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1 Titulo
Evaluacion de indicadores ecoldgicos asociados a ecosistemas riparios en la microcuenca

El Carmen de la Hoya de Loja



2 Resumen
La vegetacion riparia y las comunidades de perifiton cumplen un papel fundamental en los
procesos de transferencia de energia, materia e informacion que se dan por medio de las cadenas
troficas. La investigacion se realizd en la microcuenca EI Carmen, con el objetivo de
caracterizar la vegetacion riparia y las comunidades de perifiton, para lo cual se estimaron
indices de biodiversidad como el indice de importancia (IV1), indice de diversidad alfa de
Shannon, indice de Margalef, el indice de equitatividad de Pielou. Los indices se aplicaron en
dos areas del estudio, un area conservada y otra area intervenida. Para cada area se establecieron
cinco transectos de 25 * 5 m, en donde se realizo el inventario de la vegetacion riparia y se
tomaron muestras de sustratos (piedras) cada cinco metros (por parcela) para el anélisis
bioldgico de células de perifiton. En la vegetacion riparia se tomaron datos dasométricos como
la altura (h), didmetro a la altura del pecho (> 5 cm de DAP a 1,30 m), mientras que, para las
comunidades de perifiton, después de recolectar las muestras de sustratos, se las trasladé al
laboratorio, donde, se contabilizaron e identificaron diatomeas hasta el nivel de género. Se
identificaron 39 especies vegetales (168 individuos), la mayor riqueza se registré en el area
conservada (32 especies); por otro lado, en las comunidades de perifiton se identificaron 13
géneros (4225 individuos), donde la mayor riqueza se registré en el area conservada (12
géneros). Para la diversidad de vegetacion riparia y comunidades de perifiton se obtuvieron
valores moderados (> 2) y un valor de diversidad alto en el caso de la vegetacion riparia del
area conservada (> 3,6). Las especies mas abundantes en el area conservada fueron Meriania
tomentosa, Palicourea heterochroma, Meriania sp, Delostoma integrofolium, Eugenia valvata
con valores de importancia simplificado (%) de: 8,15; 7,42; 6,32; 5,70; 5,23 respectivamente.
En el area intervenida las especies arbdreas con mayor abundancia fueron: Alnus acuminata,
Myrcianthes sp, Aphelandra acanthifolia Hook, Gynoxys cf laurifolia, Hedyosmun scabrum.
Los géneros de las comunidades de perifiton que presentaron mayor abundancia fueron:

Spirogyra, Coccoid, Hannaea, Gomphonema y Mougeotia.

Palabras clave: vegetacion riparia, comunidades de perifiton, indices de biodiversidad,

cuenca altoandina.



Abstract

Riparian vegetation and periphyton communities play a fundamental role in the energy, matter,
and information transfer processes that occur through trophic chains. The research was
conducted in the EI Carmen micro-watershed to characterize the riparian vegetation and
periphyton communities, for which biodiversity indexes were estimated, such as the importance
index (IV1), Shannon's alpha diversity index, Margalef's index, and Pielou's equitability index.
The indices were applied in two areas of the study, a conserved area and a disturbed area; on
the other hand. For each area, five 25 * 5 m transects were established, where the riparian
vegetation was inventoried, and substrate samples (stones) were taken every five meters (per
plot) for biological analysis of periphyton cells. In the riparian vegetation, dasometric data such
as height (h), diameter at breast height (> 5 cm DBH at 1.30 m), while, for the periphyton
communities, after collecting the substrate samples, they were transferred to the laboratory,
where, diatoms were counted and identified down to the genus level. Thirty-nine plant species
(168 individuals) were identified, with the highest richness in the conserved area (32 species);
on the other hand, 13 genera (4225 individuals) were identified in the periphyton communities,
with the highest richness in the conserved area (12 genera). For the diversity of riparian
vegetation and periphyton communities, moderate values were obtained (> 2) and a high
diversity value in the case of riparian vegetation in the conserved area (> 3.6).

The most abundant species in the conserved area were Meriania tomentosa, Palicourea
heterochroma, Meriania sp, Delostoma integrofolium, Eugenia valvata with simplified
importance values (%) of: 8.15; 7.42; 6.32; 5.70; 5.23 respectively. In the disturbed area, the
most abundant tree species were: Alnus acuminata, Myrcianthes sp, Aphelandra acanthifolia
Hook, Gynoxys cf laurifolia, Hedyosmun scabrum. The genera of the periphyton communities

with the highest abundance were: Spirogyra, Coccoid, Hannaea, Gomphonema, and Mougeotia.

Keywords: riparian vegetation, periphyton communities, biodiversity indices, high Andean

watershed.



3 Introduccion

Las actividades humanas, como la mineria, la produccion agropecuaria y los procesos
de urbanizacion, representan una importante fuente de contaminacién que provoca la
degradacion de los ecosistemas riparios, estos ecosistemas son aquellos que se encuentran en
la interfase de ecosistemas terrestres y acuéticos (Ceccon, 2017) . Los ecosistemas riparios son
franjas de vegetacion que filtran y purifican el agua, controlan la erosion del suelo, regulan el
flujo de agua, proporcionan refugio y alimento para muchas especies, y actdan como corredores
bioldgicos que permiten la dispersion de plantas y animales a lo largo de los cursos de agua
(Romero et al., 2014). Estas franjas también pueden incluir bancos y pantanos dentro de la
llanura de inundacion, que es esencial para el sistema acuético debido a los beneficios que
proporcionan, pues actuan como filtro de la contaminacion no puntual y puntual (Mendoza et
al., 2014).

Por otro lado, las comunidades de perifiton son organismos que responde rapidamente
a los cambios ambientales y tienen la capacidad de absorber sustancias contaminantes en el
agua. Por esta razon, la accion de los contaminantes altera su estructura y funciones, lo que hace
destacar su importancia en la evaluacion de la calidad del agua y la salud de los ecosistemas
acuaticos (Montoya y Aguirre 2013). Sin embargo, existe muy poca informacién sobre las
comunidades de perifiton y su relacion con la zona riparia. Esto puede deberse a que la
investigacion en este campo es relativamente nueva y adn esta en desarrollo. A pesar de esto,
algunos estudios como el de Yaguana y Cartuche (2022), han demostrado que el perifiton
desempefia un papel importante en la calidad del agua y puede servir como un indicador
biolégico (Cajamarca et al., 2021).

La vegetacion riparia y las comunidades de perifiton cumplen un papel importante en
los procesos de transferencia de energia, materia e informacion que se da por medio de las
cadenas troficas, por lo tanto, se los puede utilizar como indicadores biol6gicos, puesto que
observando su estructura se determina si un ecosistema esta alterado o conservado (Vilches et
al., 2016). Existe una fuerte relacion entre la vegetacion del sistema ripario y las comunidades
de perifiton, debido a la presencia de vegetacion en las zonas riparias que reduce la temperatura
del agua y mejora los niveles de oxigeno ayudando a regular el ingreso de la luz solar al cauce
mediante su efecto de sombra del dosel, lo que beneficia y permite el desarrollo del perifiton
(Cruz et al., 2015).

La microcuenca El Carmen de la Hoya de Loja es un area de importancia local, pues
suministra méas del 40 % del agua potable utilizada por Loja (Zapata et al., 2013) (Pérez et al.
4



2014), en esta microcuenca se ha observado que existe una densa vegetacion arboreay arbustiva
que se encuentra conectada al espacio ripario y muestra signos de regeneracion natural (Ayora,
2016). Estudios realizados por Santin et al., (2018) indican que, EI Carmen muestra una
estructura vegetal visiblemente en buen estado, esto se debe a que los suelos de los bosques en
la zona de estudio presentaron indicadores fisico- quimico bajo pardmetros normales que
influyen de manera positiva en la composicion y estructura de la vegetacion y por ende de los

bosques.

Esta investigacion determina la estructura riparia y la diversidad del perifiton,
proporcionando informacién valiosa para futuros estudios. De acuerdo con Mosquera y
Martinez (2022), los resultados obtenidos destacan la estructura y composicion floristica de las
zonas riparias y las comunidades de perifiton, siendo fundamentales para comprender y evaluar
la salud de los ecosistemas riparios. Ademas, orienta a incorporar medidas de conservacion y

contribucion al conocimiento cientifico.
Objetivo general

e Contribuir con informacion cientifica-técnica sobre indicadores ecoldgicos, para
comprender sobre la estructura y composicion floristica y la diversidad de comunidades

de perifiton existentes en la microcuenca EI Carmen.
Obijetivos especificos

e Caracterizar la estructura y composicion floristica en zonas riparias de la microcuenca
El Carmen.
e Caracterizar la diversidad de las comunidades de perifiton existentes en zonas riparias

de la microcuenca El Carmen.



4 Marco tedrico

4.1  Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrogréafica, segun Jumbo (2015), es una zona natural en la que el agua
procede de las precipitaciones y forman un curso de agua principal, que provienen de un sistema
de cursos de agua definidos por la topografia, también son unidades naturales que sirven de
base territorial para la articulacion de procesos de gestion, promoviendo el desarrollo integral
y sustentable; es importante tener en cuenta que las cuencas hidrograficas mas grandes son mas
complejas desde el punto de vista geomorfologico; esta condicion puede dificultar la
planificacién y la ejecucidn de practicas conservacionistas por los agentes de extension.,

Las cuencas andinas, como menciona Ramirez (2015), son sistemas hidroldgicos que se
originan en los paramos, unos ecosistemas de alta montafia que captan y regulan el agua. Esta
agua es vital para las poblaciones y actividades humanas que se desarrollan en las zonas bajas

de la regién andina.

La cuenca tiene un papel importante en el abastecimiento de agua, consumo humano,
actividades agropecuarias, sustentabilidad econdmica, bienestar de comunidades locales,
conservacion y calidad del agua. Reconocer la dindmica hidroldgica, ecosistémica, cultural y
social e institucional de las cuencas, implica, conocer donde vivimos y de donde provienen los
recursos y servicios ambientales de los que nos beneficiamos, el agua, la biodiversidad, el suelo,
los bosques y las selvas; cumplen funciones y se relacionan a partir del elemento agua, que

abarca una red de arroyos y rios (Rios et al., 2013).

4.2  Clasificaciones de las cuencas hidrogréaficas

Las cuencas hidrograficas se clasifican de varias formas; tomando en cuenta las

caracteristicas fisicas de la misma;

4.2.1 Por sutamafno

Segun Vasconez et al. (2019), para Ecuador se establece las siguientes clasificaciones

observadas en la Tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de las cuencas por su tamafio

Cuenca Superficie (km?)
Muy grande > 5000
Grande 2500 a 5000
Intermedia grande 500 a 2500
Intermedia pequefa 250 a 500
Pequefia 25a 250
Muy pequefia <25

Véasconez et al., (2019)

4.2.2 Por el sitio de desembocadura

Si el cuerpo hidrico de la unidad hidrografica desemboca en el océano o en un lago o

no desemboca en ningun lado, segun Ibéafiez et al. (2013), se clasifican de la siguiente manera:

4.2.2.1 Cuencaendorreica

Una cuenca endorreica es una region geografica donde el agua que llega por
precipitacion o escorrentia no tiene salida superficial hacia el mar, sino que se acumula en
depresiones cerradas formando lagos, lagunas o salares. Estos cuerpos de agua pueden ser
permanentes o temporales, dependiendo del balance entre la entrada y la salida de agua. La
salida de agua se produce principalmente por evaporacion o infiltracién, lo que provoca un
aumento de la salinidad y la concentracién de minerales. Las cuencas endorreicas se pueden
encontrar en cualquier clima, pero son mas frecuentes en zonas aridas o semiaridas, donde la

evaporacion supera a la precipitacion.

4.2.2.2 Cuenca exorreica

Las cuencas exorreicas son sistemas hidrograficos abiertos, es decir, que sus rios
principales drenan sus aguas hacia el océano, formando parte del ciclo hidrologico global. Estas
cuencas se alimentan principalmente de las precipitaciones y el deshielo, y presentan una gran
diversidad de formas, tamafios y caracteristicas segun el clima, la geologia y la vegetacion de
cada regién. Las cuencas exorreicas ocupan la mayor parte de la superficie terrestre y se
clasifican en siete grandes cuencas que corresponden a los siete océanos y mares mas extensos
del planeta: Atlantico, Pacifico, indico, Mediterraneo, Caribe, Artico y Antartico. En Ecuador
la mayor cantidad de cuencas son de este tipo, y se dividen entre la vertiente del Pacifico y del

Amazonas (Vasconez et al., 2019).



4.2.2.3 Cuenca arreica

Las cuencas arreicas son un tipo de cuenca hidrogréfica que no posee ningun tipo de
conexion aparente con rios o flujo de agua que muevan el liquido estancado dentro de la propia
cuenca. Los movimientos de agua en las cuencas hidrograficas arreicas suelen ser muy
diferentes a los de una cuenca comun. En una cuenca comun el agua se mueve a traves de rios
que mantienen un flujo constante. En las cuencas arreicas, el agua se evapora del terreno o se
filtra por debajo de la tierra, causando asi su desaparicion. Las aguas de estas cuencas no se

conectan con mares, sino que simplemente aparentan desaparecer del terreno.

4.3 Zonas de una cuenca

Segun la ubicacion de la microcuenca, se pueden identificar tres zonas de importancia

relevantes:

4.3.1 Parte alta 0 zona de recarga

Segln Figueredo (2019), la forma de la cuenca en la parte alta de un rio puede variar
dependiendo de la geologia del &rea. En algunos casos, la cuenca puede tener una forma de V,
mientras que en otros casos puede tener una forma de U. En la parte alta de un rio, el area de
drenaje suele ser relativamente pequefa, ya que el rio esta en su etapa inicial y ain no ha
recibido afluentes significativos. Ademas, la longitud del rio en esta zona tiende a ser corta, ya
que el rio acaba de nacer. La pendiente del terreno en esta zona suele ser pronunciada, lo que

permite que el agua fluya con mayor velocidad.

4.3.2 Parte media 0 zona de amortiguamiento

Cartaya et al., (2016) menciona que, en la parte media de un rio, la forma de la cuenca
puede ser mas amplia y menos profunda en comparacion con la parte alta. El area de drenaje en
esta zona es mayor que en la parte alta, ya que el rio ha recibido afluentes significativos.
Ademas, la longitud del rio en la parte media puede ser mas larga que en la parte alta, ya que el
rio ha tenido tiempo para crecer y recibir afluentes adicionales. La pendiente del terreno en esta
zona puede ser menos pronunciada que en la parte alta, lo que permite que el agua fluya con

menor velocidad.



4.3.3 Parte baja o desembocadura

En la parte baja de un rio, la forma de la cuenca puede ser mas amplia y plana en
comparacion con las partes alta y media. Esto se debe a que el rio ha tenido tiempo para
depositar sedimentos y formar llanuras aluviales. Ademas, el area de drenaje en esta zona es
mayor que en las partes alta y media, ya que el rio ha recibido afluentes significativos a lo largo
de su recorrido. La longitud del rio en la parte baja también puede ser mas larga que en las
partes alta y media, ya que el rio ha tenido tiempo para crecer y recibir afluentes adicionales.
La pendiente del terreno en esta zona es generalmente menor que en las partes alta y media, lo
que permite que el agua fluya con menor velocidad. En la parte baja de un rio, se practican
diversas actividades como la agricultura, la ganaderia, la industria y la construccion de
viviendas. Estas actividades son importantes para la economiay el desarrollo de las poblaciones

establecidas en el area (Cotler et al., 2013).

4.4 Indicadores ecoldgicos en microcuencas hidrogréaficas

Un indicador ecoldgico permite describir y analizar un aspecto de importancia del
estado de los ecosistemas; también contribuyen con informacion cientifica sustentada sobre las
condiciones y tendencias ambientales de una cuenca. Los indicadores ecol6gicos son una
herramienta de importancia que contribuye a la informacion para actores y tomadores de
decisiones, que gestionan el ambiente oportunamente a nivel nacional, regional y local
(Hinojosa et al., 2022).

4.5 Indices de biodiversidad para la evaluacion de los indicadores ecoldgicos

4.5.1 Indice de diversidad alfa de Shannon

Se utiliza Shannon y otras medidas de complejidad para evaluar la diversidad de
especies en comunidades ecoldgicas. Aunque su comprension puede ser dificil y sus valores no
son comparables, el indice de Shannon se utiliza frecuentemente en estudios de diversidad. Se
suelen realizar pruebas estadisticas para comparar la diversidad entre comunidades, como la “t”
de Hutcheson o intervalos de confianza obtenidos mediante técnicas de remuestreo. Ademas de
las diferencias estadisticamente significativas, es importante conocer la magnitud de la
diferencia en diversidad entre comunidades. El indice de Shannon no tiene un comportamiento
lineal, por lo que se emplean diferentes métodos para evaluar la diferencia de diversidad entre

comunidades. Por ejemplo:



Si una comunidad A tiene una diversidad mayor que la comunidad B, se puede decir
que A tiene una cantidad de diversidad a veces mayor que B 0 que B tiene un porcentaje de

diversidad en comparacién con A.

4.5.2 Indice de Margalef (Dwmg)

Segin Campo y Duval (2014), es una forma sencilla de medir la biodiversidad de los
ecosistemas ya que proporcionan datos de riqueza de vegetacion u otro organismo. Este mide
el nimero de especies por nimero de individuos especificados o la cantidad de especies por
area en una muestra. Este indice se utiliza cominmente en estudios de biodiversidad y
conservacién para comprar la diversidad entre diferentes sitios, ya que, solo considera la riqueza
de especies y no tiene en cuenta otros aspectos importantes de la biodiversidad, como la
abundancia y distribucion. El indice de Margalef podria cuantificar esta diferencia en
diversidad, pero en un sentido general, cuando decimos que una comunidad tiene una diversidad
mayor que otra, estamos hablando de la variedad de formas de vida presentes en cada

comunidad sin especificar una relacion exacta en términos de cantidad o porcentaje.

4.5.3 Indice de equitatividad de Pielou (J°)

Segun Nahuelpi (2018), evidencia la diversidad estructural de los tipos de bosques y se
utiliza para medir la proporcion de la diversidad observada en cada estacién de muestreo con
relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a
situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes, mientras que valores mas bajos

sefialan dominancia de una o pocas especies.

4.6  Vegetacion riparia como un indicador ecoldgico en microcuencas hidrogréficas

Segun sefiala el estudio de Carrasco et al. (2014), la vegetacion en las zonas riparias se
desarrolla a lo largo de los margenes del agua, generando un microclima humedo que favorece
la coexistencia simbiotica de diversas especies de fauna y flora. Este entorno propicia una

relacion mutuamente beneficiosa a lo largo del cuerpo hidrico.

La vegetacion riparia es una parte importante de los sistemas fluviales y proporciona
multiples funciones socio - ecologicas. La vegetacion riparia modifica las condiciones de caudal
y los procesos sedimentarios. Desde el punto de vista quimico, la vegetacion de riparia mantiene
los ciclos biogeoguimicos en los rios (Morocho et al., 2018). Un ejemplo es su efecto
amortiguador que mejora la calidad del agua en cuencas afectadas por contaminacién. En

cuanto a biologia, la vegetacion riparia es muy rica y diversa, ayudando a aumentar la
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biodiversidad regional. Este rol bioldgico también se relaciona con las funciones de corredor y
habitat, la temperatura y la entrada de materia orgéanica, entre otras (Dugdale et al., 2018).

En los ecosistemas acuéticos, algunas de estas funciones moderan los impactos locales
de cambios globales, como los cambios en las condiciones de temperatura de los rios
(Kristensen et al., 2015). La vegetacion riparia contribuye a la provision de servicios
ecosistémicos culturales y marca la identidad del paisaje (ej. recreacion, espiritualidad,

inspiracion) (Dufour y Rodriguez, 2019).
4.6.1 Métodos para estudios ecol6gicos en zonas riparias

4.6.1.1 Muestreo de vegetacion riparia

El transecto es una banda de muestreo disefiada y dimensionada, sobre la que se procede
a la recopilacion de datos previamente definidos. Se basa en el anélisis minucioso de una
determinada superficie. Esta técnica se utiliza en estudios del medio natural como método de
toma de datos de campo, destacando la estimacion de la cobertura de especies arbustivas y la
abundancia de especies (Saldise et al., 2015). Ademas, se evidencian estudios donde se aplican
indicadores para obtener el estado de conservacion de habitats, Simén et al. (2013), utilizé
transectos para establecer un indicador relativo a la estructura del dosel y al tamafio de los

arboles por transecto en bosques.

4.6.1.2 Evaluacion del muestreo de vegetacion riparia

Los siguientes parametros estructurales pueden utilizarse para la evaluacion de
vegetacion, segun Aguirre (2013), estos parametros permiten analizar y comprender la

estructura de un determinado sistema o ecosistema:

Densidad absoluta (D): El numero de individuos de una especie o de todas las especies
dividido por la superficie estudiada se conoce como densidad. Se puede calcular tomando
muestras de areas representativas sin contar a todos los residentes. Este parametro nos da
informacidn sobre la concentracion de individuos en un espacio especifico, lo que puede ser

util para comprender la distribucion y abundancia de las especies en un ecosistema.

Densidad relativa (DR): La densidad relativa de una especie vegetal es una medida
que permite determinar su abundancia en relacion al nimero total de individuos en la poblacion.
El resultado se obtiene dividiendo el nimero de individuos de la especie en cuestion por el

namero total de individuos de todas las especies presentes en el area estudiada. Esta medida es
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crucial para comprender la distribucion de una especie y su impacto en un ecosistema, y puede

ayudar en la toma de decisiones sobre la conservacion y el manejo de recursos naturales.

Frecuencia relativa (FR): La presencia o ausencia de una especie en cada unidad de
muestreo se puede determinar mediante la frecuencia de esa especie en un muestreo. es una
medida de la probabilidad promedio de encontrar al menos un individuo de esa especie en cada
unidad de muestreo. En ecologia, se expresa como la proporcion de areas donde hay al menos
un individuo de esa especie. El tamafio de las parcelas y el patrén espacial de distribucion de la
especie son factores que pueden influir en las estimaciones al calcular la frecuencia. La
frecuencia aumenta con el tamafio de la parcela, pero la frecuencia disminuye con la
distribucion de la especie mas agregada. La comprension de la distribucion y la abundancia de

las especies en un area de estudio depende de esta informacion.

Dominancia relativa (DmR): El valor de una especie en un area se mide por el
porcentaje de biomasa que contribuye en relacién con la biomasa total. Se calcula dividiendo
el area muestreada por el area basal del conjunto de individuos de una especie. El area basal se
calcula multiplicando 0,7854 por el cuadrado del didmetro a la altura del pecho (DAP). La
biomasa y la abundancia numérica de una especie determinan su dominancia. Este calculo es
valido para arboles y arbustos. Estas medidas ayudan a comprender el impacto relativo de una
especie en la estructura y composicion de un ecosistema, asi como su impacto en la comunidad

vegetal y los procesos ecoldgicos.

indice de valor de importancia (IV1): El indice de Valor de Importancia (IV1) es un
indicador de la importancia relativa de una especie en una comunidad. Las especies con el IVI
mas alto son dominantes ecolégicamente, lo que significa que consumen mas nutrientes, ocupan
mas espacio fisico y controlan una mayor proporcion de energia que fluye en el sistema. Este
indice permite comparar el peso ecoldgico de cada especie en su ecosistema. La Dominancia
Relativa (DR), la Frecuencia Relativa (FR) y la Densidad Relativa (DmR) son parametros que
se utilizan para calcular el IVI. Estas medidas ayudan a comprender el papel de una especie en
la estructura y funcionamiento de la comunidad y su influencia en el equilibrio y la dindmica

del ecosistema.
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4.7  Comunidades de perifiton como un indicador ecoldgico en microcuencas

hidrogréaficas

El perifiton o diatomeas son una compleja comunidad de organismos acuaticos que se
adhieren a rocas, madera y otras superficies sumergidas en cuerpos hidricos, lo que nos ayuda
a comprender como funcionan los ecosistemas acuaticos o I6ticos (Betancur et al., 2016). Son
algas unicelulares microscopicas formadas por una pared celular compuesta por silicatos, la
mayoria de las especies son autotrofas fotosintéticas, constituyendo casi la mitad de la biomasa
fito planctdnica, estos organismos habitan en casi todos los ambientes acuéaticos (Lora et al.,
2020). La importancia del perifiton es que son los productores primarios en los sistemas
acuaticos, responsables del 45 % de la produccidn primaria mariana aproximadamente y el 20

% a nivel global de la produccién primaria (Kirkham et al., 2017).

El perifiton, como dicen Bojorge y Cantoral (2016), son el principal punto de entrada
de energia en los ecosistemas fluviales gracias a su capacidad fotosintética, genera compuestos
organicos esenciales para la cadena trofica cuando transforman los compuestos quimicos
inorganicos en compuestos organicos, que son aprovechados por otros organismos de otros
niveles troficos superiores, ademas tienen un papel en los ciclos biogeoquimicos, retencién de
nutrientes, formacion y estabilidad de sedimentos, y servicios ecosistémicos. Esta funcién
destaca su importancia en el funcionamiento y equilibrio de los ecosistemas acuaticos (Tovar
etal., 2021).

Como menciona Vilches et al. (2016), las comunidades de perifiton son ricas en especies
y cada especie tiene su rango de tolerancia y sensibilidad ambiental particulares que sirven
como indicadores de la calidad del recurso agua y de procesos de contaminacién gque afectan a
los ecosistemas; ya que poseen algunas caracteristicas como la imposibilidad de evadir la
contaminacion al estar adheridos a un sustrato y la capacidad de colonizar réapidamente
después de haber sido perturbada por accion externa (Cajamarca et al., 2021). Por esta razdn se
utilizan en estudios como indicadores de calidad del agua. También, estos estudios tienen
precision estadistica puesto que existen diferentes indices diatomoldgicos (indice de
polusensibilidad especifica (IPS) y el indice Bioldgico de Diatomeas (IBD), entre otros) que se
basan en la identificacién de un minimo de 400 individuos por muestra, haciendo que el error
en la estimacion de la composicién de comunidades de perifiton sea menor que 10 %,
facilitando la precision y fiabilidad de este método de determinacion de calidad del agua
(Cantonati et al., 2021).
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4.7.1 Métodos para evaluar las comunidades de perifiton

La evaluacion de estas comunidades de ser posible se la hace a nivel de especies, sin
embargo, también pueden realizarse a nivel de género; en caso de no ser posible identificar el
perifiton a nivel de especies, se puede asignar una clasificacion alternativa como "sp1" o "sp2".
Esto permite mantener una categorizacion adecuada y facilita el estudio y analisis de la
comunidad. También en la identificacion de estas comunidades se pueden utilizar imagenes de
referencia e informacion ecoldgica, para la comprobacion descrita de las especies (Samanez et
al., 2014). Israde et al. (2023), afirman como utilizar y medir las comunidades ecologicas
mediante indicadores de diversidad, usaron la metodologia para medir la diversidad de especies
en comunidades mediante el uso de nimeros efectivos de especies. Estos nimeros permiten

obtener una interpretacion intuitiva y facilmente comparable de la diversidad de especies.

4.8  Sistemas socio ecoldgicos en microcuencas hidrogréaficas

La cuenca hidrografica es el area de tierra que drena agua hacia un rio o lago especifico.
Segun Dofour y Rodriguez (2019), las zonas riparias estan estrechamente vinculadas a las
cuencas hidrogréficas, ya que actian como corredores ecoldgicos que conectan los ecosistemas
acuaticos y terrestres dentro de una cuenca. Estas areas desempefian un papel fundamental en
la proteccion de la calidad del agua, ya que filtran los contaminantes antes de que lleguen a los

cuerpos de agua.

Las zonas riparias también estan conectadas con los sistemas socioecoldgicos (Cerdn et
al., 2019). Los sistemas socioecolégicos son sistemas complejos que involucran interacciones
entre las personas y su entorno natural. Las zonas riparias proporcionan servicios ecosistémicos
clave para las comunidades humanas, como el suministro de agua dulce, la produccién de
alimentos y la recreacion. Ademas, estas areas pueden ser utilizadas para actividades agricolas
sostenibles y turismo ecoldgico, lo que contribuye al bienestar humano y econémico (Walteros
y Castafio, 2018).

4.9 Rio como un continuo en cuencas hidrograficas

El rio como un continuo (RCC) comprende todo el sistema fluvial como una serie de gradientes
fisicos y ajustes bioticos asociados que se integran continuamente mediante la fluidez del rio.
Esto indica a un sistema de rios cuya conectividad longitudinal es la distancia de todo lo largo

de un rio principal. A medida que el gradiente fisico cambia desde el punto mas alto hasta el
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mas bajo, también lo hacen los sistemas quimicos y las comunidades bioldgicas, entre ellas las
comunidades de perifiton (Dodds y Maasri, 2022).

El RCC es un término ecologico importante asociado a de los rios debido a su evaluacion
integral de la estructura y funcion de los ecosistemas riparios o l6ticos. Donde se vincula los
atributos fisicos y geomorfoldgicos de los rios con los patrones de la biodiversidad, los rasgos

funcionales y la dindmica del metabolismo (Doretto et al., 2020).

El concepto de continuidad se basa en la idea de que el curso de agua es un ecosistema abierto
que estd en constante interaccion con la orilla y que inicia desde el nacimiento hasta la
desembocadura del rio, donde hay un constantemente cambio en el ecosistema. La base de este
cambio gradual de las condiciones fisicas, como la anchura, la profundidad, el agua, las
caracteristicas del caudal, la temperatura y la complejidad del agua ocurre en toda la

continuidad del rio (Lalremsanga, 2021).

4.10 Estudios similares realizados en vegetacion riparia y perifiton

En Colombia en el estudio de Lozano et al. (2019), se realizaron investigaciones en la
ciudad de Villavicencio, donde hay 15 humedales cubiertos por bosques y 15 humedales con
vegetacion herbacea. Se descubrieron 467 morfotipos de algas, 165 especies de diatomeas,
dando como resultado que la zona riparia o riberefia y el carbono organico total estaban

relacionados con la composicion de diatomeas.

Por otra parte, el estudio de Yaguana y Cartuche (2022), que se llevd a cabo en el rio
Malacatos en el canton Loja, examind cdmo el estado de conservacion de las zonas riparias
afecta la diversidad, riqueza y productividad de las comunidades de perifiton, que son
indicadores bioldgicos de las condiciones ambientales. Se determinaron tres areas de estudio:
una que tenia vegetacion riparia nativa, una que estaba semi conservada y una parte del area
urbana que carecia de vegetacion riparia. Se descubrié que las areas con vegetacion nativa y
semi conservada tenian una mayor diversidad y equitatividad, mientras que el area urbana tenia
una diversidad y equitatividad mas bajas, con la dominancia de pocos géneros de perifiton. La
ecologia del perifiton fue influenciada por la conservacion de la vegetacion riparia y, por lo
tanto, a la calidad del agua. Estos hallazgos demuestran lo crucial de evaluar la capacidad de
los ecosistemas acuaticos utilizando indicadores bioldgicos para mantener un sistema ecologico

integrado, balanceado y adaptable.
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En otro estudio de Cartuche et al. (2023), investigaron el impacto de la vegetacion
riparia en la composicion de la comunidad de perifiton en siete arroyos como del sur de
Ecuador. El estudio examina como la degradacion de la vegetacion riparia afecta la
composicion, abundancia y diversidad de las comunidades de perifiton en arroyos de montafia

tropical.

También en la investigacion de Lozano et al. (2019), realizada en humedales en
Colombia, cuyo objetivo fue investigar como la vegetacion riparia afecta la estructura de
perifiton en los humedales de la region. Los investigadores compararon 15 humedales con
cobertura boscosa en su zona riparia con otros 15 humedales que tenian vegetacion herbécea en
su zona riparia, luego estudiaron la diversidad de perifiton en ambos humedales y llevaron a
cabo analisis estadisticos para determinar qué factores ambientales estaban relacionados con la
composicion del perifiton, los resultados mostraron un total de 467 morfotipos de algas con una
predominancia de la clase Zygnematophyceae, Bacillariophyceae y Chloriphyceae, por otro
lado se identificaron 165 morfoespecies de diatomeas, siendo los géneros Eunotia y Pinnulaaria
los mas representativos. En resumen, el estudio concluye que la vegetacion riparia desempefia
un papel importante en la estructura y diversidad de las comunidades de perifiton presentes en
los humedales. Ademas, el tipo de cobertura de vegetacion riparia (boscosa o herbéacea) puede

tener un impacto significativo en la composicion del perifiton en ecosistemas acuaticos.
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5 Metodologia
51  Area de estudio

La microcuenca “El Carmen” se encuentra ubicada al este de la ciudad de Loja, en el
sector Zamora Huayco del cantén y provincia de Loja; con un area total de 1134 ha, la
temperatura va desde 12 y 14 °C y se ubica en las coordenadas 9553249,80 al norte y 704707,50

al este, con un rango altitudinal de 2200 - 3400 m s.n.m. Ver Figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del estudio en la microcuenca EI Carmen

5.2  Metodologia para la caracterizacién de la estructuray la composicion floristica en

zonas riparias de la hoya de Loja

La instalacion de los transectos se realizo en la ribera del rio. Se instalo un total de 10
transectos dentro de la microcuenca El Carmen; cinco transectos en la zona conservada y otros
cinco en la zona con intervencién, cada uno de estos transectos tuvo las siguientes medidas 25
m * 5 m (125 m?). También, se establecié una distancia de 5 a 10 metros desde el transecto
hacia el cauce para evitar la influencia de la vegetacion sobre la morfologia del cauce (mantener

esta distancia puede ayudar a asegurar que se esta observando los efectos naturales del cauce
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en lugar de los efectos de la vegetacion circundante), Ademas, se consideré una distancia
minima de 100 metros entre cada transecto para evitar el efecto borde erosion (Espinoza y
Gonzélez, 2015).

Para las zonas de confluencia entre dos cauces, se agregaron 50 metros adicionales a la
distancia minima de 100 metros entre cada transecto, con el objetivo de reducir el efecto de
mezcla y las posibles alteraciones en la confluencia de los rios, donde causan mezcla de aguas
dando a lugar a la sedimentacion, cambios en la flora'y fauna, turbulencias y corrientes, cambios
en la calidad del agua por nutrientes o contaminantes y el cambio del curso del rio en un periodo
largo de tiempo por la erosion (Espinoza y Gonzalez, 2015). Para la instalacion de los
transectos, se utilizaron tubos de PVC y cuerda para establecer el transecto permanente
orientados con una brujula, para posteriormente obtener los datos de las variables dasométricas

de la vegetacion riparia. (Ver Figura 2).

Figura 2. Disefio de transectos para representar la estructura y composicion de floristica

Para la coleccién de los datos de las variables dasométricas, primero se realizd un
inventario y se plaqued los individuos del estrato arbdreo a 1,50 m desde el nivel del suelo. Los
diametros a la altura del pecho (DAP) registrados son mayores o iguales a 5 cm, el uso de estas
clases diamétricas de 5 cm en la vegetacion riparia se debe a que los arboles con un DAP de 5
cm 0 mas pueden ser importantes para la estructura y la funcion de las zonas riparias, de igual
manera estabilizan las orillas de los rios y previenen la erosion del suelo (Garcia, 2014). Se

realizé el inventario considerando las variables expuestas en la Tabla 2.

El estado ecoldgico y de conservacion de las masas forestales se puede evaluar mediante

el analisis de la distribucion de clases diamétricas, ademas, se han utilizado para estudiar el
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dinamismo de las poblaciones forestales, su relacion con los factores ambientales y su respuesta

a la gestion (Vega et al., 2022).

Tabla 2. Hoja de campo para la colecta de datos del estrato arboreo

N° Nombre comun | Nombre cientifico | DAP (cm) H (m) Observaciones

5.2.1 Metodologia para el andlisis de datos para la caracterizacion de la estructura,

composicion floristica y cobertura del dosel en zonas riparias de la hoya de Loja

En la identificacion de especies del estrato arboreo, se recolectd muestras botanicas
fértiles de las especies que no eran posible la identificacion en campo, para posteriormente
identificarlas en el herbario de “LOJA” Reinaldo Espinosa perteneciente a la Universidad

Nacional de Loja.

La informacion colectada en campo y procesada, permitio utilizar las variables
dasométricas registradas para calcular los parametros estructurales del bosque ripario,
incluyendo el indice de importancia y el area basal.

5.2.1.1 Parametros estructurales

Respecto a los datos obtenidos de las variables dasométricas del estrato arbéreo del area
riparia de la microcuenca, se calcul6 la densidad absoluta (D), densidad relativa (DR),
frecuencia relativa (FR) dominancia relativa (DmR) e indice valor importancia (V1) para las
zonas conservadas. Se usaron las formulas propuestas por Mueller-Dombois y Ellenberg
(1974), Pielou (1975).

No.total de individuos por especie

Densidad absoluta (D) #ind/m? =

total del area muestreada

No.total de individuos por especie

* 100

Densidad Relativa (DR)% =

No.total de individuos

Numero de parcelas en las que esta la especie

100

Frecuencia Relativa (Fr) =

Sumatoria de las frecuencias de todas las especies

Area basal de la especie

Dominancia Relativa (DmR)% = * 100

Area basal de todas las especies

indice Valor de Importancia (1V1)% = 22RER
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5.3  Metodologia para la caracterizacion de la diversidad de las comunidades de
perifiton en zonas riparias de la hoya de Loja

Para la identificacion del perifiton, primero se eligieron areas de muestreo accesibles,
estables y sin riesgos de dafio personal (Samanez et al., 2014). Junto al transecto ya establecido,
se encontro un total de cinco sitios de muestreo cada cinco metros como se observa en la Figura
3, se selecciond unidades muestrales de sustrato (piedras) al azar en la orilla del rio, con

presencia de flujo laminar y expuestas a la luz solar.

Una vez seleccionados los sustratos se tomd las muestras, con ayuda de una jeringa de
20 ml, con agua del cauce y un cepillo, se procedi6 a sustraer la parte de la piedra que estuvo
expuesta al sol y al mismo tiempo se vertié agua sobre la misma. El liquido que se escurrio en
el proceso, se lo colectd en frascos de 100 ml debidamente etiquetados para su traslado a
laboratorio. Se procuré mantener una temperatura de 4° a 8 °C para mantener la cadena de frio
y preservar la muestra (Rimarachin, 2014).

Figura 3. Disefio de los sitios/punto de muestreo para la caracterizacion la diversidad de las comunidades
de perifiton

Este proceso se repitid hasta obtener todas las muestras de los 10 transectos establecidos.
Para conservar las muestras colectadas, se utilizé 1 ml de Lugol (2 % = 1 ml/ 100 ml de muestra)
y se las cubri6 con papel aluminio; ubicando las muestras en un lugar fresco y sin exposicion a
la luz solar para su preservacion. Para esta metodologia se implementd el protocolo propuesto

por Lemly y Dimmick (1982), que sirve para la conservacion de muestras de perifiton.
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5.3.1 Metodologia para el analisis de las muestras en laboratorio para la

caracterizacion de la diversidad de las comunidades de perifiton

El andlisis posterior se realiz6 en el Laboratorio de Ecologia Tropical y Servicios
Ecosistémicos (ECOSSLab) del Area Bioldgica, de la Universidad Técnica Particular de Loja
(UTPL), en el cual se utilizo el microscopio de marca Axiolabs 5, la cAmara axiocam 208 color

y el software Labscope.

En la identificacion de las comunidades de perifiton se implemento6 la metodologia de
Guzmany Leiva (2017), en la que se requirio una pipeta de 10 ml y 10 tubos tipo falcon de 50
ml. Para homogeneizar la muestra se agito suavemente el frasco y luego se extrajo una alicuota
de 10 ml de las cinco muestras, combindndolas en un tubo. En total, se obtuvo un total de 10
tubos falcon, cada muestra fue compuesta de cinco combinaciones recogidas en las parcelas,
las cuales fueron agitadas, se extrajo una submuestra de 1 ml para distribuirla en 1000 pl en
una camara de recuento Sedgewick Rafter de 50 * 20 * 1 mm (1 cm?3). De las 1000 celdas de la
camara de recuento se seleccionaron 30 celdas para contar los especimenes presentes en cada
una de las celdas, las 30 celdas seleccionadas se muestran en la Figura 4. Posteriormente, se
cred un registro con la cantidad de los especimenes observados en cada celda de la cdmara de

recuento, obteniendo el total de cada espécimen por transecto de estudio.
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Figura 4. Division de la cdmara de conteo

5.3.2 ldentificacion taxondémica de comunidades de perifiton

Se utilizdé microfotografias con escala de 50 um para las células de perifiton y se aplicd
claves morfométricas desarrolladas por Yaguana y Cartuche (2022) y estudios taxondémicos
realizados como el de Céspedes (2014), llevaron a cabo una identificacion preliminar de los
géneros de las comunidades de perifiton. La posterior informacion se validd con analisis de

expertos.
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5.4  Metodologia para la determinacion de los indices de biodiversidad para la
evaluacion de los indicadores ecoldgicos

Se evaluo los indicadores ecologicos de la zona riparia y de las comunidades de perifiton
con los diferentes indices de biodiversidad: Shannon- Wiener, Margalef y Equitatividad de
Pielou. Para determinar los indices de diversidad y riqueza en el estudio, se utilizé el software
Past 3.17 de Hammer et al., (2001).

5.4.1 Indice Shannon- Wiener

Propuesto por Shannon y Wiener (1949), es ampliamente utilizado para evaluar la
diversidad de especies en un area determinada. Siguiendo las recomendaciones de Aguirre
(2013), se calcul6 la diversidad utilizando la siguiente formula proporcionada por este autor.
Se utilizd Excel para aplicar la férmula de Shannon y tabular los datos recopilados.
Posteriormente, estos datos se introdujeron en el software PAST para su andlisis. Este proceso
permitid verificar y confirmar los resultados obtenidos para la diversidad de la vegetacion y de
las comunidades de perifiton en las areas conservadas e intervenidas.

ni

Pt=v%

S
H = (n p)
i=1

Donde:

H’= Indice de Shannon

pi = proporcion de individuos del género i respecto al total de individuo
ni = nimero de individuos del género i

N = ndmero de todos los individuos de todos los géneros

In = logaritmo natural

Para la interpretacion de los resultados se uso la siguiente escala descrita en la Tabla 3,
tomado de Aguirre (2019):

Tabla 3. Interpretacion del indice de Shannon

Rango Significado
0-1,35 Diversidad baja
1,36 - 3,5 Diversidad media
> 3,6 Diversidad alta
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5.4.1 Indice de Margalef (Dwg)

Mide la biodiversidad de los ecosistemas ya que proporcionan datos de riqueza de
vegetacion u otro organismo. Siguiendo las recomendaciones de Campo y Duval (2014), se
calculo la diversidad utilizando la siguiente formula proporcionada por los autores, en la Tabla

4 se describid la interpretacion.

Dug = S-1/In(N)

Donde:
S= namero de especies.
N=nUmero total de individuos.

Tabla 4. Interpretacion del indice de Margalef

Rango Significado
<2 Diversidad baja
2ab Diversidad media
>5 Diversidad alta

5.4.2 Indice de equitatividad de Pielou (J’)

Evidencia la diversidad estructural de los tipos de bosques y se utiliza para medir la
proporcién de la diversidad observada en cada estacién de muestreo con relacion a la méxima
diversidad esperada. Siguiendo las recomendaciones de Nahuelpi (2018), se calculd la
equitatividad utilizando la siguiente férmula proporcionada por este autor y en la Tabla 5 se

describio la interpretacion.
J' = H'/H'méx
Donde:

H’: indige de Shannon (diversidad observada).
H’max: Indice maximo de Shannon (diversidad esperada).

Tabla 5. Interpretacion del indice de equitatividad de Pielou

Rango Significado
0 Ausencia de uniformidad
1 Igualmente abundantes
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6 Resultados

6.1  Resultados para la caracterizacion de la estructura y composicion floristica en

ecosistemas riparios de la unidad hidrografica ElI Carmen

6.1.1 Caracterizacion de la composicion floristica para obtencion de la abundancia
arborea

Como indica la Tabla 6 en la microcuenca EI Carmen se registré 168 individuos con un
DAP mayor o igual a 5 cm, pertenecientes al estrato arboreo, agrupados en 39 especies, 32

géneros y 22 familias.

Tabla 6. Composicién floristica de las zonas conservadas e intervenidas en el &rea de estudio de la
microcuenca El Carmen

N° Riqueza Rigueza Ridueza Familias  N° de especies
Individu d 9 d mejor de las familias Especies mas
Zonas de sde de .
0S por - . . representa mejor Abundantes
Familias Geéneros Especies
zonas das representadas
Melastomat Meriania
Conserv aceae 39 tomentosa
107 19 27 32 . 14
ada Rubiaceae .
11 Palicourea
Lauraceae
heterochroma
Myrtaceae 22 Myrc;?)nthes
Int_erven 61 13 14 16 Betulaceae 13
ida Acanthacea
e 8 Alnus
acuminata

Las familias mas representativas con base en la abundancia en los transectos fueron:
Melastomataceae con 40 individuos, Myrtaceae con 27, Rubiaceae y Betulaceae con 15 cada

una. Ver Figura 5.

14) Q< Q Q Q 14) Q< Q Q
@) ) @) @) ) RS @) @) @)
s > P A G A A
& °
Familias
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Figura 5. Abundancia de individuos por familia

De las 22 familias analizadas, se encontrd6 que 10 de las primeras familias mas
abundantes estaban compuestas por un total de 146 individuos, lo que representa el 86,9 % del
total de individuos. Por otro lado, las restantes 12 familias tenian igual o0 menos de 4 individuos

cada una, y en conjunto representaron el 13,1 % de todos los individuos.

Las diez especies mas abundantes fueron Myrcianthes sp (19 individuos, 11,3 %),
Meriania tomentosa (16 individuos, 9,5 %), Alnus acuminata (15 individuos, 8,9 %),
Aphelandra acanthifolia Hook (14 individuos, 8,3 %), Palicourea heterochroma (9 individuos,
5,4 %), Gynoxys cf laurifolia (7 individuos, 4,2 %), Meriania sp y Miconia sp (6 individuos
cada una, 3,6 % respectivamente), Eugenia valvata (endémica)y Palicourea amethystina (5

individuos cada una, 3 %). Ver Figura 6.

Palicourea amethystina I 5
Eugenia valvata mE——— 5
Miconiasp I (
Merianiasp T (
Gynoxys cf laurifolia I
Palicourea heterochroma I 0
Aphelandra canthifolia hook TS |/
Alnus acuminata I 15

Especies

Meriania tomentosa I |6
Myrcianthes sp I 10

0 5 10 15 20
Abundancia

Figura 6. Abundancia de individuos por especie

6.1.2 Caracterizacion estructural del estrato arbdreo para obtencion del DAP, area

basal, clases diamétricas y parametros estructurales

Se registraron los valores del area basal por hectarea en los transectos del estrato arboreo
de la microcuenca EI Carmen, tanto en el area conservada como en la intervenida, donde el area
conservada tuvo un area basal de 102,47 m?/ha y el area con intervencion 92,31 m?/ha. Ver
Tabla 7.
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Tabla 7. Area basal de los transectos de las areas conservada e intervenida

N° de transecto N° de individuos por transecto Area basal (m%ha)
Conservado
1 31 19,19
2 18 9,53
3 12 12,41
4 19 22,5
5 27 38,84
Total 107 102,47
Intervenido
6 24 18,43
7 6 16,93
8 4 13,35
9 20 33,96
10 7 9,64
Total 61 92,31
Total general 168 194,78

En los 10 transectos instalados, los arboles registrados se agruparon en cinco clases diamétricas
donde la mayor area basal del area conservada se encuentra en la cuarta clase (IV) entre los
20,1 a 25 cm de DAP, con 38,58 m?/ha de érea basal. En el area intervenida se encuentra en la
quinta clase (V) mayores a 25,1 cm de DAP, que corresponde a 38,94 m?/ha de area basal. Ver
Figura 7.
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Figura 7. Area basal en metros cuadrados por hectarea en las clases diamétricas para la microcuenca
El Carmen

26



Los pardmetros estructurales del estrato arboreo de las cinco parcelas (1-5) del area
conservada de la microcuenca (ver en la Tabla 8), mostraron que las especies mas abundantes
y ecolégicamente importantes fueron: Meriania tomentosa, Palicourea heterochroma,
Meriania sp, Delostoma integrofolium, Eugenia valvata, con un indice de valor de importancia
de: 8,15; 7,42; 6,32; 5,70; 5,23 respectivamente.

Tabla 8. Parametros estructurales de las especies principales del componente arbéreo del area
conservada de la microcuenca EI Carmen

Especies Abundancia DR (%) DmR (%) FR (%) VI (%)
Meriania tomentosa 16 14,95 3,49 6 8,15
Palicourea heterochroma 9 8,41 7,84 6 7,42
Meriania sp 6 5,61 9,36 4 6,32
Delostoma integrifolium 4 3,74 9,37 4 5,70
Eugenia valvata 5 4,67 5,01 6 5,23
Palicourea amethystina 4 3,74 3,64 8 513
Miconia sp 5 4,67 6,29 4 4,99
Panopsis polystachya 4 3,74 9,10 2 4,95
Aphelandra acanthifolia Hook 6 5,61 2,88 6 4,83

Meliosma sp 4 3,74 3,26 6 4,33

Mientras que, los parametros estructurales del estrato arbdreo de los cinco transectos (6-
10) del area intervenida de la microcuenca (ver en la Tabla 9), muestran que las especies mas
frecuentes son: Alnus acuminata, Myrcianthes sp, Aphelandra acanthifolia Hook, Gynoxys cf
laurifolia, Hedyosmun scabrum. con un indice de valor de importancia simplificado mayor al
4 %.

Tabla 9. Parametros estructurales de las especies principales del componente arbéreo del area
intervenida de la microcuenca EIl Carmen.

Especies Abundancia DR (%) DmR (%) FR (%) VI (%)
Alnus acuminata 13 21,31 39,36 16,67 25,78
Myrcianthes sp 19 31,15 32,05 5,56 22,92
Aphelandra canthifolia hook 8 13,11 3,01 5,56 7,23
Gynoxys cf laurifolia 5 8,20 7,71 5,56 7,15
Hedyosmun scabrum 3 4,92 3,37 5,56 4,62
Roupala monosperma 1 1,64 4,74 5,56 3,98
Eucalyptus glébulos 2 3,28 2,84 5,56 3,89
Symplocus sp 2 3,28 2,08 5,56 3,64
Nectandra laurel 1 1,64 2,35 5,56 3,18
Eucalyptus saligna 1 1,64 0,85 5,56 2,68
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6.2  Resultados para la caracterizacion de la diversidad de las comunidades de

perifiton en la microcuenca El Carmen

6.2.1 Caracterizacion de las comunidades de perifiton para obtencion de la

abundancia de microorganismos

Como indica la Tabla 10 en la microcuenca ElI Carmen se registrd 4225
microorganismos pertenecientes a las comunidades de perifiton, agrupados en 13 géneros y 2

Phylums.

Tabla 10. Composicidn de microorganismos, en relacién con la familia, género e individuos

N° de Phylums N° de géneros N° de microorganismos

Perifiton 2 13 4225

El Phylum mas representativo con base en la abundancia en los transectos fue:
Chlorophyta con 2733 microorganismos; seguido por Bacillariophyta con 1492, lo que

representa el 64,7 %y el 35,3 % respectivamente. Ver Figura 9.
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Figura 8. Abundancia de individuos por Phylum en la microcuenca EI Carmen

Los cinco géneros mas abundantes fueron: Spirogyra (1368 microorganismos, 32,4 %),
Coccoid (1214 microorganismos, 28,7 %), Hannaea (1020 microorganismos, 24,1 %),
Gomphonema (204 microorganismos, 4,8 %) y Mougeotia (106 microorganismos, 2,5 %). Ver

Figura 10
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Figura 9. Abundancia de individuos por género

6.3  Resultados de la determinacion de los indices de biodiversidad para la evaluacion

de los indicadores ecoldgicos

En la Tabla 11, se presentan los resultados de los indices de diversidad de Shannon-
Wiener, Margalef, Equitatividad de Pielou y la cobertura del dosel para las dos areas, una
conservada y otra intervenida, donde se evalu6 la vegetacion riparia y las comunidades de
perifiton. Los indices de Shannon, Margalef y Equitatibilidad para el perifiton en el area
conservada fueron 2,37; 4,39; 0,66 respectivamente, lo que indicé una conservacion media y
una uniformidad moderada entre los géneros presentes. Sin embargo, el area intervenida mostré
indices de Shannon y Margalef de 2,67 y 3,79 respectivamente, lo que sugirié una conservacion
media, pero con una mayor uniformidad debido a la dominancia de pocos géneros. Estos datos

se interpretaron segun los rangos de cada indice en las Tablas 3, 4 y 5.

Tabla 11. Indices de biodiversidad de las areas conservada e intervenida

Area Ecosistema Abundancia Shannon_  Margalef_  Equitability_

H D J
Conservado L 107 3,68 10,49 0,94
- Vegetacion riparia
Intervenido 61 2,36 414 0,82
Conservado Comunidades de 2911 2,37 4,39 0,66
Intervenido perifiton 1314 2,67 3,76 0,79
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7 Discusion
La microcuenca El Carmen ha demostrado un nivel medio de conservacion, evidenciado
tanto en la vegetacion arborea como en las comunidades de perifiton presentes en las zonas
riparias de las areas conservadas e intervenidas. Los indices de Shannon-Wiener, que oscilan
entre 1,36 y 3,5; junto con los indices de Margalef, con valores entre 2 y 5, y la Equitatividad
de Pielou, con valores cercanos a 1, corroboran este nivel medio de conservacion. Estos
hallazgos, concuerdan con lo que menciona Daufour y Rodriguez (2019), que proporcionan una

vision valiosa de la salud y la resiliencia de la vegetacion riparia y las comunidades de perifiton.

En este contexto, las zonas riparias tienen un microclima humedo que favorece la
coexistencia simbidtica de diversas especies de fauna y flora (Carrasco et al., 2014), en esta
zona se encontraron 168 individuos arbdreos con un DAP mayor o igual a 5 cm, 32 especies en
el area conservada y 16 en el area intervenida. Como menciona Capa (2019), estos individuos
no solo reflejan la cantidad, sino también la diversidad de especies en el area y la importancia
de la microcuenca EI Carmen como un ecosistema diverso y valioso desde el punto de vista

ecologico.

Por otra parte, se calculd el indice de Valor de Importancia (IV1) del area conservada,
la especie Meriania tomentosa correspondié al mayor porcentaje con 8,15 % del IVI; y en
contraste con el area intervenida, la presencia abundante de una especie, especificamente Alnus
acuminata lleg6 a tener un valor de DAP mayor que las demas especies, lo que resulté en un

aumento de su VI y una disminucién correspondiente del IV de las otras especies.

Al analizar las familias arboreas mas representativas, se observé que Melastomataceae,
Myrtaceae, Rubiaceae y Betulaceae fueron las mas abundantes en términos de ndmero de
individuos. La presencia de Melastomataceae, conocida por su ecologia de germinacién y su
interaccidn con las aves frugivoras, junto con Myrtaceae, importante para el almacenamiento
de carbono, sugiere un ecosistema con un nivel adecuado de conservacion (Ordofiez et al.,
2022). Ademas, la presencia de Rubiaceae, que proporciona habitat y alimento para una
variedad de organismos, y Betulaceae, conocida por su capacidad de fijacion de nitrégeno (Haq
et al., 2021), refuerza esta afirmacion. Esto sugiere un adecuado nivel de conservacion de la
microcuenca, ya que estas familias desempefian un papel importante en la estructura y
composicion de los bosques, de acuerdo con estudios previos de Aguirre (2017); Uvidia et al.,
(2022) que también identificaron estas familias en bosques montanos con buena conservacion.

Por lo tanto, se reafirma el buen estado de conservacién de la microcuenca.
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Por otro lado, los resultados de las comunidades de perifiton en la microcuenca El
Carmen mostraron una mayor dominancia de los phylums Chlorophyta y Bacillariophyta. Estos
phylums representaron una importante cantidad de abundancia en los microorganismos
registrados, respectivamente. Segun Baylon et al., (2018), menciona que la presencia de estos
phylums representa un buen estado de conservacion del cuerpo de agua. Como menciona
Lozano et al., (2019), son mas tolerantes a la entrada de luz, y este factor, puede afectar a la

composicion y diversidad del perifiton.

La vegetacion riparia puede reducir la cantidad de sedimentos y contaminantes que
entran al rio, proporcionando un hébitat mas limpio y saludable para estos phylums (Cartuche
et al. 2023). Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Baylon et al., (2018), que
destaco la importancia de la vegetacion riparia para el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos, ya que aporta materia organica. Aunque este estudio presenta diferencias con el de
Urrutia et al., (2017), donde se identificaron diferentes géneros de perifiton y se registraron
distintas abundancias, ambos estudios coinciden en subrayar el papel crucial que desempefian

las comunidades de perifiton en la salud y funcionamiento de los ecosistemas acuéticos.

A medida que el rango altitudinal cambia de 2153 hasta 3416 m s.n.m. en la
microcuenca EI Carmen (Arteaga et al., 2013), también lo hacen los sistemas quimicos y las
comunidades bioldgicas, entre ellas las comunidades de perifiton (Dodds y Maasri, 2022). En
la microcuenca ElI Carmen, se destacaron cinco géneros en las comunidades de perifiton:
Spirogyra, Coccoid, Hannaea, Gomphonema y Mougeotia. Estos géneros, por su abundancia,
son fundamentales para la estructura y dinamica de los ecosistemas acuaticos. Buendia et al.
(2015), menciona que en la identificacidn de géneros de perifiton, muchas especies comparten
caracteristicas ecoldgicas similares. No obstante, expertos como Blanco et al. (2013), que
realizaron estudios identificando especies, observaron que, para obtener evaluaciones

bioldgicas mas precisas, es fundamental llevar a cabo la identificacion a nivel de especie.

En la vegetacion riparia, se observaron diferencias significativas en la composicion y
estructura entre el area conservada e intervenida de la microcuenca. En el area conservada, se
encontré una diversidad de especies como Meriania tomentosa, Palicourea heterochroma,
Meriania sp, Delostoma integrofolium, y Eugenia valvata, una especie endémica. Estas
especies pueden ser indicadoras de un ecosistema saludable y bien conservado debido a su

sensibilidad a las alteraciones ambientales (Aguirre, 2017).
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Por otro lado, en el area intervenida, predominaron especies como Alnus acuminata y
Myrcianthes sp, las cuales han demostrado tener una mayor resiliencia a condiciones
modificadas debido a la contaminacion antrépica, como menciona Cardoso et al. (2013), estas
especies son indicadoras de areas perturbadas o intervenidas, ya que pueden tolerar y adaptarse

a condiciones de estrés ambiental, como la contaminacion y la alteracion del habitat

Un estudio realizado por Cortés et al., (2020) en Potrero Grande, Chipaque, Colombia,
encontrd que la intervencion humana resulto en una disminucion de la diversidad de especies
en el Bosque Andino. De manera similar, otro estudio realizado por Sandino, (2017) en la
microcuenca Tierra Amarilla, Nicaragua, se encontré que las areas intervenidas tenian una
menor diversidad de especies vegetales por actividades antrOpicas. En este contexto, es
importante destacar el papel crucial que juegan la vegetacion riparia y las comunidades de
perifiton como indicadores ecoldgicos de estos ecosistemas. La vegetacion riparia aporta
materia organica, regula el agua y proporciona habitat para la vida silvestre (Dugdale et al.,
2018). Las comunidades de perifiton, por otro lado, contribuyen a la diversidad bioldgica (Haq
etal., 2021).

Estos hallazgos resaltan la importancia de la conservacion y el manejo adecuado de los
bosques para preservar la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas forestales. Este hecho
es respaldado por varios estudios que han demostrado que la intervencién humana puede alterar

significativamente la composicion y estructura de los bosques.
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8 Conclusiones

El &rea conservada exhibe una mayor riqueza y diversidad en comparacién con el area
intervenida, sin embargo, existe una diversidad media en la vegetacion riparia y en las
comunidades de perifiton de ambas areas. En el caso de la vegetacion riparia, esta
diversidad media se atribuye principalmente a los diametros de las especies y su area
basal por hectarea. En cuanto a las comunidades de perifiton, la diversidad media se
debe a la presencia similar de 11 especimenes en las dos &reas.

Las especies que tienen un IVI significativamente mayor, son indicativos de
conservacién, por su capacidad de poder adaptarse a una variedad de condiciones
ambientales y suelos pobres en nutrientes, como Meriana tomentosa (8,15 %) en el area
conservada y Alnus acuminata (25,78 %) en el area intervenida.

La diversidad de las comunidades de perifiton es un claro indicativo de la recuperacion
y conservacion de la microcuenca. Ya que, se registro una notable riqueza y diversidad
de especimenes similares en ambas areas, lo que sugiere una recuperacion del

ecosistema en el area intervenida.
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9 Recomendaciones

Investigar sobre los impactos positivos y negativos que puedan causar las actividades
antropicas, ampliando la cantidad de transectos instalados para la obtencion de mejores
resultados.

Para todo estudio de este tipo, utilizar la cobertura del dosel, con el objetivo de conocer
si la cobertura de la zona riparia influye en las comunidades de perifiton.

Mejorar la identificacion en las comunidades de perifiton a nivel de especies, de modo
que la identificacion a nivel de especie permita una mayor discriminacion y compresion
de las comunidades de perifiton presentes en el agua, lo que es valioso para una

evaluacion més completa de la calidad del recurso hidrico.
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11 Anexos

Anexo 1. caracterizacion de la estructura y la composicion floristica en zonas riparias de la hoya
de Loja

Reconocimiento del area
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Anexo 2. Toma de datos dasométricos, Plaqueo, sefializacion de arboles medidos en las parcelas

y toma de cobertura del dosel

Identificacion del estrato arbdreo
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Toma de datos de la cobertura del dosel

Anexo 3. Toma de pardmetros estructurales de estrato arboreo

Tabla 12. Coordenadas UTM 17S de los transectos establecidos en la microcuenca El Carmen

Puntos con GPS

Coordenadas UTM 17S

N° de transecto Estado Altitud (m. snm) E N
1 Conservado 2336 704918 9553032
2 Conservado 2341 704894 9553214
3 Conservado 2335 704837 9553321
4 Conservado 2324 704746 9553431
5 Conservado 2309 704605 9553513
6 Intervenido 2300 704516 9553592
7 Intervenido 2288 704388 9553659
8 Intervenido 2269 704135 9553680
9 Intervenido 2249 703947 9553757
10 Intervenido 2236 703785 9553887
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Tabla 13. Pardmetros estructurales de todas las especies del componente arbdreo del &rea conservada de

la microcuenca El Carmen

Especies Abundancia DR (%) DmR (%) FR (%) VI (%)

Meriania tomentosa 16 14,95 3,49 6 8,15
Palicourea heterochroma 9 8,41 7,84 6 7,42
Meriania sp 6 5,61 9,36 4 6,32
Delostoma integrofolium 4 3,74 9,37 4 5,70
Eugenia valvata 5 4,67 5,01 6 5,23
Palicourea amethystina 4 3,74 3,64 8 5,13
Miconia sp 5 4,67 6,29 4 4,99
Panopsis pdystachya 4 3,74 9,10 2 4,95
Aphelandra canthifolia hook 6 5,61 2,88 6 4,83
Meliosma sp 4 3,74 3,26 6 4,33
Schefflera sp 3 2,80 7,37 2 4,06
Ocotea sp 5 4,67 511 2 3,93
Aniba muca 4 3,74 1,23 6 3,66
Oreopanax ecuadorensis 2 1,87 6,65 2 3,51
Alnus acuminata 2 1,87 4,31 2 2,73
Gynoxys cf laurifolia 2 1,87 3,37 2 2,41
Schefflera acuminata 3 2,80 1,41 2 2,07
Cybianthus peruvianus 3 2,80 0,75 2 1,85
Nectandra laurel 2 1,87 1,19 2 1,69
Morella pubescens 1 0,93 1,94 2 1,63
Weinmania glabra 2 1,87 0,93 2 1,60
Piper bogotense 2 1,87 0,81 2 1,56
Delostoma integrifolia 2 1,87 0,59 2 1,49
Tournefortia fuliginosa 2 1,87 0,56 2 1,47
Symplocus sp 2 1,87 0,53 2 1,47
Turpinia occidentalis 1 0,93 1,08 2 1,34
Cyathea plicata 1 0,93 0,64 2 1,19
Cavendishia bracteata 1 0,93 0,34 2 1,09
Joosia dielsiana 1 0,93 0,31 2 1,08
Saurauia bullosa 1 0,93 0,24 2 1,06
Weinmania sp 1 0,93 0,22 2 1,05
Ilex hualgayoca loizeau 1 0,93 0,19 2 1,04

Total 107 100 100 100 100
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Tabla 14. Parametros estructurales de todas las especies del componente arboreo del area intervenida de
la microcuenca El Carmen

Especies Abundancia DR (%) DmR (%) FR (%) VI (%)

Alnus acuminata 13 21,31 39,36 16,67 25,78
Myrcianthes sp 19 31,15 32,05 5,56 22,92
Aphelandra canthifolia hook 8 13,11 3,01 5,56 7,23
Gynoxys cf laurifolia 5 8,20 7,71 5,56 7,15
Hedyosmun scabrum 3 4,92 3,37 5,56 4,62
Roupala monosperma 1 1,64 4,74 5,56 3,98
Eucalyptus glébulos 2 3,28 2,84 5,56 3,89
Symplocus sp 2 3,28 2,08 5,56 3,64
Nectandra laurel 1 1,64 2,35 5,56 3,18
Eucalyptus saligna 1 1,64 0,85 5,56 2,68
Miconia sp 1 1,64 0,60 5,56 2,60
Euphorbia laurifolia 1 1,64 0,24 5,56 2,48
Turpinia occidentalis 1 1,64 0,21 5,56 2,47
Palicourea amethystina 1 1,64 0,21 5,56 2,47
Piper aduncum 1 1,64 0,19 5,56 2,46
Piper bogotense 1 1,64 0,18 5,56 2,46

Total 61 100 100 100 100

Tabla 15. Cobertura dentro y fuera de cada transecto de la microcuenca EI Carmen

Transecto | Punto | Variable |N | S | E |W | Total| % A(Eelrlgi;a C(()Efllgr)ra Cober(t;or)a final
DP | Apertura |14| 9 | 4 |17| 44 |11,00| 11,44 88,56
T FP | Apertura |80|60|24|20| 184 [46,00| 47,84 52,16
DP | Apertura |17| 7 (20| 3 | 47 |[11,75 12,22 87,78
T2 FP | Apertura |72|60|76|56| 264 |66,00| 68,64 31,36
3 DP | Apertura |10| 8 [11| 7 | 36 | 9,00 9,36 90,64
FP | Apertura (47|72 |34|64| 217 |54,25| 56,42 43,58
DP | Apertura |18|37| 6 |20| 81 |20,25| 21,06 78,94
T FP | Apertura |80(29|14|20| 143 |35,75| 37,18 62,82
DP | Apertura | 6 |13|12|26| 57 |14,25| 14,82 85,18
™ FP | Apertura |26|10(40|31| 107 |26,75| 27,82 72,18
DP | Apertura |11|16(14| 7 | 48 |12,00| 1248 87,52
Te FP | Apertura |48| 8 |33 95 [23,75| 24,70 75,30
T7 DP | Cobertura|50|40|42|33| 165 |41,25 42,90 42,90
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FP | Cobertura|34|32|22|42| 130 |32,50 33,80 33,80
DP | Cobertura|25|57|40|57| 179 |44,75 46,54 46,54
T8 FP | Cobertura|45|21|27|25| 118 |29,50 30,68 30,68
T9 DP | Cobertura |55|52|34|53| 194 |48,50 50,44 50,44
FP | Cobertura| 3 |64 |14|48| 129 |32,25 33,54 33,54
DP | Cobertura |43|48|38|63| 192 |48,00 49,92 49,92
o FP | Cobertura|76|36|52|68| 232 |58,00 60,32 60,32

Anexo 4. caracterizacion de la diversidad de las comunidades de perifiton en zonas riparias de
la hoya de Loja

Recoleccion y traslado de perifiton
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Anélisis posterior se realizo en el laboratorio
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Anexo 5. Identificacion de la diversidad de las comunidades de perifiton en zonas riparias de
la hoya de Loja

Tabla 16. Identificacion del phylum y género de las comunidades de perifiton

N° specimen Phylum Género
1 Chlorophyta Spirogyra sp
2 Chlorophyta Oedogonium sp
3 Chlorophyta Mougeotia sp
4 Bacillariophyta Hannaea arcus
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N° specimen Phylum Género
5 Bacillariophyta Navicula spl
6 Bacillariophyta Navicula sp2
7 Bacillariophyta Gomphonema parvulum
8 Chlorophyta Coccoid
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N° specimen Phylum Género

9 Chlorophyta Coccoid

10 Bacillariophyta Nitzschia sp
11 Bacillariophyta Pinnularia sp1
12 Bacillariophyta Pinnularia sp2
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N° specimen Phylum Género

13 Bacillariophyta Cocconeis
14 Bacillariophyta Frustulia sp1
15 Chlorophyta Cosmarium sp
16 Bacillariophyta Navicula sp3
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N° specimen Phylum Género

17 Bacillariophyta Frustulia sp. 2
18 Bacillariophyta Gomphonema sp2
19 Bacillariophyta Pinnularia sp3
20 Bacillariophyta Gomphonema sp2
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N° specimen Phylum Género
21 Bacillariophyta Pinnularia sp2
22 Bacillariophyta Gomphonema sp2.
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