ya definida
de tres piedras al azar, se tomo en cuenta que éstas debian encontrarse en la parte central del cauce
y si no fue posible por efectos de la corriente o profundidad, de los margenes, ademas, las piedras
debian estar completa y permanentemente sumergidas. La extraccion del material se realiza
mediante un raspado de la superficie de las rocas (Lopez,2010). Cada muestra constd de tres
submuestras, es decir del raspado de tres piedras (45 cm2 x3); se delimita el area a ser raspada y
todo el material que quede fuera de este limite se remueve con un cepillo de dientes colectando
unicamente lo que queda dentro del area establecida con un cepillo nuevo. El material recolectado
se coloco dentro de un recipiente estéril con 100 ml de agua del mismo rio al cual se le agregd 5
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gotas de Lugol, se lo sello con cinta aislante, colocamos la respectiva etiqueta, se los cubrio
completamente con papel aluminio y se los transporto en una hielera al laboratorio (Elosegi, A.
Sabater S. 2009).

1.3 Trabajo de Laboratorio

Para la identificacion de las algas se procedid a observar el material colocando una gota de la
muestra en placas porta y cubreobjetos, para ser observados en un microscopio (Olympus CX21 y
Oliympus CH-2) con el lente de 40x.

Los recuentos se los realizo mediante el método propuesto por Villafafie y Reid (1995), que
consiste en determinar tres transectos horizontales en las placas, en las cuales se identifican y
cuentan los individuos que se presenten durante la revision. Se analizan tres placas por cada
submuestra del rio dando un total de 18 placas observadas por rio.

La identificacion de las algas se realizo mediante las claves de fitoplancton de Bicundo Carlos &
Meneses Mariagela (2006) y en el catalogo de fitoplancton de Merchan & Sparer (2015).

1.4 Analisis Estadistico

Utilizamos el Software Rproject (R Core Team, 2019) para el andlisis de todos los datos,
analizamos la diversidad alfa con el paquete BiodiversityR (Kindt Coe, 2005), la diversidad beta
con el paquete Vegan (Suzuki & Shimodaira, 2019) y las figuras se realizaron con el paquete
Graphics.

1.4.1 Diversidad de la comunidad

1.4.1.1 Diversidad alfa
Riqueza y Abundancia

e Curvas de rango abundancia

Mediante las curvas de rango abundancia se logré comparar la diversidad de algas perifiticas en
punto de muestreo de cada rio, en donde se puede observar los cambios que existen en la
distribucion de especies. Con estas figuras se puede visualizar la abundancia de especies en cada
rio (Medina, Leirana & Navarro, 2016).
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e Indice de Shanon

Evalua la biodiversidad que puede haber en un ecosistema acuatico, este indice tiende a disminuir
cuando las aguas son muy contaminadas, por lo tanto, cuanto mayor sea su valor, mayor calidad
tendrd el agua (Lande, 1996). Considera todas las especies en una muestra aleatoria de una
poblacién infinita que estan representadas en una muestra (Caliz aya-Anco, et al, 2013).

Mediante este indice se pretendié mostrar la diferencia de las comunidades tomando en cuenta la
riqueza 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).

Este indice serd presentado mediante graficos de cajas (box plots); este método de visualizacion
ademas cumplio la funcion de ayudarnos a analizar los resultados del indice aqui descrito.

e 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 0 y 1 donde aquellos valores mas cercanos a cero representan
una mayor cantidad de especies (Carmona Jiménez et al. 2016).

e Boxplots

Es un método estandarizado para representar graficamente una serie de datos numéricos a través
de sus cuartiles. De esta manera, el diagrama de caja muestra a simple vista la mediana y los
cuartiles de los datos, pudiendo también representar los calores atipicos de estos. Conviene
recordar que se utilizan las bisagras de Tukey, y no los cuartiles a la hora de dibujar la caja del
grafico, aunque los resultados son semejantes en muestras grandes, donde las lineas que sobresalen
son llamadas bigotes y las cajas con sus lados mas extensos nos indican el recorrido intercuartilico
(Correa & Gonzales, 2002).

1.4.1.2 Diversidad Beta

e Analisis Cluster

Es una técnica estadistica multivariante que busca agrupar elementos o variables (independiente:
temporalidad y dependiente: riqueza y abundancia) tratando de lograr la maxima homogeneidad
en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos, clasifica automaticamente los datos a partir
de una tabla de casos-variables y trata de situar los casos en grupos homogéneos, conglomerados
o Cluster no conocidos de antemano, separando en dos colores (verde y rojo), el verde indica el
muestreo normal basandose en los datos reales y el rojo una aproximacion del mismo muestreo;
pero sugeridos por la propia esencia de los datos y de esta manera los individuos que pueden ser
considerados similares seran asignados a un mismo cluster, mientras que los individuos diferentes
se agruparan en cluster distintos (De la Fuente, 2011).
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e ANOVA

Nos indica si dos variables una dependiente (abundancia) y otra independiente (sitio de estudio),
se encuentra relacionadas si, las medias de la variable dependiente son distintas en los grupos que
se encuentre en la variable independiente, es decir si las medias entre dos o més son iguales o
diferentes (Cardenas, 2015).

Con el anélisis anova se hizo un test de Tukey para evaluar la diferencia en funcion del valor p,
valores menores a 0.05 la cual compara los medios de cada tratamiento con los medios de todos
los demas tratamientos, es decir, se aplica simultaneamente al conjunto de todas las comparaciones
por pares e identifica cualquier diferencia entre dos medias que sea mayor que el error estandar
esperado.

e Indice de Chao

Es un estimador del nimero de especies en una comunidad basado en el nimero de especies
distintas en la muestra. Ademas, nos permite comparar la riqueza observada y la riqueza estimada,
y asi estimar cudntas especies faltarian por registrar en esa comunidad (Espinosa, 2003). Este
analisis nos devuelve valores de un minimo de especies estimadas (para un aproximado del 2.50%
de los casos) y un numero maximo de especies esperadas (para un aproximado del 97.5% de los
casos). (Chao, 1984; Chao y Lee, 1992; Smith y van Belle, 1984).

Chao 1= S+a?/2b

S= el nimero de especies en una muestra.

a= el numero de especies que estuvieron representadas solamente por un unico individuo en esa
muestra.

b= el numero de especies representadas por exactamente dos individuos en la muestra. (Colwell,
1997).

e Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)

Es una técnica multivariante de interdependencia que trata de explicar en el espacio geométrico de
pocas dimensiones a las proximidades existentes entre un conjunto de objetos.

El MNDS es un método de ordenacion adecuado para datos que no son normales o que estan en
una escala discontinua o de manera arbitraria, se basa en rangos de distancia, tiende a linealizar
la relacion entre las distancias ambientales y las bioldgicas (Ramirez, 2016).
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CAPITULO 11

RESULTADOS

Se registraron 181 especies de algas perifiticas entre los sitios de estudio, observando
un total de 7.896 individuos (Tabla 1) pertenecientes a 23 6rdenes, 30 familias y 42
géneros. Las algas perifiticas a nivel de especies mas dominantes fueron: Navicula sp1,
TRabellaria flocculosa, Fragilaria crotonensis y Synedra vaucherlae. (Anexo 5).

Tabla. 2 Estaciones con el niimero total de especies e individuos observados, por rio.

Estacion Ind. Observados Especies
Yanuncay 1.194 89
Quinuas 1.229 103
Patul 413 68
Nariguifia 1.289 77
Miguir 1.470 85
Chanlud 833 41
Dos Choreras 1.468 65
TOTAL 7.896 181

Curvas de Rango Abundancia

Enlas Figuras 2 ala 5 se presentan las curvas de rango-abundancia, en donde nos explica
la distribucion de las especies por punto de muestreo.

En cada punto muestreado existid6 una dominancia de diferentes especies de algas
perifiticas y de diatomeas bentonicas alcanzando valores maximos en los rios: Miguir
el 12 de proporcion en Navicula spl,y con el 1 de proporcidon en Synedra Ulna, en el
rio Nariguifia con un valor maximo de 26% de Tabellaria flocculosa, y un valor minimo
de 1% en Oedogonium spl, en el rio Dos Chorreras se obtuvo una maxima de 15.5 %
en la especie Tabellaria flocculosa, y una minima del 1% en la especie Oscilatoria
formosa, en el rio Chanlud se obtuvo una proporcion maxima del 29% en la especie
Fragilaria crotonensis y minima con el 1% en la especie Cymbella lanceolada, en el rio
Patul se obtuvo una proporcion maxima de la especie Tabellaria flocculosa con el 13%
y con un valor minimo del 1% en la especie Stauroneis aceps, en el rio Quinuas se
obtuvo un valor maximo del 9% en la especie Synedra vaucherlae y con un valor
minimo del 1% en la especie Ulotrix subttilisisma y por ultimo en el rio Yanuncay se
obtuvo un valor maximo de proporcion del 14% en la especie Tabellaria flocculosa, y
con un valor minimo del 1% en la especie Sinedra acus.
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Figura 2. Curva de rango abundancia de los rios Miguir y Nariguifia
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Figura 3. Curva de rango abundancia de los rios Dos Choreras y Chanlud
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Figura 4. Curva de rango abundancia de los rios Patul y Quinuas

Curvas de rango-abundancia Yanuncay

Figura 5. Curva de rango abundancia del rio Yanuncay
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2.1 Diversidad Alfa

2.1.1 Riqueza y Abundancia

En los sitios muestreados se pudo observar que la media de abundancia varia entre los
65 a 200 especies, siendo el rio Quinuas, siendo el mas abundante y el rio Patul el menos
con una media que oscila entre 15 y 20 especies (Figura 6).

Existe mucha variacion en la riqueza de especies en los diferentes rios muestreados,
pudiendo observar que el rio Patul es el mas homogéneo ya que las especies encontradas
aqui varia entre 15 y 20, las cuales también pueden ser localizadas en todos los rios
(Figura 7).

Abundancia por rio
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Figura 6. Abundancia de especies observadas en cada estacién de muestreo
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Figura 7. Riqueza de especies observadas en cada estacién de muestreo
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2.1.2 indice de Shannon

Segun los valores extremos (Figura 8), los sitios son similares en cuanto a la biodiversidad, pero
el rio Patul sobresale en cuanto a la variedad de especies existentes en los demas sitios.
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Figura 8. Diversidad presente en los rios de estudio

2.1.3 indice de Simpson

Segun el indice graficado mediante boxplots (Figura 9), observamos que Patul posee el valor mas
cercano a 1, siendo asi que el rio es el menos diverso en cuanto a individuos encontrados en
comparacion a los demads rios, pero teniendo la misma o mas variedad en cantidad de especies que

los demas sitios estudiados.

Indice de simpson por rio
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Figura 9. indice de riqueza de organismos presentes en los rios de estudio
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2.2 Diversidad Beta
2.2.1 Analisis Cluaster
El analisis Cluster muestra dos agrupaciones. La primera compuesta de los rios Quinuas, Patul, 2
Chorreras, Yanuncay y Nariguifia; agrupados por un valor AU de 90% y la segunda por los rios
Chanlud y Miguir, ubicado a la derecha de la Figura 10. Dentro del primer grupo se puede notar
también diferencias entre los rios que se estratifican en subgrupos en funcion del nivel de similitud.

En el segundo grupo al ser un aglomerado reducido a comparacién del grupo anterior existe una
similitud aproximada entre estos rios del 90%, que se puede agrupar los rios a pesar de que el rio
Patul es considerablemente diferente al resto de los rios ya que es el primer rio aislado del primer
grupo como se puede observar en la Figura 10.

Cluster dendrogram with p-values (%)

06
1
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04

Height
3
Miguir J

Patul

Chanlud

02

1
Quinuas

0.1

Y anuncay
2 Choreras T
Nariguinia J

Distance: correlation

Figura 10. Resultados analisis Cluster por abundancia de individuos en los rios evaluados. Numeros de color rojo: son la
aproximacion imparcial para limitar el sesgo, con sus siglas en ingles AU. Numeros de color verde: Probabilidad
Bootstrap para aproximar la distribucion en el muestreo con sus siglas en ingles BP.

2.2.2 Anova
Segun el analisis anova basado en los valores de abundancia de especies; existe una diferencia
significativa entre los rios evaluados.

Tabla. 3 Analisis de varianza (ANOVA)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Especies por rio 6 45105 7517 3.32 0.00477
Residuals 113 255877 2264

El anova demostré una diferencia significativa entre los rios (F= 3.32, p=0.00477), y mediante el
test de Tukey evaluamos la significancia de las diferencias entre los rios. En la Tabla 3 se observa
las diferencias significativas con un valor p ajustado inferior al 0.05 que se encuentran en las
combinaciones entre rio Patul y, Miguir, Chanlud, Dos Chorreras y Nariguiiia.
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En el anexo 2, las combinaciones en rojo son las que muestran mayor diferencia y de la misma
manera en la tabla con un valor p ajustado inferior al 0.05.

95% family-wise confidence level

Chanlud-2 Choreras —

Miguir-2 Choreras

Nariguinia-2 Choreras —

Patul-2 Choreras

Quinuas-2 Choreras —|

Yanuncay-2 Choreras —
Miguir-Chanlud —
Mariguinia-Chanlud —|

Patul-Chanlud —

Quinuas-Chanlud —

‘Yanuncay-Chanlud —

Nariguinia-Miguir —

Patul-Miguir —

Quinuas-Miguir —

Yanuncay-Miguir —

Patul-Nariguinia —

Quinuas-Nariguinia —

Yanuncay-Nariguinia —|

Quinuas-Patul —

Yanuncay-Patul —

Yanuncay-Quinuas

T T T T
-100 -50 0 50 100

Differences in mean levels of spp2$i_rio

Figura 11. Test de Tukey, segiin el ANOVA, indica diferencias entre los puntos evaluados y combinados. Observamos
con rojo las combinaciones en las cuales se expone mayor disimilitud.

2.2.3. Indice de Chao
Indice de calculo de riqueza aproximado que tiene un sitio segiin las especies mas raras.

Por ejemplo, Nariguifia tiene hasta 100 especies donde el valor maximo podria ser 167 especies y
el valor minimo 47.5 especies. El sitio con mayor niumero de especies sin importar la abundancia
de los mismos seria Quinuas con 252 especies donde los valores reales se estabilizan y predice con
certeza que ese es el nimero de especies que se podria encontrar en este rio (Tabla 5) ya sea en los
casos mas comunes como en los casos mas raros haciendo referencia al 97.5% o al 2.5%

Tabla. 4 Indice de cilculo de la riqueza aproximada que deberia tener un sitio segiin las especies con menos individuos

N Chao 2.50% 97.50% Std.Dev

Nariguinia 1 100.3458 47.5 167.5455 37.92324

Patul 2 144.2476 84.25 216.875 42.58433

Miguir 3 172.9563 110.7143 242.5 39.03608

2 Chorreras 4 197.6534 130.925 260.1429 32.94011

Yanuncay 5 220.9904 154 248.1111 21.14618

Chanlud 6 237.3017 205.3125 259.6667 15.02808
Quinuas 7 252.5 252.5 252.5 0
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2.2.4. Resultados NMDS

Segun el analisis NMDS, realizado con el método de disimilitudes de Bray-Curtis, observamos
que los sitios evaluados (rios) segin su abundancia de especies, presentan una disimilitud
significativa (2D, estrés= 0.3182).

Tabla. 5 Presenta el analisis de centroides segiin cada rio muestreado

Centroids:

NMDS1 |[NMDS2
Rio Chanlud 0.1455 -0.2389
Rio DosChorreras 0.0577 -0.1945
Rio Miguir -0.1067 -0.2258
Rio Nariguinia -0.2074 0.2694
Rio Patul -0.2791 -0.1236
Rio Quinuas 0.1552 0.1569
Rio Yanuncay 0.2961 0.252
Goodness of fit:

N Pr(>r)
Rio 0.5081| 0.009901 | **

La Tabla 5 muestra un analisis de centroides de comunidades para el analisis NMDS, donde se
visualiza la diferencia estadisticamente significativa entre dichos sitios (r2=0.5081; p-
value=0.009901).

En la Figura 12, se presenta las diferencias entre rios y asi mismo segun la tabla de centroides antes
expuestas se observa que Dos Choreras, Nariguifia y Yanuncay son los rios mas separados entre
ellos, representando una composicion diferente de especies. Sin embargo, el poligono determinado
por el rio Quinuas se solapa con todos los otros poligonos, demostrando que existen caracteristicas
en la composicion de especies que son comunes entre los demas rios.
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Figura 12. La ilustracion representa los poligonos basados en las dimensiones NMDS1 Y NMDS2. Podemos notar que los
poligonos de los rios: Nariguifia, Yanuncay y Dos Chorreras no se solapan
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Las figuras del NMDS representan las comunidades de cada rio, si se coloca el cuadrado sobre el
punto de las especies cada cuadrante encierra la totalidad de las mismas, encontradas en ese lugar.
Los cuadrantes totalmente separados significan que son diferentes entre ellas, los que se
sobreponen uno sobre otro son lugares que comparten algunas especies entre rios y las que se
superponen indica que son comunidades muy similares. Los rios Nariguifia, Yanuncay y Dos
Choreras son sitios totalmente diferentes entre ellos, a diferencia de Quinuas que es uno de los rios
que presenta mayor amplitud y engloba en gran medida al resto de rios, sin embargo, este ultimo
presenta un porcentaje que no se traslapa con ningun rio lo que significa que tiene especies que
solo se han registrado en ese.
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CAPITULO III

DISCUSION

En nuestro estudio se analizo la diversidad alfa y beta de algas perifiticas en el paramo
del Macizo del Cajas en donde se registrd una abundancia total de 7896 individuos, los
cuales fueron clasificadas en 181 especies de 7 rios muestreados.

El nimero de individuos que sobresalen al analizar las muestras tomas de los distintos
rios, son de las especies que podemos ver a continuacion en la figura 13.

Aphanothece nidulans

Phormidium foveolarum
35

Figura 13 Especies mas representativas de los rios muestreados

Diversidad alfa

La diversidad y la composiciéon taxondémica de las comunidades de algas perifiticas
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 variacién
de la temperatura y el aumento o disminucion de la radiacion UV que podria afectar
directamente la actividad fotosintética, disminuyendo en la abundancia de especies que
no son capaces de adaptarse a estas condiciones Pan (2000).
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En los resultados obtenidos en este estudio se puede notar que existe una gran riqueza y
abundancia de especies de acuerdo a las curvas de rango- abundancia en donde se ve
reflejado una dominancia de las siguientes especies: Navicula spl, Fragilaria
crotonensis, Tabellaria flocculosa y Synedra vaucherlae. En un estudio realizado por
Hurtado & Morales en 2016, en los rios Ishcayrumi-Yanuncay y Matadero del Parque
Nacional Cajas encontraron 70 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 (ps), Temperatura (°C), Nitratos (ppm), pH, Caudal (m3/s), Sulfatos
(ppm), Oxigeno Disuelto (mg/1), Turbiedad (NTU) y Cloruros (ppm).

La riqueza y abundancia de todos los rios estudiados no son similares ya que existe
mucha variacion entre el nimero de especies en cada uno, a pesar de que Patul, siendo
el punto que menos individuos se encontraron durante el analisis es el mas homogéneo,
ya que las especies encontradas a pesar de ser pocas son las mismas que se encontraron
en los demas rios.

Segun Pefia, Palacios, Ospina (2005) y Vélez et.al. (2016), menciona que “la riqueza
especifica puede aumentar o disminuir en respuesta a cambios moderados en la calidad
del agua, todo depende si estos representan tension en las especies.” Otro factor que
también pueden influenciar la riqueza de algas perifiticas es la fuerza de la corriente,
segun Soininen (2004), la fuerza de la corriente del agua va lavando las piedras de los
rios, afectando significativamente la composicion de las comunidades de las algas,
(Cuitti, 2005).

De acuerdo al Indice de Shannon y de Simpson (Figura 8 y 9) Patul no es el sitio mas
rico en especies, debido a que en la identificacion de las muestras se encontraron pocos
individuos pero el numero de especies fue casi similares a la de los demaés rios, esto
puede deberse a diversos factores como nivel del caudal, vegetacion existente en las
riveras y luz, esta ultima debido a que su intensidad es un factor discriminante en la
composicion de la comunidad de algas (De la Parra & Rodelo, 2011). Estudios
realizados en arroyos colombianos por Pedraza & Donato (2011) sefialan que en
temporadas lluviosas donde el caudal de los rios es mayor o tiene una gran afluencia,
existe una mayor riqueza de algas perifiticas. Por otro lado, Herndndez- Atilano (2005),
concluyo que la intensidad luminica alta combinada con la disponibilidad de sustratos
duros y nutrientes pueden influenciar en la densidad de algas y diatomeas.

Diversidad beta

En nuestro estudio mediante el andlisis cluster de riqueza se identifico dos grupos (Tabla
10) en donde se puede notar que no necesariamente los sitios que integran cada grupo
estan geograficamente juntos. Por ejemplo, el rio Nariguiia es el sitio que
geograficamente es el mas alejado de los otros; asi también el segundo grupo esta
conformado por dos sitios que tampoco son vecinos (Figura 1). Es decir que a través de
este andlisis y con los datos disponibles, no registramos un patrén geografico de
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agrupacion de especies, posiblemente debido a que los factores que determinan la
composicion de especies en los paramos del Macizo del Cajas son de tipo local mas que
de tipo regional o de escala mas amplia. Ramirez y Plata Diaz (2008)

Factores quimicos similares que pueden estar influenciando en las similitudes de
comunidades de algas perifiticas y diatomeas bentonicas como nos explica Rivera y
Diaz (2004), en donde consideraron variables: el pH, conductividad y sélidos disueltos
obteniendo una similitud de 80% entre las comunidades de algas perifiticas y diatomeas
benténicas 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
concluy6 que cuando existe la ausencia de condiciones quimicas extremas como: la
conductividad, el pH, la similitud en la composicion de especies entre zonas es parecida.

El recambio de especies en una region, puede deberse a factores combinados locales y
regionales. Jongman, (1995) explica que las variaciones pueden estar relacionadas con
parametros ambientales estructurados espacialmente, que podrian presentar similitud
ambiental en sitios cercanos al tener una homogeneidad en la cobertura vegetal o
climatica, pero también pueden existir cambios en estos factores ambientales que
influencian la composicion de especies. Por estas razones segun Stevenson (1996),
podria variar nuestra comunidad de algas perifiticas en las temporadas muestreadas
debido al arrastre de sedimentos de las partes altas de los rios. Entre otros, el aumento
de la materia orgdnica en el curso de agua puede influenciar la composicion de
diatomeas (Pinilla, 1998). Lo que podria ser la razon explicar las caracteristicas de la
comunidad de microalgas como son la diversidad, composicion y abundancia (Arcos,
Gomez, 2006; Yucra, Tapiua, 2008; Vélez, Lozano, Caceres, 2016), esto podria explicar
las diferencias en el indice de diversidad, en los rios analizados en este estudio. Por
ejemplo, Patul a pesar de ser el rio con menos abundancia de individuos, tuvo una gran
riqueza de especies.

Mediante el analisis multidimensional no métrico (NMDS) se pudo observar que la
composicion de especies de la comunidad de perifiton analizada por rio demostraron
diferencias significativas como lo son los rios Nariguifia, Yanuncay y Dos Choreras,
sitios totalmente diferentes entre ellos, mientras que el rio Quinuas presenta mayor
amplitud y engloba en gran medida al resto de rios.

Especies dominantes y raras encontradas en los distintos rios muestreados

Segun lannacone, Albarifio, Jiménez y Argote (2013) y Vélez, et. al. (2016),” Describen
a Navicula, (especie mas representativa en el rio Miguir) como un género dominante en
la cuenca baja del rio Lurin, Lima Pert1”, sefialando que este género es considerado
como muy tolerante y debido a esto es dominante en sitios con demasiados disturbios.
También Gomez, Lauduet, Abrahantes (2001), Bellinger y Sigee (2015), Segura,
Cantoral, Uriza, Israde, Maidana (2012) y Molina (2013), coinciden con lo expuesto
anteriormente, ya que afirman que “el género es tolerante a la contaminacién y su
dominancia indica sitios altamente contaminados”. En el rio Miguir existe presencia
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considerable de esta especie segun la curva de rango- abundancia, lo cual podria deberse
a actividades agropecuarias en la cuenca baja del rio Yanuncay. Esto se contrasta con
Vouilloud, Sala, Sabbatini (2005) y Cuesta, Olofsson, Sdnchez (2007) afirman que este
género posee dominancia en ambientes de agua dulce.

La especie Tabellaria flocculosa, segain AELS (2018), se la encuentra en bajas
concentraciones de nutrientes y es muy sensible a factores contaminantes, en el presente
estudio se encontrd que en los rios Yanuncay, Patul, Dos Chorreras y Nariguiia, la
especie es muy representativa lo que podria indicarnos que actividades antropicas en
estos rios no tienen mayor influencia en la riqueza de esta especie (Ricklefs, 1987).

Las especies mas raras encontradas en los distintos puntos muestreados se encuentran
identificados por Orden, Género y Familia (Anexo 6). En la figura 15 podemos ver el
porcentaje de especies raras en cada rio, los cuales al ser identificados se encontré un
solo individuo en los distintos puntos de muestreo

BYanuncay MOuinuas M Mariguina 2 Chorreras M Chanlud ® Miguir B Patul

Figura 13 porcentaje de especies mas raras existentes en los distintos puntos de muestreo

En investigaciones anteriores acerca de la diversidad de algas en ecosistemas 16ticos, se
compara diversidad de algas que se basan en la tolerancia a la contaminacion en tramos
de rios con disturbios (Mengo, 2017; Hurtado y Morales, 2014; Céspedes et. al., 2015;
Calizaya, 2012). La zona que se estudio para el presente proyecto es una parte de la
investigacion final por lo que se requiere de mas estudios debido a que no existen
investigaciones de este tipo que permitan utilizar a las demas algas como una
herramienta de monitoreo para la gestion del recurso hidrico de una forma mas eficaz.
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Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se registraron 7896 individuos correspondiente a 181 especies de algas perifiticas
siendo las mas comunes las especies: Tabellaria flocculosa, dominante en los rios Patul,
Yanuncay, Narigona y Dos Chorreras: La especie Navucula spl, dominante en el rio Miguir;
Fragilaria crotonensis dominante en el rio Chanlud y por ultimo la especie mas dominante en el
rio Quinuas fue Synedra vaucherlae.

Los rios con mayor riqueza de especies fueron Patul y Chanlud a pesar de que el nimero de
individuos (413 y 883 respectivamente) fue menor en comparacion a Yanuncay, Quinuas, Miguir,
Nariguina y Dos Choreras.

La diferencia en la composicion y estructura de las comunidades de perifiton sugieren la existencia
de una fluctuacion de condiciones y parametros fisico - quimicos en el area de estudio.

Estos hallazgos han provocado que se plante nuevas preguntas sobre los cambios en las
condiciones ambientales del sistema montafioso, que afectaran los parametros biologicos, lo cual
es muy importante a la hora de implementar planes de monitoreo de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos.
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Anexo 1. Coordenadas de los puntos graficados, donde se observa la diferencia entre sitios

scores(MDS)
NMDS1 NMDS2

DosChorreras1 -0.13069168 -0.23414086
DosChorreras2 -0.09292412 -0.16026693
DosChorreras3 -0.05213902 -0.17663155
DosChorreras4 -0.17550811 -0.42298895
DosChorreras5 -0.03711187 -0.26011023
DosChorreras6 -0.14881134 -0.10634395
DosChorreras? -0.10806244 -0.17638386
DosChorreras8 -0.0412111 -0.34211497
DosChorreras9 -0.00137697 -0.25800584
DosChorreras10 0.29146594 -0.11280451
DosChorreras11 -0.01696997 -0.06051432
DosChorreras12 0.21183636 -0.22258096
DosChorreras16 0.26124649 -0.09283528
DosChorreras17 0.19473577 -0.08476431
DosChorreras18 0.13428473 -0.07714869
DosChorreras19 0.33528185 -0.08939567
DosChorreras20 0.11593379 -0.28999155
DosChorreras21 0.298961 -0.33308334
Chanlud1 0.2952671 -0.40201051
Chanlud2 0.08121918 -0.23490121
Chanlud3 0.30687893 -0.19911396
Chanlud4 -0.04500939 -0.14067797
Chanlud5 0.05650812 -0.08541304
Chanludé 0.17495676 -0.32644338
Chanlud?7 0.16739257 -0.28380291
Chanlud8 0.05135732 -0.15811037
Chanlud9 0.22081465 -0.31919195
Miguirl -0.26331281 -0.18706455
Miguir2 -0.12926193 -0.01924834
Miguir3 -0.21892249 -0.27696913
Miguir4 -0.36808567 -0.0582368
Miguir5 -0.40459232 0.14768829
Miguiré -0.33803355 0.16374893
Miguir7 -0.32284753 -0.00330514
Miguir8 -0.04094729 -0.51851149
Miguir9 -0.12353106 -0.51674857
Miguir10 -0.33746781 -0.086783
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Miguir11 -0.2519309 -0.29531056
Miguir12 -0.27590523 -0.05990231
Miguir13 0.11071558 -0.56853972
Miguir14 0.13333598 -0.40631283
Miguir15 0.19642127 -0.5643915
Miguir16 0.27365262 -0.24390921
Miguir17 0.08078593 -0.39677366
Miguir18 0.35923237 -0.17434408
Nariguinial 0.01135126 0.16841091
Nariguinia2 -0.10752845 0.29139869
Nariguinia3 -0.25079394 0.50611038
Nariguinia4 -0.52725842 -0.02008944
Nariguinia5 -0.52611108 0.32262692
Nariguinia6 -0.29277238 0.35445863
Nariguinia7 -0.30826511 0.07940383
Nariguinia8 -0.23165167 0.18785754
Nariguinia9 -0.08673294 0.46088243
Nariguinial0 -0.1611711 0.36991496
Nariguinial1l 0.01135126 0.16841091
Nariguinial12 -0.10752845 0.29139869
Nariguinial3 0.01135126 0.16841091
Nariguinial4 -0.10752845 0.29139869
Nariguinial5 -0.29277238 0.35445863
Nariguinial6 -0.30826511 0.07940383
Nariguinial7 -0.25079394 0.50611038
Patull -0.24402295 -0.41228419
Patul2 0.25289775 -0.00831431
Patul3 -0.09487209 -0.05222054
Patul4 -0.28438516 -0.12074532
Patul5 -0.27060561 0.15498877
Patul6 -0.09124787 -0.32311829
Patul7 -0.36102627 -0.17055462
Patul8 -0.75446746 -0.31126535
Patul9 -0.59705557 0.22011387
Patul10 -0.34098521 -0.28180436
Patul11 -0.50815452 0.16204844
Patul12 -0.44076134 0.00309938
Patul13 -0.17753969 0.06038358
Patul14 -0.16744774 -0.04715779
Patul15 -0.27975161 -0.22427267
Patul16 -0.36613138 -0.37737488
Patul17 -0.1695032 -0.29656127
Patul18 -0.12936485 -0.200047
Quinuas1 0.08535694 0.08984273
Quinuas2 0.50851876 -0.00070287
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Quinuas3 0.15038401 0.38983034
Quinuas4 -0.49140426 -0.14379843
Quinuas5 0.10867171 0.14898229
Quinuas6 0.03897229 0.31612314
Quinuas7 0.19809219 0.4147784
Quinuas8 0.39249069 0.4504749
Quinuas9 -0.00731096 0.01261517
Quinuas10 0.04928681 0.05748772
Quinuas11 0.01529358 0.22838248
Quinuas12 0.04872571 0.51546788
Quinuas13 -0.14895454 0.63036212
Quinuas14 -0.37943816 0.32091738
Quinuas15 -0.1369486 0.11681341
Quinuas16 0.87040209 -0.11632256
Quinuas17 0.83447667 -0.22364469
Quinuas18 0.65639906 -0.38361164
Yanuncay1 0.38977614 0.68580351
Yanuncay2 0.10301732 0.41936908
Yanuncay3 0.27627576 0.26330911
Yanuncay4 0.23115924 0.28379716
Yanuncay5 0.60680738 0.12600909
Yanuncay6 0.25538082 0.3963311
Yanuncay7 0.31957988 0.12118648
Yanuncay8 0.37827736 0.29426604
Yanuncay9 0.36193438 0.39452291
Yanuncay10 0.32467584 0.08634992
Yanuncay11 0.48035472 0.17618464
Yanuncay12 0.05434867 0.38003861
Yanuncay13 0.423313 0.15259654
Yanuncay14 0.20849698 0.114512
Yanuncay15 0.16078827 0.18691837
Yanuncay16 0.31952593 0.20455686
Yanuncay17 0.26058994 0.11661579
Yanuncay18 0.17459912 0.13283938
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Anexo 2. Fase de Campo

Iustracién 2. Recoleccion de algas mediante la utilizacién de cepillos.

Ilustracién 3. Etiquetado de muestras.
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Anexo 3. Equipos y Materiales utilizados para la identificaciéon del perifiton

Hustracién 4. Microscopio (OLYMPUS CX21 Y OLYMPUS CH-2) con lente 40x.

Anexo 4. Fase de identificacion de algas perifiticas

Hustracién 5. Cymbella helvética Hustracién 6. Tabellaria flocculosa
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Anexo 5 Género, orden y familia de las especies encontradas en la identificacion de las muestras de los rios

estudiados

Género
Tabellaria
Ulothrix
Pinnularia
Microspora
Fragilaria
Tribonema
Synedra
Closterium
Gomphonema
Navicula
Euglena
Frustulia
Phormidium
Anabaena
Nitzchia
Ankistrodesmus
Diatom
Oscillatoria
Chrorococcus
Spirulina
Amphora
Achananthes
Amphipleura
Anomeoeis
Gomphonella
Cocconeis
Aphanizomenon
Stauroneis
Melosira
Oedogonium
Lyngbya
FEunotia
Denticula
Placoneis
Encyonema
Aulacoseria
Aphanothece
Chromulina
Crucigenia
Microcoleus
Plectonema
Planktosphaeria

Orden
Tabellariales
Ulothrixles
Naviculales
Microsporales
Fragilariales
Tribonema
Fragilariophyceae
Desmideales
Cymbellas
Naviculales
Euglenales
Naviculales
Oscillatoriales
Nostocales
Bacilloriales
Sphaerophora
Pennales
Oscillatoriales
Chroococales
Chroococales
Thalassiophysale
Achananthales
Naviculales
Naviculales
Cymbellas
Achananthales
Nostocales
Naviculales
Melosirales
Odogoniales
Oscillatoriales
Eunotiales
Bacilloriales
Cymbellas
Cymbellas
Aulacoseriales
Chroococales
Chromulinales
Chlamydomonadales
Oscillatoriales
Oscillatoriales
Chlamydomonadales

Familia
Taballariaceae
Ulothrixceae
Pinnulariaceae
Microsporaceae
Fragilariaceae
Tribonemaceae
Fragilariaceae
Clostriaceae
Gomphonemaceae
Naviculaceae
Euglanaceae
Amphipluraceae
Oscillatoreaceae
Nostocaceae
Bacillaraceae
Selenastraceae
Fragilariaceae
Oscillatoreaceae
Chroococcaceae
Spirulinaceae
Caterulaceae
Achnanthaceae
Amphipluraceae
Naviculaceae
Cymbellaceae
Cocconeidaceae
Aphanizomenoceae
Stauronedaceae
Melosiraceae
Oedogoniuceae
Oscillatoreaceae
FEunotiaceae
Bacillaraceae
Cymbellaceae
Cymbellaceae
Aulacoseriaceae
Synechococcaceae
Chromulinaceae
Scenedesmaceae
Microcoleaceae
Oscillatoreaceae
Oocystaceae
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Anexo 6 Especies raras encontradas en las distintas muestras tomadas de los puntos estudiados

RIiO

ESPECIE

NARIGUINA

Cocconeis placentula
Cosmarium sp2

Diatoma vulgare
Encyonema spl
Frustulia sp
Gomphonema constritum
Gomphonema olivaceum
Melosira Granulata
Phormidium inundatum
Synedra ulna
Plectonema tomasinlatum
Stignema ocellatum

Surirella robusta splendida

PATUL

Amphora ovalis
Cymbella lanceolata
Chrysococcus limneticus
Cymbella helvetica
Denticula sp
Dactilococopsis acicularis
Encyonema sp
Fragilaria sp2
Gomphonema sp1
Microcoleus subturulosa
Oscillatoria formosa
Oscillatoria splendida
Pinnularia mesolesta
Spirulina abreviata
Stauroneis anceps

2 CHORRERAS

Anabaena ciencinalis
Ankistrodesmus flos-aqua
Aphanizomenos gracile
Chrorococcus limneticus
Ephithemia sorex
Fragilaria capucina
Frustulia spl
Oscillatoria spl
Oscillatoria formosa

Pinnularia sp2

CHANLUD

Amphora sp2



Maldonado Guamarrigra 33

Anabaena solitaria
Aphanothece stagnina
Cymbella lanceolata
Chyrococcus linmeticus
Fragilaria construens

Navicula cryplocephala

MIGUIR Achananthes minutissima
Amphora spl

Amphora ovalis
Aphanizomenon gracile
Ceratoneis spl
Cymbella helvetica
Chyrococcus linmeticus
Cromulina rosanotti
Coconeis sp

Diatoma sp3
Pinnularia viridus
Ddenticula sp

Diatoma elongatum
Diploneis ovalis
Encyonema spl
Lyngbya maelensura
Microcoleus subturulosa
Navicula cryplocephala
Navicula sp4
Oscillatoria limosa
Oscillatoria redkei
Oscillatoria tenuis
Phormidiun automale

Stauroneis spl

YANUNCAY Calotrix parietina
Chrysocapsa rufescens
Cosmarium sp2
Cymbella ventricosa
Diatome hiemale
Dinobrium
Ephithemia spl
Ephithemia argus
Eunotia arcus
Eunotia sp2
Lyngbya contorta

Microspora sp3



Navicula cryplocephala
Spirulina platensis

Synedra arcus

Maldonado Guamarrigra 34

QUINUAS

Dinobrium

Aphanizomenon flos-aqua
Cymbella helvetica
Cymbella lanceolata
Cromulina rosanotti
Closterium sp1
Cocconeis sp
Diatoma sp2
Diatoma hiemale

Encyonema spl
Melosira spl
Navicula radiosa

Ulotrix zonata

Anexo 7 Diferencias significativas en las combinaciones de las estaciones de muestreo

diff Iwr upr p adj
Patul-Miguir -58.722222 | -106.34185 -11.102598 0.0059723
Patul-Chanlud -69.611111 -127.933 -11.28922 0.0088351
Patul-2 Choreras -46.960317 | -92.847736 -1.072899 0.0412581
Patul-Nariguinia -48.666667 | -96.286291 -1.047042 0.0417392
Quinuas-Patul 45.333333 | -2.286291 92.952958 0.0730091
Yanuncay-Patul 42.888889 | -4.730736 90.508514 0.1067437
Yanuncay-Chanlud -26.722222 | -85.044113 31.599669 0.8136404
Quinuas-Chanlud -24.277778 | -82.599669 34.044113 0.872849
Chanlud-2 Choreras 22.650794 | -34.265544 79.567131 0.8948138
Nariguinia-Chanlud -20.944444 | -79.266336 37.377447 0.9332887
Yanuncay-Miguir -15.833333 | -63.452958 31.786291 0.9534353
Quinuas-Miguir -13.388889 | -61.008514 34.230736 0.9796392
Miguir-2 Choreras 11.761905 | -34.125514 57.649323 0.9873744
Nariguinia-Miguir -10.055556 | -57.67518 37.564069 0.9955339
Miguir-Chanlud -10.888889 | -69.21078 47.433002 0.9977398
Yanuncay-Nariguinia -5.777778 | -53.397402 41.841847 0.9998079
Yanuncay-2 Choreras -4.071429 | -49.958847 41.81599 0.9999694
Quinuas-Nariguinia -3.333333 | -50.952958 44.286291 0.9999925
Yanuncay-Quinuas -2.444444 | -50.064069 45.17518 0.9999988
Nariguinia-2 Choreras 1.706349 | -44.181069 47.593768 0.9999998
Quinuas-2 Choreras -1.626984 | -47.514403 44.260434 0.9999999




Maldonado Guamarrigra 35



	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE DE CONTENIDOS
	ÍNDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	Director del trabajo de titulación                                              Coordinador de Escuela
	ABSTRACT
	Thesis Director                                                                         Faculty Director  Translated by
	Diversidad de algas perifíticas en riachuelos del Macizo del Cajas en el sur del Ecuador
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	Objetivo General
	Objetivo específico

	CAPITULO I
	MATERIALES Y MÉTODOS
	1.1 Área de estudio
	1.2 Toma de Muestras
	1.3 Trabajo de Laboratorio
	1.4 Análisis Estadístico
	1.4.1 Diversidad de la comunidad
	1.4.1.1 Diversidad alfa
	 Curvas de rango abundancia
	 Índice de Shanon
	 Índice de Simpson

	1.4.1.2 Diversidad Beta
	 Análisis Clúster
	 ANOVA





	CAPITULO II
	RESULTADOS
	2.1 Diversidad Alfa
	2.1.1 Riqueza y Abundancia
	2.1.2 Índice de Shannon
	2.1.3 Índice de Simpson

	2.2 Diversidad Beta
	2.2.1 Análisis Clúster
	2.2.2 Anova



	CAPITULO III
	DISCUSIÓN
	Según Peña, Palacios, Ospina (2005) y Vélez et.al. (2016), menciona que “la riqueza especifica puede aumentar o disminuir en respuesta a cambios moderados en la calidad del agua, todo depende si estos representan tensión en las especies.” Otro factor ...
	Diversidad beta
	Mediante el análisis multidimensional no métrico (NMDS) se pudo observar que la composición de especies de la comunidad de perifiton analizada por río demostraron diferencias significativas como lo son los ríos Nariguiña, Yanuncay y Dos Choreras, siti...
	Especies dominantes y raras encontradas en los distintos ríos muestreados


	Conclusiones y Recomendaciones
	BIBLIOGRAFIA
	Anexos

