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RESUMEN

Las algas bénticas y cianobacterias son organismos fotosintéticos asociados con el
sustrato bajo la superficie acuatica. Ademas de su rol ecolégico como productores primarios
estos organismos son importantes por estar asociados a la calidad del agua, ya que son
sensibles a los cambios en el ecosistema. En la zona del Chocd Andino especificamente en la
parroquia de Mindo, los rios son importantes para el turismo y el abastecimiento de agua. Sin
embargo, las actividades antropogénicas han modificado el uso de suelo y alterado el
ecosistema acuatico. Por lo tanto, es importante monitorear el efecto del poblado en la
distribucion de algas bénticas y cianobacterias en los rios. Este estudio se centr6 en los rios
Canchupi, Saguambi y Mindo arriba y bajo el poblado. Para identificar si existe un cambio en
la distribucion de la comunidad béntica se obtuvo la concentracion de clorofila-a de tres
principales grupos: diatomeas, algas verdes y cianobacterias con ayuda del fluorometro
BentoTorch (BG36700-V). También se registraron pardmetros fisicoquimicos y de hébitat
fluvial para los tres rios. Se encontrd que los sitios arriba del poblado en los rios Saguambi y
Mindo presentan diferencias significativas en cuanto a la concentracion de clorofila total
(concentracion de clorofila de los tres grupos) en comparacion a los sitios bajo el poblado.
Mientras para el rio Canchupi no existen diferencias significativas en los sitios arriba y bajo
el poblado. Las diatomeas fueron el grupo con una representacion porcentual mas alta. Por
otro lado, las algas verdes son el grupo con una representacion menor al 3% en todos los
sitios. De acuerdo con los datos se puede inferir que si existen diferencias en la comunidad de
algas bénticas entre los sitios arriba y bajo el poblado en los rios Saguambi y Canchupi. Sin
embargo, la direccion del efecto no fue consistente entre los rios, lo que posiblemente se debe

a las caracteristicas fisicas de los mismos.

Palabras clave: algas bénticas, cianobacterias, rios, uso de suelo, Mindo, Chocé Andino



ABSTRACT

Benthic algae and cyanobacteria are photosynthetic organisms associated with the
substrate under the aquatic surface. In addition to their ecological role as primary producers,
these organisms are important for being associated with water quality, as they are sensitive to
changes in the ecosystem. In the Andean Choco area, specifically in the urban area of Mindo,
rivers are important for tourism and water supply. However, anthropogenic activities have
changed land use and altered the aquatic ecosystem. Therefore, it is important to monitor the
effect of the stand on the distribution of benthic algae and cyanobacteria in rivers. This study
focused on the Canchupi, Saguambi and Mindo rivers above and below the village. To
identify whether there is a change in the distribution of the benthic community, chlorophyll-a
concentration was obtained from three main groups: diatoms, green algae and cyanobacteria
with the help of the BentoTorch fluorometer (BG36 700-V). Physic-chemical and river
habitat parameters were also recorded for the three rivers. It was found that the sites above
the village in the Saguambi and Mindo rivers show significant differences in total chlorophyll
concentration (chlorophyll concentration of the three groups) compared to the sites below the
village. While for the Canchupi River there are no significant differences in the sites above
and below the village. Diatoms were the group with the highest percentage representation.
Green algae, on the other hand, are the group with less than 3% representation at all sites.
According to the data, it can be inferred that there are differences in the benthic algae
community between the sites above and below the population in the Saguambi and Canchupi
rivers. However, the direction of the effect was not consistent between rivers, which may be

due to their physical characteristics.

Key words: benthic algae, cyanobacteria, rivers, land use, Mindo, Choco Andino
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INTRODUCCION

1. Antecedentes

Los patrones de abundancia, distribucion e interaccion de especies son estudiados por
la ecologia de comunidades, y estos patrones pueden ser estudiados a diferentes escalas
(Leibold et al. 2004).

La bioregion del Choc6-Andino ha sido reconocida a nivel mundial por su diversidad
cultural y biologica, que se extiende desde la provincia de Darién en Panama hasta la
provincia de Manabi en Ecuador. Los bosques tropicales de las tierras bajas al noroccidente
del Ecuador corresponden a la biorregion del Choco, uno de los 25 “hotspots” de
biodiversidad en el mundo (Fagua y Ramsey, 2019). A pesar de ser un area con prioridad
mundial para la conservacion, el Choco-Andino presenta una de las tasas mas altas de
deforestacion, para dar paso a actividades de agricultura extensiva, para palma africana y
ganaderia (Fagua y Ramsey, 2019). El cambio del tipo de suelo de bosque primario a pastizal
y cultivos agricolas genera un impacto sobre el suelo que se traduce en una alteracion a los
ecosistemas acudticos que caracterizan al noroccidente del Ecuador(Morabowen et al., 2019).

La bioregion del Choc6-Andino es conocida por tener uno de los niveles mas altos de
precipitacion en el planeta, con un promedio anual de 3088,4 mm (Rangel y Arellano, 2004).
Presenta una estacionalidad hidrologica bimodal que acompafiada de los eventos de
precipitacion local y regional dan origen a un gran numero de ecosistemas acuaticos (Sanchez
Garcés, 2017). Los rios y riachuelos que drenan desde los Andes hasta el océano Pacifico
recorren los bosques y transportan importantes cantidades de nutrientes y sedimentos desde
las montafias hasta las zonas bajas.

Los cambios en la cobertura vegetal y el tipo de suelo también pueden influir en los

procesos fisicos a escala regional, como son la cantidad de evapotranspiracion que deberia
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llegar del bosque hacia la atmdsfera, y a escala local, la cantidad de agua que se infiltra en el
suelo y la cantidad y calidad del agua que se escurre hacia los rios. Los rios y riachuelos de la
bioregion del Choco-Andino albergan comunidades bénticas que se han adaptado a las
condiciones hidrologicas naturales (Morabowen et al., 2019). Las actividades humanas que
alteran la cantidad y calidad del agua de los rios y riachuelos representan una presion para la
conservacion y saludad de los ecosistemas acuaticos del Choco-Andino. Conocer el estado
ecologico mediante el estado de las comunidades bénticas que permitan tener una apreciacion
a tiempo es de suma importancia para la toma de medidas de manejo y la aplicacion de

correctivos para reducir el impacto sobre los rios del noroccidente del Ecuador.

2. Planteamiento de la investigacion

En la Bioregion del Choc6-Andino se encuentra la reserva de bidsfera Chocé Andino
que fue declarada oficialmente en el afo 2018 y es la séptima Reserva de Bidsfera dentro del
Ecuador (UNESCO, 2018). Dentro de la reserva habitan aproximadamente 880.000 personas
que se dedican en gran parte al turismo y la agricultura. Cerca del 60% de la superficie de la
reserva de bidsfera estd destinada a conservacion y manejo sostenible (Zambrano et al.,
2021). A pesar de ello, los recursos naturales y los servicios ambientales que provee la
reserva de bidsfera han sido objeto de interés para el desarrollo energético y extractivo. En el
territorio de la reserva existen ya concesiones mineras que han dado paso a una serie de
conflictos socio ambientales entre habitantes y compaiiias privadas y estatales: Natural
Resources — concesion Rumifiahui. Asimismo, existe once concesiones que han iniciado
procesos de exploracion para materiales metalicos y pétreos. Junto con la explotacion de
minerales se observa una creciente expansion de la frontera agricola de las tierras aledafias.

Los cultivos a gran escala que se encuentran en la zona de Pichincha que forma parte de la
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reserva de biosfera Choco-Andino estan el palmito (Bactris gasipaes) y palma aceitera
(Elaeis guineensis) (Zambrano et al., 2021).

De manera especifica, la Parroquia de Mindo, ubicada dentro de la reserva constituye
una zona emblematica del noroccidente y la Bioregion del Choc6-Andino. Los “rios de
Mindo” son caracteristicos del Choc6 y son la principal fuente de agua y atraccion turistica
del poblado. El crecimiento demografico y con ellos las actividades asociadas a la agricultura
y ganaderia local han ocasionado un cambio importante en el uso del suelo de la parroquia
(GAD Parroquial Mindo, 2012). El andlisis del impacto de este cambio no se ha analizado en
los rios de Mindo, pero los pobladores ya reconocen que las condiciones no son las mismas

de antes.

3. Algas bénticas y cianobacterias en rios, su ecologia y rol como indicadores del

ecosistema:

Las algas marinas y de agua dulce son un grupo de organismos fotosintéticos
responsables de aproximadamente la mitad de la fotosintesis en la tierra. Los organismos
fotosintéticos estan presentes en casi todos los ecosistemas acuaticos y su rol como
productores primarios es clave para la integracion de los factores fisicoquimicos del
ecosistema en la cadena trofica (Lowe y LaLiberte, 2017) (Biggs, 1996). Las diversas
especies de algas comparten caracteristicas fisioldgicas similares y pueden ser subclasificadas

por el nicho ecoldgico que ocupan, los rasgos funcionales y su taxonomia.

Este estudio se enfoca en las algas bénticas, las cuales comparten una misma
clasificacion ecologica asociada con el sustrato sumergido bajo la superficie acuatica (Lowe

y LaLiberte, 2017). Este tipo de algas estan relacionadas comunmente a sistemas 16ticos
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(agua en constante movimiento) como rios, riachuelos, etc. por lo que es comtn observar la

dominancia de algas bénticas en este tipo de afluentes (Necchi, 2016).

Dentro de las comunidades de algas bénticas en rios, es normal encontrar algas verde-
azules (Cyanophyta), algas verdes (Chlorophyta), diatomeas (Bacillariophyta) y algas rojas
(Rhodophyta) (Casamatta y Hasler, 2016). Los organismos de estos grupos tienen en comun
la presencia del pigmento fotosintético llamado clorofila-a (Stevenson et al., 1996), siendo
organismos capaces de hacer fotosintesis; tanto la disponibilidad de nutrientes como la luz

solar son recursos determinantes para su crecimiento (Stevenson et al., 1996).

La importancia de las algas bénticas no solo recae en su funcion dentro del ecosistema
acuatico, sino también por su importancia como indicadoras de alteraciones. El conocimiento
de su ecologia (rangos de tolerancia) y la capacidad de detectar cambios y reaccionar ante
ellos hace que las algas bénticas sean consideradas como bioindicadores ideales en

ecosistemas de agua dulce (Lowe y LaLiberte, 2017) (Vazquez et al., 2006).

Existen tres propiedades principales que hacen a las algas bénticas adecuadas para
monitorear las variaciones en ecosistemas: (i) tienen una alta sensibilidad a cambios
ambientales, (ii) son faciles de muestrear y (iii) la gran mayoria de especies son cosmopolitas
con una ecologia y fisiologia bien estudiadas (Wu et al., 2017) (Vélez-Azafiero et al., 2016).
No obstante, la informacion biologica proporcionada por los bioindicadores no reemplaza a

los andlisis fisicoquimicos, sino mas bien se complementan entre si (Vazquez et al., 2006).
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4. Parametros fisicos y quimicos que afectan la distribucion de algas bénticas y

cianobacterias:

Los ecosistemas naturales estan influenciados constantemente por factores bidticos y
abioticos que causan estrés en las poblaciones y alteran los distintos hébitats (Markert et al.,
2003). La descarga de aguas residuales y desechos provenientes de actividades humanas han
provocado una degradacion de los ecosistemas acudticos. El incremento de sustancias
organicas y quimicas alteran la biota, provocando un desbalance ecologico (Somashekar,

1984) (Vazquez et al., 2006).

A través de los afios se han utilizado parametros fisicoquimicos para determinar el
estado de las afluentes de agua. Estos datos ayudan a entender la composicion de los rios, sin
embargo, por si solos no permiten evaluar el efecto de estos compuestos en la biota acudtica
(Ortega, 1996). Los parametros que se miden comtinmente para hacer este tipo de analisis
son el pH, la presencia de coliformes, conductividad, alcalinidad y presencia de cloruros

(Tyagi et al., 2013).

A pesar de su importancia en estudios de calidad de agua en ecosistemas acuaticos,
los factores fisicoquimicos deben ser complementados con la informacién proporcionada por
indicadores biologicos (Dzeroski et al., 2000), ya que éstos estan en continua exposicion a las
variaciones ambientales por lo tanto reflejan los impactos ecologicos como consecuencia de

los cambios en el ecosistema durante largos periodo de tiempo (Ortega, 1996).

En ocasiones los impactos pueden generar cambios en las poblaciones de algas. En
algunos casos luego de un aumento de nutrientes a causa de descargas de desechos
domésticos, actividades agricolas/ganaderos o eutroficacion natural, la abundancia de algas

aumenta drasticamente afectando al resto de especies (Stevenson et al., 1996). Esto se debe a
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que la cantidad de nutrientes disueltos en el agua pueden llegar a ser un factor determinante

en el aumento de la biomasa de algas (Biggs y Smith, 2002) (Chételat et al., 1999).

En rios ubicados cerca de zonas agricolas, las cuales contienen alta concentracion de
nutrientes, se encontrd una mayor diversidad de algas. Mientras que en rios rodeados por
bosque la diversidad de algas fue menor lo que indica un sistema oligotrofico (Carpenter y
Waite, 2000). Aunque no se puede describir con exactitud la calidad del agua Ginicamente
utilizando a las algas bénticas y cianobacterias como bioindicadores, se observa que la
combinacion de condiciones y la presencia de determinados factores permiten inferir la

calidad del agua por la presencia de ciertos taxones.

Las diatomeas son el principal grupo utilizado para inferir la calidad del agua. La
tolerancia de estos organismos a condiciones de pH, conductividad, salinidad, humedad,
materia organica, requerimientos de oxigeno y disponibilidad de nutrientes ya han sido
estudiadas (Lobo et al., 2016). Este taxén normalmente esta presente en mayor abundancia en
rios con baja intensidad de luz y cercanos a areas urbanas o agricolas, al contrario de las

cianobacterias y algas verdes (Bellinger et al., 2006) (Munn et al., 2002).

5. Parametros que determinan la concentracion de algas:

La eutroficacion de las afluentes de agua debido al aumento de nutrientes como
fosforo (P) y nitrégeno (N), ya sea por razones naturales o por actividades humanas causan
un desbalance en las comunidades acuaticas (Kim et al., 2021). Aumentos en los niveles de P
y N facilitan el crecimiento de algas y tienen un efecto en las caracteristicas fisicoquimicas

del medio acuéatico (O’Hare et al., 2018).

Bajo este supuesto se puede establecer una relacion entre la biomasa y el nivel de

fosforo y nitrégeno disueltos en el agua. Un indicador de la biomasa es la clorofila a (chl-a) y
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su eficacia en estudios de impactos acuaticos ha sido comprobada ya que es (1) sensible a
cambios en el ecosistema, principalmente en aumentos de nutrientes y (2) es facil de

monitorear (Boyer et al., 2009).

Uno de los nutrientes méas comunes al hablar de un evento de eutroficacion es el
fosforo (P). La variacion en este elemento ha evidenciado tener un efecto en la biomasa de
algas y por lo tanto en la clorofila a (Royer et al., 2008). La disponibilidad de P en los rios
tiene una correlacion positiva con la cantidad de clorofila a/biomasa, considerado como un

elemento limitante para el crecimiento de algas (Sadeghian et al., 2018) (Kim et al., 2021).

Ademas de su importancia para el ecosistema, un aumento de P puede promover el
crecimiento de cianobacterias, las cuales pueden deteriorar el ecosistema debido a su
toxicidad (Wood et al., 2020). Cabe recalcar que estos eventos de eutroficacion (aumento de
nutrientes y clorofila a) estan relacionados con factores fisicoquimicos como la
conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, pH, etc, ya que un aumento en la
conductividad demuestra un incremento en la disponibilidad de nutrientes y este aumento a

su vez se relaciona con la biomasa de algas (Munn et al., 2002).

6. Estudios similares en Ecuador

Mindo es una parroquia que vive principalmente del turismo de naturaleza y su
principal atractivo son la fauna, flora y rios de la zona, por lo que su actividad econémica
depende de la salud de los ecosistemas y cuencas hidrograficas. Esta inclinacion por las
actividades sostenibles es usual entre los pobladores que ademas del turismo se dedican a la
agroforesteria, creacion de artesanias y cultivos a escala local (Zambrano et al., 2021). Sin
embargo, cerca de la zona y a sus alrededores existen compaiias e individuos que realizan

otro tipo de actividades econdomicas que son perjudiciales para el ecosistema, principalmente
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la deforestacion para agricultura y expansion urbana. El incremento de estos impactos se da
por la necesidad de tierra producto de la migracion de la ciudad al campo lo que conlleva a
un aumento del centro urbano y la cantidad de desechos. Asimismo, proyectos como la
hidroeléctrica “Maduriacu”, la posibilidad de mineria metélica a gran escala y aumento de la
frontera agricola cuyos impactos deben ser analizados (Zambrano et al., 2021) incrementan
este problema. Cabe recalcar que el turismo enfocado en la cantidad de visitantes practicado
por algunas agencias también genera impactos negativos en el ecosistema.

Tanto el turismo como las actividades agricolas y cambios de la cubierta vegetal no
solo tienen un impacto en la fauna y la flora sino también cambian la dindmica y
composicion bioldgica de los rios, ya que los cambios en la cobertura del suelo distorsionan
el régimen de evapotranspiracion de los rios, la temperatura del agua y la disponibilidad de
alimentos (Morabowen et al., 2019). Estos son factores clave que determinan la distribucion,
diversidad y abundancia de las comunidades bénticas. No obstante, el efecto en los rios
depende de la magnitud del impacto antropogénico y tipo de uso de suelo.

En un estudio realizado en rio Blanco de la amazonia ecuatoriana demostr6 que las
comunidades de algas bénticas en este caso diatomeas, sirven como base para aproximacion
al inferir la salud de los rios. Tomando en cuenta los impactos antropogénicos el estudio
demostr6 que las secciones del rio bajo el poblado principal tenian una calidad de agua
inferior (Quevedo et al., 2021). No obstante, la diferencia fue minima ya que los poblados
analizados tienen un niimero de habitantes pequefio y su estilo de vida estd mas relacionado

al cuidado de la naturaleza.
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OBJETIVOS

1. Objetivo general

Comparar la composicion de algas bénticas en los rios Saguambi, Canchupi y Mindo
antes y después del poblado de Mindo, para inferir si el cambio del tipo de uso de suelo tiene

efecto en los principales grupos de algas bénticas: diatomeas, algas verdes y cianobacterias.

2. Objetivos especificos

* Conocer la distribucion de algas bénticas en los rios de Mindo en donde existe bosque
natural

» Evaluar la distribucion de tres grupos principales de productores primarios: algas
verdes, diatomeas y cianobacterias en rios de Mindo

* Conocer el efecto que tiene el cambio de uso de suelo en los principales grupos de

algas bénticas en tres rios de Mindo
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DESARROLLO DEL TEMA

1. Area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de la Parroquia de Mindo, Cantén San Miguel de
Los Bancos, a 70 km al Noroccidente de Quito. El area de estudio se encuentra a una
elevacion de 1.250 msnm y se localiza en la zona de influencia del Bosque Protector Mindo-
Nambillo dentro de la Reserva de Biosfera del Choco-Andino (Anexo 1). Mindo es una de las
parroquias mas antiguas de la provincia de Pichincha declarada el 20 de mayo de 1861 (GAD

Parroquial Mindo, 2012).

El area de estudio recibe precipitaciones variables desde los 1800 hasta los 3300 mm
anuales. Cuenta con un alto régimen de humedad y la temperatura promedio oscila entre los
17 y 20°C. En el area de estudio se encuentra cuatro ecosistemas de bosques siempre verdes
de la cordillera occidental de los Andes, estos son (1) Bosque montano alto, (2) Bosque
montano bajo, (3) Bosque montano y (4) Bosque pie montano (GAD Parroquial Mindo,

2012).

El sistema hidrografico de Mindo se encuentra dentro de la cuenca hidrografica del
rio Esmeraldas conformada por las subcuencas del Rio Blanco y el Rio Guayllabamba. La
microcuenca del rio Mindo que alberga a los rios Canchupi y Saguambi forman parte de la
subcuenca del Rio Blanco. La microcuenca del Rio Mindo es una de las mas afectadas por la
deforestacion junto a la microcuenca de los rios Cinto y Pachijal (SENAGUA, 2011). En el
2011, se encontr6 que los rios con valores mas bajos de concentracion de oxigeno disuelto
fueron los rios Mindo y Canchupi (GAD Parroquial Mindo, 2012). En el area de estudio las

zonas de drenaje y recarga de la mayoria de los rios ha sido afectada con el cambio del uso de
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suelo a pastizales. En la zona de drenaje se observa como préctica comun el uso de pesticidas

y fertilizantes que tienen como destino final los rios (GAD Parroquial Mindo, 2012).

a. Rio Saguambi

El rio Saguambi es uno de los rios mas importantes del area de estudio ya que
abastece de agua al 60% de la poblacion de Mindo. El rio Saguambi o estero Saguambi nace
al Este de la microcuenca del rio Mindo y desemboca en el rio Mindo antes de la union con el
rio Canchupi (Alvarado et al., 1999). La microcuenca del rio Saguambi presenta descargas
liquidas abajo de la zona poblada. En la zona de drenaje se observa la presencia de desechos

solidos como producto de las actividades de lotizacién y urbanizacion.

b. Rio Canchupi

El rio Canchupi nace al Este de la microcuenca del rio Mindo depositando sus aguas a
el rio Mindo en el borde Oeste de la cuenca (Alvarado et al., 1999). Este rio atraviesa el area
de la zona urbana de la parroquia. De acuerdo con el GAD Parroquial de Mindo el rio
Canchupi se encuentra afectado por la presencia de bacterias fecales y materia organica a
causa de las descargas directas de las viviendas y el estado deteriorado de los tanques de

tratamiento de aguas servidas (GAD Parroquial Mindo, 2012).

¢. Rio Mindo

El rio Mindo que fluye de Este a Oeste nace en la microcuenca con su mismo nombre
y es considerado como uno de los drenajes principales de la zona, desembocando en la
subcuenca del rio Blanco (Alvarado et al., 1999). El rio Mindo presenta contaminacion por

residuos quimicos y desechos so6lidos. Las fuentes de contaminacion de este rio son las
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actividades ganaderas, turismo, erosion del suelo y descargas directas de viviendas (GAD

Parroquial Mindo, 2012).

2. Plan de muestreo y analisis de datos

Los puntos de muestreo fueron definidos de acuerdo con el tipo de uso de suelo cercano
a los rios, tomando en cuenta el tipo de impactos antropogénicos registrados en la literatura y
observados en campo al momento del muestreo. Para los sitios de referencia de cada rio se
eligieron areas que demostraban un impacto antropogénico casi nulo arriba del rio (Anexo 2)
(Fetscher et al., 2014). Las secciones de muestro en cada area se establecieron de forma paralela

a la orilla del rio en direccion del flujo de agua (Chételat et al., 1999).

La longitud de las secciones fue de 30 metros subdivididas en 10 transectos
transversales de tres metros para cada sitio de muestreo, incluyendo los puntos de orilla a orilla
a excepcion en el rio Saguambi y Canchupi, mas no el rio Mindo debido a su tamaino. Para
cada sitio se registraron la ubicacién geografica (UTM), ancho del rio (m), profundidad
promedio (m) y cobertura de dosel (Munn et al., 2002). Asimismo, se registro el Indice de
Calidad de Ribera del Bosque Montano (QBR-Mon*) y el indice de Presiones Antropogénicas

al ecosistema fluvial (IPA) segln las instrucciones del manual de Encalada et al., 2019.

La composicion de grupos de algas bénticas se evalué mediante el uso del fluorometro
BentoTorch (BG36700-V, bbe Moldaenke GmbH Schwentinental, Germany), un instrumento
disefiado para facilitar la medicion de biomasa. Este dispositivo mide la fluorescencia de la
clorofila @ emitida a 690nm (Rosero-Lopez et al., 2021; Fierro et al., 2019). La medicion arroja
los datos de clorofila a de tres grupos fotosintéticos: cianobacterias (Cyanophyta), diatomeas

(Bacillariophyta) y algas verdes (Chlorophyta), mediante el uso de un algoritmo basado en las
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respuestas a la fluorescencia producida por la excitacion de las distintas longitudes de onda

(Fierro et al., 2019).

Para la recoleccion de datos se ubicod el BentoTorch sobre el sustrato en 10 puntos
aleatorios sobre cada transecto transversal de tres metros. Todos los datos fueron obtenidos
entre las 12:00hrs y 16:00hrs, para evitar una variacion en la cantidad de clorofila a por
fotoinhibicion. Los datos individuales de clorofila a de cada grupo de algas se anotaron en una
libreta por separado. El valor de clorofila a total para cada punto se obtuvo mediante la suma
de clorofila de cada grupo fotosintético por cm? (Rosero-Lopez et al., 2021; Fierro et al., 2019).
Para el registro de pardmetros fisicos como pH, temperatura (°C), conductividad (uS/cm) y
oxigeno disuelto (mg/L) se utilizd un phimetro y oximetro respectivamente. Los datos fueron
registrados en una libreta cada diez minutos por el tiempo que dur6é cada muestreo. Finalmente,

estos datos se promediaron para cada sitio como se puede observar en el Anexo 3.

Para los analisis estadisticos se realizé una prueba de normalidad Shapiro-Wilk a los
parametros medidos con el fin de conocer si los datos tenian una distribucion normal. Esta
prueba de normalidad fue elegida por sobre las demas disponibles en el software R debido a su
poder estadistico (Mohd Razali y Yap, 2011). Debido a que los datos no siguieron una
distribucién normal para el andlisis estadistico se utiliz6 la prueba para datos no paramétricos
Wilcoxon Rank Sum Test (Mann Whitney Wilcoxon) con el fin de realizar una comparacion
de diferencia de medias de variables independientes entre los sitios arriba y bajo el poblado en
cada rio (Fay y Proschan, 2010) utilizando un grado de significancia 0=0.05 para determinar

si existen diferencias estadisticamente significativas entre los sitios de cada rio (Anexo 4).



23
RESULTADOS

La distribucion general de los datos de clorofila total (ug/cm?) en los tres rios
(Canchupi, Mindo y Saguambi) para la seccion antes del pueblo y después del pueblo indica
que el Rio Canchupi arriba del poblado tiene una mediana de 5.12 y una media de 5,91. La
caja contiene el 50% de los datos entre el Q1 y Q3 y va desde 2.91 a 8.44. Con respecto a rio
abajo del poblado tiene una mediana de 6.78 y una media de 6.97, el tamafio de la caja va
desde 3.27 a 10.37. El Rio Mindo arriba del poblado tiene una mediana de 6.96 y una media
de 7.34 (Figura 1). El rango entre el Q1 y Q3 varia de 4.22 a 10.16. El rio bajo el poblado
tiene una mediana de 2.91 y una media de 3.25, con un rango entre el Q1 y Q3 que va desde
2.185 a 3.94 de clorofila a. El Rio Saguambi arriba del poblado tiene una mediana de 3.18 y
una media de 4.46, con un rango entre el Q1 y Q3 que va desde 1.73 a 6.58; mientras que
bajo el poblado tiene una mediana 2.12 y una media de 3.42. Con un rango entre el Q1 y Q3

que va desde 0.68 a 5.26.
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Figura 1. A) Concentracion de clorofila a (ug/cm?2) de las algas bénticas encontradas en los
rios Canchupi, Mindo y Saguambi para los sitios arriba y bajo de los poblados. B) y C)
Distribucion de los taxa de algas bénticas (%) encontrados en los rios Mindo, Canchupi y

Saguambi rio arriba y abajo del poblado.

En los graficos b (después del poblado) y ¢ (antes del poblado) se observa el
porcentaje de los grupos de algas (diatomeas, algas verdes, cianobacterias) para cada rio, con
dominancia de las diatomeas como el grupo mas abundante, seguido por la cianobacterias.
Las algas verdes tienen una representacion menor o igual al 3% en todas las zonas. En el Rio
Saguambi el porcentaje de diatomeas arriba del poblado es de 70% y abajo del poblado de
64%; mientras que para el Rio Canchupi las diatomeas tanto arriba como abajo del poblado
tienen una representacion del 59%. El Rio Mindo presenta un porcentaje de diatomeas igual

para ambos sitios con un 47%.
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Figura 2. Distribucion de los datos de diatomeas (a) y cianobacterias (b) para cada rio

Con respecto a las diatomeas, se observa que el Rio Canchupi presenta una media de

3.85 y mediana de 3.52. En el Rio Mindo la media es de 2.70 y la mediana de 1.94, mientras

que el Rio Saguambi presenta una media de 2.68 y mediana de 2.04. Para cianobacterias el

Rio Canchupi presenta una media de 2.58 y la mediana de 2.38. El Rio Mindo la media y

mediana son de 2.88 y 2.29 respectivamente. Para el Rio Saguambi la media es de 1.25 y la

mediana de 0.86. Dado lo anterior, se puede indicar que con respecto a las diatomeas el Rio

Canchupi es el que presenta valores mas altos (Figura 2a) y los Rios Mindo y Saguambi

presentan valores similares. Con respecto a cianobacterias (Figura 2b) el Rio Mindo presenta

los valores mas altos, sin embargo, no difieren mucho de los valores del Rio Canchupi. El

Rio Saguambi es el que presenta los valores mas bajos en cuanto a cianobacterias.
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Figura 3. Distribucion de diatomeas (a), algas verdes (b) y cianobacterias (c) con respecto al
rio y la ubicacidn (arriba, abajo).

Las cajas del grafico de diatomeas (Figura 3a) tienen una distribucién similar a la
Figura 2 (Clorofila Total). En cuanto a las algas verdes se observan valores iguales o
cercanos al 0 en todos los rios y ubicaciones. Los rios Canchupi bajo el poblado y Mindo

arriba del poblado presentan los valores mas altos de cianobacterias.

Ademas de los parametros fisico -quimicos se registraron los datos de los indices de
Impactos de Presiones Antropogénicas (IPA), indice de Habitat Fluvial (IHF-Cord) e Indice
de Calidad de Ribera Andina (QBR-Mon) (Encalada et al., 2019). Segtn el IPA todos los rios

se encuentran en el rango de 0 a 17, es decir, la presion antropogénica en todos los rios es
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baja. Sin embargo, se observan diferencias en los valores IPA entre los sitios rio arriba y rio
abajo del poblado en los tres rios. En cuanto al IHF-Cord el rio Saguambi presenta una buena
calidad de habitat fisico fluvial arriba y bajo del pueblo (72,68), lo mismo el rio Canchupi
(64.5,61). Ambos rios tienen en comun que la calidad fluvial arriba del pueblo es mayor que
la calidad fluvial de los sitios bajo el pueblo. Por otro lado, el rio Mindo es el que presenta el
IHF-Cord de menor valor. Con un IHF-Cord arriba del pueblo menor al registrado bajo el
poblado (55,5.64). El valor de este indice evalua los aspectos fisicos del cauce del rio y tanto
los rios Canchupi, Saguambi y Mindo se encuentran aledafos a la zona urbana de Mindo por
lo que existe una alteracion del paisaje cerca de estos tres rios (GAD Parroquial Mindo,
2012). El indice QBR-Mon es mayor a 70 para todos los rios. Esto indica una buena calidad

de ribera. Pero cabe recalcar que la vegetacion secundaria es la predominante en las riberas.
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CONCLUSIONES

Los ecosistemas acuaticos como los rios son altamente dinamicos, por lo que el
estudio de las alteraciones que experimentan es fundamental para conocer las modificaciones
del ecosistema a lo largo del tiempo (Matthaei et al., 2003). Este estudio fue planteado como
un analisis preliminar para determinar si el cambio del uso del suelo tiene un efecto en la
distribucion de las algas bénticas presentes en tres rios de Mindo. Mediante el uso de un
fluorémetro portatil (BenthoTorch ©) se busco cubrir la mayor cantidad de area de rio a ser
muestreada en un tiempo determinado. El muestreo cont6 con una comparacion intra y entre
rios, en donde se evalud las comunidades bénticas antes y después de la presencia de las
zonas pobladas, midiendo la concentracion de clorofila a de los principales taxa de algas
bénticas: Cianobacterias, Algas Verdes y Diatomeas (ug/cm2). Comparando sitios antes y

después del poblado, con el fin de determinar diferencias o no en la distribucion de algas.

Con respecto a la distribucion de algas, el grupo con mayor representacion porcentual
en los rios Saguambi y Canchupi fueron las diatomeas, siendo el rio Saguambi el que
presento los valores mas altos tanto arriba como bajo el poblado, con un valor de 70 y 64 %
respectivamente. A continuacion, el rio Canchupi present6 un valor de 59% para ambos sitios
(arriba y abajo). Este es un resultado esperado ya que las diatomeas son un grupo que
generalmente forma gran parte de la biomasa en rios con un impacto ambiental minimo o
moderado (Leland y Porter, 2000), ademas de que son un grupo cosmopolita que ocupa un
amplio rango de hébitats (Lobo et al., 2010). El segundo grupo mejor representado fueron las
cianobacterias, las cuales tuvieron su mayor representacion en el rio Mindo, superando
porcentualmente a las diatomeas tanto rio arriba como abajo del poblado. Es conocido que las
cianobacterias son un grupo relacionado con la cantidad de P disponible en el agua y el

aumento de nutrientes tiene correlacion positiva con la conductividad y justamente el rio
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Mindo presenta el valor més alto de conductividad por lo cual se podria inferir que existe

mayor disponibilidad de nutrientes disueltos en el rio Mindo (Munn et al., 2002).

El rio Saguambi arriba del poblado es uno es los sitios con menor impacto por
acciones humanas de acuerdo con las observaciones realizadas en campo. En esta seccion del
rio existe una toma de agua que abastece a la zona urbana de Mindo y presenta un valor de
pH=7.36 y uno de los valores mas altos de oxigeno disuelto (7.54+3). Este rio arriba del
poblado tiene una conductividad de 66.7 uS/cm, el valor de conductividad mas bajo de todas
las zonas, lo cual indica baja concentracion en nutrientes como fosforo y nitrégeno (Lavoie
et al., 2004). La zona bajo del poblado de este rio tiene una media de clorofila total de 3.42,
la cual es menor a la media del rio Saguambi arriba del poblado. En esta ocasion por errores
de medicion no fue posible tener el valor de conductividad. No obstante, se puede deducir
que el bajo nivel de clorofila total en comparacion al sitio arriba de pueblo esta relacionado
con la presencia de un paso de vehiculos unos metros mas arriba de la zona de muestreo.
Adicionalmente, existe la presencia de una pequefia caida de agua en el transecto lo que
dificulto la toma de datos y posiblemente afecto a la densidad de algas sobre el sustrato

(Matthaei et al., 2003).

El tnico rio que no presenta una diferencia significativa de clorofila total entre la zona
antes y después del pueblo es el rio Canchupi con un valor de p=0.084. No obstante, el rio
Canchupi bajo el pueblo es la zona con un valor de Indice de Presiones Antropogénicas (IPA)
(Encalada et al., 2019) igual a 17, el mas alto entre todos los rios debido a la cantidad de
impactos antropogénicos. Como se evidencio el dia del muestreo en el cual se observo un
flujo de aguas servidas directo al rio. Asimismo, presenta los datos mas altos de Diatomeas
(media =4.16) y los segundos datos mas altos en cuanto a Clorofila Total (media=6.97). Estos

resultados pueden ser explicados por la hipotesis de disturbios intermedios (IDH). Esta
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hipotesis se refiere a que la diversidad aumenta cuando los niveles de disturbio son
moderados, creando las condiciones adecuadas para el crecimiento de otras especies
(Quevedo et al., 2021). Lo que se podria deducir en que el nivel de impactos antropogénicos

sobre el rio Canchupi actualmente no son tan graves.

Para futuros estudios es importante tomar en cuenta que factores como lluvia y
aumento de caudal pueden alterar la densidad de algas bénticas en el fondo del rio,
principalmente en rocas no fijadas al sustrato (Matthaei et al., 2003). Tanto en el rio
Canchupi como en los rios Saguambi y Mindo, la mayoria de las rocas en las orillas se
encuentran asentadas sobre el sustrato y existe alta frecuencia de rapidos. Por lo que un
aumento en el caudal puede reducir significativamente la cantidad de biomasa sobre el
sustrato rocoso no fijo al fondo. También cabe recalcar que, si bien este estudio no demostro
una diferencia alarmante entre los sitios arriba y bajo de las zonas pobladas, es importante
realizar estudios de nutrientes en los tres rios, ya que el aumento en los impactos
antropogénicos especialmente aquellos que faciliten el ingreso de nutrientes al rio podrian

resultar en proliferaciones de algas perjudiciales para el ecosistema (Biggs, 2015).
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Anexo 1. Ubicacion del area de estudio y los rios Canchupi, Saguambi y Mindo que cruzan el

poblado de la parroquia de Mindo (amarillo).
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Anexo 2. Esquema del disefio de muestreo antes y después de las zonas pobladas en los rios
Mindo, Canchupi y Saguambi.
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Anexo 3. Resultados de los analisis fisicos-quimicos arriba y bajo el poblado para los tres

rios analizados.

Fisica del rio

Fisicoquimica del agua

Rio Sitio QBR* PA** | THF#*** pH Temperatura | Oxigeno Disuelto | Conductividad
(%) °C (mg/1) (uS/cm)
Saguambi | Arriba 85 7,5 72 7,36 +£0,02 18,91 +£0,01 7,54 £0,03 66,7 £0,03
Saguambi | Abajo 73,5 16 68 7,1 £0,01 19,82 +0,03 5,73 £0,04 -
Canchupi | Arriba 98 3 64,5 6,5 +£0,05 18,33 +£0,02 3,73 +£0,06 70,1 +1,12
Canchupi | Abajo 75,5 17 61 6,07 0,09 19,37 £0,19 3,16 £0,06 81,8+041
Mindo Arriba 78,5 8,5 55,5 52+0.15 17,05 +£0,06 6,02 £ 0,04 136 £4,27
Mindo Abajo 70,5 14 64 6,59 £0,06 18,42 +0,02 425+0,07 134,3 +£30,02
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Anexo 4. Estadisticos descriptivos de los tres rios muestreados (0=0.05). Valor p prueba de
normalidad Shapiro Wilk y valor p test de Wilcoxon para comparar medias arriba y bajo el

pueblo.
Clorofila Total
Rio Media | Mediana Moda D?SV' Shapiro Wilcox
Estandar Valor p Valor p
Canchupi 6,44 6,01 5,49 4,02 1,26E-06 0,084080
Mindo 5,59 4,33 2,92 3,63 7.47E-09 1,596E-14
Saguambi 3,68 2,92 0,14 3,41 7,63E-11 0,004531




