


PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

ESCUELA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Caracterizacion del fitoplancton de los ecosistemas acuaticos del alto Antisana,

provincia de Napo, Ecuador, en base a pigmentos fotosintéticos y feopigmentos

Disertacion previa a la obtencion del titulo de Microbi6logo

EMILIA DANIELA GARCIA ARELLANO

Quito, 2020






Certifico que la Disertacion de grado en Microbiologia de la Srta. Emilia Daniela Garcia
Arellano ha sido concluida de conformidad con las normas establecidas; por lo tanto,
puede ser prestada para la calificacion correspondiente.

Dra. Diana Astorga Garcia
Directora de la Disertacion

Quito, 6 de enero de 2020



DEDICATORIA

A mis padres.



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a Dios y a mis padres por brindarme el amor, apoyo y medios
para haber logrado culminar esta etapa de mi vida. A mis hermanos, Jonathan y Joyce, a
mis primas Lilidn, Andrea y Jessica, por su ejemplo de perseverancia y animos, a mis

amigos cercanos dentro y fuera de la universidad, por su apoyo moral incondicional.

Agradezco a mi directora, la Ph.D. Diana Astorga, por su paciencia, guia y apoyo
durante todo el tiempo que llevéd culminar este trabajo. A Veronica Crespo, Rodrigo
Espinosa y Patricio Andino, por toda su ayuda durante los muestreos y durante la fase de
andlisis de los datos con maltiples sugerencias y explicaciones. A Kelly Lopez, por realizar
el analisis taxondémico paralelo que fue fundamental para conocer las implicaciones de los

hallazgos.

También agradezco a Bolivar Salas, Gaby, Caro y Ani de la Sala de Preparaciones
por proporcionar el espacio de trabajo para la extraccion de los pigmentos. A Alvaro
Barragan y Taryn Ghia, por facilitar un espacio para el resto de los ensayos dentro del
laboratorio de Entomologia. Al personal del CESAQ-PUCE que colaboré en la

investigacion con el andlisis de nutrientes inorgénicos.

Finalmente, agradezco a la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador por el
financiamiento del presente estudio que formd parte del proyecto “Diversidad de Rios

Ecuatorianos de Alta Montafia” presentado en la convocatoria 2017.



VI

TABLA DE CONTENIDOS
LISTA DE FIGURAS ......ooooviiieieeeeeeeetestes s snassesses st anessss s VII
LISTA DE TABLAS .....oooiteecteeeeeeeese e vee et ass s sesses st sesssssee st VI
LISTA DE ANEXOS .....ooviiieieeeeeeeesssee s sesiesississassesssssssss s ses s sssssssssanssssensnsnssnssssassnes Xl
L. RESUMEN .....ooiiiiiieieeeesesestee s tes s sa s sttt sease st sn s ssnsaneas 1
2. ABSTRACT ..ottt ettt sttt 2
3. INTRODUCCION.......ooeiiieeiieteiesceteiese ettt eses st es st en et s st ense s e s s sanees 3
3 T ] = = 1 1V 1 OO 5
3.1.1.  OBJETIVO GENERAL .....coovieeeeeeeees et 5
3.1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS......ooviiereieeseieiesiesiesiesissessessesssses s sesssnessesnaenens 5
4, MATERIALES Y METODOS........cooiiiiireressiieiesiesiesiesesseesessessssssss s ssssenessassssnenes 6
4.1. AREADE ESTUDIO .....ooiiiiieeeeeeeeeeeseteeses e enes s essesss st 6
4.2.  ANALISIS DE PARAMETROS AMBIENTALES........coosiiieeeieeiieereeeeenienene, 8
4.2.1.  ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS.........cccovvvverriiesrrrnenrans 8
4.2.2.  ANALISIS DE NUTRIENTES ORGANICOS E INORGANICOS. .................. 8
4.3. ANALISIS DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y FEOPIGMENTOS .......... 9
4.4, ANALISIS ESTADISTICO w.ooveeeeieeiceetseeeeeees et 10
T = =11 U I 1721 510 1S3OS 12
5.1. ANALISIS DE PARAMETROS AMBIENTALES.........cccoviviieeseeieneeseenenes 12
5.1.1.  ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS........coovvveveieererirenians 12
5.1.2.  ANALISIS DE NUTRIENTES ORGANICOS E INORGANICOS................. 23
5.2.  ANALISIS DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y FEOPIGMENTOS ........ 54
5.2.1. RIS U8 VEITIENTE.....oeieeieceie ettt ettt et ete e s e s re e sreeenee e 55
ST = 4 (0TS 441D (01 61
5.2.3.  RIOS e GIACIAN .....i i 62
B.  DISCUSION.......oouiiieeiieeteeeee ettt sttt en st s s es st enenes 71
6.1. PIGMENTOS FOTOSINTETICOS, FEOPIGMENTOS Y
MICROORGANISMOS IMPLICADOS. .......oovviveseeseseeiesieeeeeressessessssesseneeese s, 71
6.2. DESCRIPCION ABIOTICA DEL ECOSISTEMA ......ooovviieeeeeeeeeeevenieeeeenenes 74
7. CONCLUSIONES........coiiiieisietesieees s esesse sttt 79
8. RECOMENDACIONES ......coivevreeeeeeeeeeee sttt sses st 80
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiveieeeeeeieeieeeeesseessssss s 82

ANEXOS ...ttt 92



Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de rios de la Reserva Ecologica ANtiSana. ..........ccevverererenesiesnsieerienienen, 7
Figura 2. Graficos de dispersion de la concentracion de pigmentos fotosintéticos y
feopigmentos €N ri0S 0 VEITIENTE. ........ccviiiiieee et 58
Figura 3. Graficos de dispersién de la concentracion de pigmentos fotosintéticos y
feopIgMENLOS €N FIOS MIXLOS. ....viviiteieiiiteiieeee ettt e 63
Figura 4. Graficos de dispersién de la concentracion de pigmentos fotosintéticos y
feopigmentos €N ri0S de GIACIAN.. ......c.vciiiieiece e 65
Figura 5. Correlacion canonica de los parametros fisicoquimicos y la concentracion de
pigmentos de acuerdo con el tiPo de 0. ....ooiiiiiiieiree e 67
Figura 6. Correlacion candnica de los parametros fisicoquimicos y la concentracion de
pigmentos de acuerdo con la temporada de MUESEIEO0. ........cccccvevieiiereeviesie e 68
Figura 7. Correlacion candnica de los nutrientes organicos e inorganicos y la
concentracion de pigmentos de acuerdo con el tipo de rio analizado. ..........cc.ccccvevevvenennn. 69
Figura 8. Correlacion canoénica de los nutrientes organicos e inorganicos y la

concentracion de pigmentos de acuerdo con la temporada de muestreo. ...........cccocevveeenen. 70



VIl

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Registro de los parametros fisicoquimicos durante dos muestreos por temporada en nueve rios en la
RESEIVA ECOIOGICA ANTISANG. .....e.vveiiiteierieteic ettt ettt e bbb bbb bbbt s e bt ne et eb e bt e e s 13
Tabla 2. Comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua entre las dos temporadas por tipo de rio
mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con un grado de libertad y un nivel de significacion del 0,05. En
negrita se sefialan los parametros con diferencias estadisticamente significativas..........ccccoeevevevcniesvennne. 16
Tabla 3. Comparacién de los diferentes parametros fisicoquimicos del agua, individualmente, entre tipos de
rio en cada uno de los muestreos, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un
nivel de significacion el 0,05. ........ciiiiiiii ettt e et e e renreereenes 17
Tabla 4. Comparacién por muestreo de los valores de temperatura promedio entre los rios de vertiente, los
rios mixtos y los rios de glaciar, independientemente, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con dos grados
de libertad y un nivel de significacion del 0,05. ........ooiiiiiiiiiiii e 19
Tabla 5. Comparacion de los valores de temperatura dentro de cada uno de los rios de vertiente, los rios
mixtos y los rios de glaciar, independientemente, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con tres grados de
libertad y un nivel de significacion del 0,05. .........cooiiiiii i 19
Tabla 6. Comparacién de la concentracion de los diferentes parametros fisicoquimicos en el tiempo,
individualmente, entre los rios glaciares (47, 38, 42), mixtos (46, 40, 14) y de vertiente (48, 39, 13) que
conforman cada una de las intersecciones Y1, Y2 y Y3, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis,
con dos grados de libertad y un nivel de significacién del 0,05. En negrita se sefialan los pardmetros con
diferencias estadisticamente SIgNIfICALIVAS. ........c.oiviiriiiiiec e 21
Tabla 7. Comparacion por pares de los valores de parametros ambientales que registraron diferencias
significativas entre rios glaciares (47, 38, 42), mixtos (46, 40, 14) y de vertiente (48, 39, 13) de cada Y
analizada, con un nivel de significacion del 0,05 y la aplicacion de la correccién de Bonferroni. En negrita se
sefialan los pares de rios con diferencias estadisticamente Significativas..............cccoceevvvieeiiiicn e, 22
Tabla 8. Promedio y desviacion estandar de la concentracién de nutrientes orgéanicos evaluados por
triplicado durante dos muestreos por temporada en nueve rios de la Reserva Ecoldgica Antisana................. 24
Tabla 9. Comparacion de la concentracion de sélidos en suspensién entre rios del mismo tipo en cada uno de
los muestreos (N = 9), mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un
nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los muestreos con diferencias estadisticamente
R 0 A 0= A7 TSSO 25
Tabla 10. Comparacion por pares de la concentracion de solidos en suspension entre los rios de vertiente en
los meses de octubre y noviembre de 2018, con un nivel de significacién del 0,05 y la aplicacion de la
correccion de Bonferroni. En negrita se sefialan los pares de rios con diferencias estadisticamente
T 1T 10 LA OO SO S T PRTPTRPRPPRPRON 26
Tabla 11. Comparacién de la concentracion de sélidos en suspension de cada uno de los rios en estudio, por
separado, a lo largo del tiempo (N=12), mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con tres grados de libertad y
una significacion del 0,05. En negrita se sefialan los rios que presentaron diferencias estadisticamente

SIGNMITICALIVAS. ...ttt bbbttt b bt bt e bt e bt e Rt e st e b ek s b e e bt e b e eb e e R e et e b ebenbe b ereenes 26



IX

Tabla 12. Comparacion por pares de la concentracion de sélidos en suspension en los distintos muestreos
efectuados dentro de los rios de cada tipo, con un nivel de significacién del 0,05 y la aplicacién de la
correccion de Bonferroni. En negrita se sefialan los pares de muestreos con diferencias estadisticamente
SIGNITICALIVAS. ...ttt bbb e bt b e bbb bbb s e eb e bt e bt nb s e eb b eeb e nb et eb b e rennes 27
Tabla 13. Comparacion entre los diferentes tipos de rio (vertiente, glaciar y mixto) en cada uno de los
muestreos (N=27), por separado, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel

de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los muestreos con diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 14. Comparacion por pares para la concentracion de solidos en suspensién a inicios de julio de 2018,
con un nivel de significacion de 0,05 y la aplicacion de la correccién de Bonferroni. En negrita se indican los
pares de tipo de rio con diferencias estadisticamente significativas. ..........ccocoovviereiiiiencisienciese e, 29
Tabla 15. Comparacion de la concentracion de solidos en suspension en las dos temporadas por tipo de rio

(N=36), mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con un grado de libertad y un nivel de significacion del 0,05.

Tabla 16. Comparacién de la concentracion de sélidos en suspension entre los que conforman cada una de
las intersecciones muestreadas (N=36), mediante prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de
libertad y un nivel de significacion del 0,05. .........cooiiiiii i e 30
Tabla 17. Promedio y desviacién estandar de la concentracion de nitrogeno amoniacal, nitrégeno total y

nitratos por triplicado durante dos muestreos por temporada en nueve rios de la Reserva Ecolégica Antisana.

Tabla 18. Promedio y desviacion estdndar de la concentracion de nitritos, silice y fosfatos por triplicado
durante dos muestreos por temporada en nueve rios de la Reserva Ecoldgica Antisana. ..........cccccceeevevieenane. 34
Tabla 19. Comparacion de la concentracion de los nutrientes de interés entre los rios del mismo tipo dentro
de cada uno de los muestreos, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con un nivel de significacion
del 0,05. En negrita se sefialan los muestreos en que se registraron diferencias significativas entre rios. ...... 36
Tabla 20. Comparacidn de la concentracion de los nutrientes de interés, individualmente, en cada uno de los
rios de cada tipo a lo largo del tiempo, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con un nivel de
significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes con diferencias estadisticamente significativas a lo
Vo ol L= I 1= o 1] o Lo PSSR 39
Tabla 21. Comparacién por pares de la concentracién de nutrientes que registraron diferencias significativas
a lo largo del tiempo por tipo de rio, con un nivel de significacion del 0,05 y la aplicacién de la correccién de
Bonferroni. En negrita se sefialan los pares de muestreos con diferencias estadisticamente significativas. ... 41
Tabla 22. Comparacidn de la concentracion de nitratos a inicios de julio 2018 entre el rio mixto 46 y los rios
glaciares 38 y 47 (N=9), mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de
significacion del 0,05. En negrita se sefialan las diferencias significativas. ...........ccocvvevviveieiencin e 45
Tabla 23. Comparacion por pares de la concentracion de nutrientes que detectaron diferencias significativas
a lo largo del tiempo, de acuerdo con el tipo de rio y a los muestreos sospechosos de aportar la variabilidad,

con un nivel de significacion del 0,05 y la aplicacion de la correccion de Bonferroni...........ccocceevveceiereeennn, 45



X

Tabla 24. Comparacion de la concentracién de nutrientes entre los tipos de rio en cada muestreo, mediante la
prueba Kruskal-Wallis, con un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes que
presentaron diferencias significativas entre tipos de M0 ........cocoeiirieiinneienser e 51
Tabla 25. Comparacion por pares de la concentracién de nutrientes entre tipos de rio (vertiente, glaciar y
mixto) a finales de julio, en octubre y en noviembre de 2018, con un nivel de significacion del 0,05 y la
aplicacion de la correccion de Bonferroni. En negrita se muestran los pares de tipo de rio con diferencias
significativas en el NULHENTE FESPECLIVO. ... .c.ciiriee ittt ettt eera e et e ae st e besreereens 52
Tabla 26. Comparacion de la concentracion de los nutrientes inorganicos entre las temporadas seca y
lluviosa por tipo de rio, mediante la prueba Kruskal-Wallis, con un nivel de significacién del 0,05. En negrita
se sefialan los nutrientes con diferencias significativas entre las temporadas seca y Huviosa. ..........cc.ccceuenee. 52
Tabla 27. Comparacion de la concentracion de nutrientes inorganicos a lo largo del tiempo, entre los rios
glaciares (47, 38 y 42), mixtos (46, 40 y 14) y de vertiente (48, 39 y 13), que conforman cada una de las
intersecciones en estudio (N=36), mediante prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad
y un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes con diferencias estadisticamente
significativas entre rios de la iNterseCCidN rESPECLIVAL ......ccvcviiieiieiiiiise st re s 53
Tabla 28. Comparacion por pares de la concentracion de nutrientes inorganicos que evidenciaron diferencias
significativas entre los rios de diferente origen de cada interseccién estudiada, con un nivel de significacién
del 0,05y la aplicacion de la correccion de Bonferroni. En negrita se sefialan los pares de rios con diferencias
significativas para el NULFHENtE FESPECLIVO. ........coiviiiiriiiie et 54
Tabla 29. Concentracién de pigmentos en nueve rios de la Reserva Ecoldgica Antisana durante dos
MUESEIEOS POT tEMPOTAUAL .....e.veveiveieie sttt ettt et e st st te st et sesbe st e seebesaeseebe b ese st e b ereebe s esesbe s eneste s esenrens 56
Tabla 30. Comparacién de la concentracion de los diferentes pigmentos, individualmente, en los rios de
diferente procedencia en cada uno de los muestreos (N = 6), mediante la prueba estadistica de Kruskal-
Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de significacion del 0,05. ........c.ccccooeviviiiiiiieccc e, 59
Tabla 31. Comparaciéon de la concentracion de los diferentes pigmentos, individualmente, entre las
temporadas seca y lluviosa por tipo de rio (N = 24), mediante prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con un
grado de libertad y un nivel de significacion del 0,05. ..........cccoiriiiiiiiie e 60
Tabla 32. Comparacion de la concentracion de los diferentes pigmentos a lo largo del tiempo entre los rios
de diferente procedencia que conforman las intersecciones analizadas (N=24), glaciares (47, 38 y 42), mixtos
(46, 40 y 14) y de vertiente (48, 39 y 13), mediante prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de

libertad y un nivel de significacion del 0,05. ..o e res 66



Xl

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Microorganismos identificados en muestras fijadas en transeau en funcion de la
fecha de 10S MUESLIe0S EfECTUATODS. .......ocviiieiieieeie e 92
Anexo 2. Microorganismos cultivados a partir de muestras de agua de rios de la Reserva
[ol0] [l [ [or: W AN 4111 - USSR 103

Anexo 3. indices glaciares de rios estudiados. ..............cvveereriierireseieeseeesesesseseeieen, 107



1. RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos de alta montafia evidencian los efectos del cambio climéatico por el
derretimiento de glaciares. Para comprenderlos, la investigacion suele enfocarse en las alteraciones de las
comunidades bioldgicas de microalgas, cianobacterias y macroinvertebrados. Particularmente, en los Gltimos
afios, se han realizado estudios sobre la composicion de la comunidad planctonica de sistemas lénticos
(lagos) de origen glaciar, pero es necesario replicar dichos estudios en sistemas l6ticos (rios), méas todavia si
éstos constituyen la base de la cuenca hidrica o son los principales aportantes de embalses de agua para
consumo humano. El objetivo general del estudio fue caracterizar ecosistemas acuaticos de alta montafia de
la Reserva Ecoldégica Antisana con diferente grado de influencia glaciar para la evaluacién de la
productividad de las comunidades microbianas de la zona mediante el analisis de pigmentos fotosintéticos y
feopigmentos. Para ello, se monitorearon tres rios de procedencia glaciar, tres de vertiente y tres de
influencia mixta, en las dos temporadas climaticas caracteristicas, seca y Iluviosa, con dos muestreos cada
una. Se midieron in-situ los parametros fisicoquimicos de los ecosistemas y, posteriormente, en laboratorio,
se examinaron sélidos en suspension y nutrientes inorganicos (nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, nitratos,
nitritos, silice y fosfatos), y se cuantificaron clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos. Un analisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis fue necesario para caracterizar y comparar los pardmetros ambientales dentro cada rio a lo
largo del tiempo, entre rios de diverso origen por muestreo y por temporada y, entre tipos de rio dentro de
las tres intersecciones de interés. Se encontraron diferencias significativas en los parametros fisicoquimicos
entre rios de distinto origen en términos de conductividad, turbidez, temperatura y concentracién de
oxigeno. En cuanto a nutrientes, la concentracion de sélidos en suspensién fue mayor en rios de glaciar, el
nitrégeno inorganico presentd diferencias entre rios mixtos y de glaciar, y los nutrientes inorganicos como
fosfatos y silice resultaron determinantes para las comparaciones examinadas. Sin embargo, las diferencias
detectadas en las variables ambientales entre tipos de rio no se tradujeron en concentracion diferencial de
pigmentos dentro de rios de la misma procedencia, por muestreo ni entre temporadas como hubiera podido
esperarse debido a su localizacion geografica dentro de la cuenca. No obstante, en algunos rios, pudieron
observarse claros patrones de variacion de la pigmentacion en el tiempo. Todos los rios presentaron los
cuatro pigmentos analizados y pudo identificarse que corresponden a las divisiones Cyanobacteria,

Ochrophyta, Charophyta y Chlorophyta.

Palabras clave: Ecosistemas acuéticos loticos, pigmentos fotosintéticos, rios de glaciar, rios mixtos,

rios de vertiente.



2. ABSTRACT

High mountain aquatic ecosystems show the effects of climate change due to the melting of glaciers.
To understand them, research usually focuses on the alterations of the biological communities of microalgae,
cyanobacteria and macroinvertebrates. Particularly, in recent years, studies have been conducted on the
composition of lentic systems (lakes) of glacial origin. However, it is necessary to replicate these studies in
lotic systems (rivers), especially because they are the base of the watershed or the main contributors of water
reservoirs for human consumption. The general aim of the study was to characterize high mountain aquatic
ecosystems of the Antisana Ecological Reserve with different glacial influence for the evaluation of the
productivity of the microbial communities in the area by analyzing photosynthetic pigments and
phaeopigments. For this, three rivers of glacial origin, three from spring and three with mixed influence
were monitored, during the two characteristic climatic seasons, dry and rainy, with two sampling dates each
one. The ecosystems’ physicochemical parameters were measured in-situ and, subsequently, in the
laboratory, total suspended solids and inorganic nutrients (ammoniacal nitrogen, total nitrogen, nitrates,
nitrites, silica and phosphates) were examined, and chlorophylls a, b, ¢ and phaeopigments were quantified.
A non-parametric Kruskal-Wallis analysis was necessary to characterize and compare the environmental
parameters within each river over time, between rivers of diverse origin by sampling date and season and
between river types within the three intersections of interest. Significant differences in physicochemical
parameters were found between rivers of different origin in terms of conductivity, turbidity, temperature,
and oxygen concentration. As for nutrients, the concentration of suspended solids was higher in glacier
rivers, and inorganic nutrients such as phosphates and silica were decisive for the comparisons examined.
However, the differences detected in environmental variables between river types did not translate into
differential concentration of pigments within rivers of the same origin, by sampling date or between seasons
as it could be expected because of their location inside the watershed. However, in some rivers, clear
variation patterns of the pigmentation over time were observed. All the rivers presented the four pigments
analyzed and we could determine that they correspond to Cyanobacteria, Ochrophyta, Charophyta and

Chlorophyta divisions.

Keywords: Glacier rivers, lotic aquatic ecosystems, mixed rivers, photosynthetic pigments, spring

rivers.



3. INTRODUCCION

Los ecosistemas acuéticos de alta montafia son fuentes naturales de agua para consumo Yy
responsables de la morfologia de los paisajes (Huss et al., 2017; Lecomte, Garcia, FOrmica y Depetris,
2005). En los ultimos afios, se ha demostrado que éstos evidencian claramente los efectos del cambio
climatico por el derretimiento de glaciares y el incremento de su influencia en los rios aledafios (Cauvy-
Fraunié, Andino, Espinosa, Jacobsen y Dangles, 2015). EI cambio climético es la variacion del clima con
respecto al historial mundial o regional y, se evidencia a través de pardmetros como temperatura,
precipitacion, nubosidad, aumento del nivel del mar, sequias, inundaciones y tormentas tropicales (LOpez-

Silva, Carmentates, Valero y Lopez-Fernandez, 2019).

El estudio de los efectos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos de alta montafia se ha
enfocado en el analisis de las alteraciones que sufren las comunidades bioldgicas de macroinvertebrados,
microalgas y cianobacterias principalmente, frente a los cambios en temperatura y precipitacion (Carissimo,
2013; Cauvy-Fraunié, Espinosa, Andino, Jacobsen y Dangles, 2015). No obstante, la comunidad maés
estudiada es la de macroinvertebrados (Cauvy-Fraunié, Espinosa, Andino, Dangles y Jacobsen, 2014;

Jacobsen, Milner, Brown y Dangles, 2012; Ren, Gao y Elser, 2017).

Para dilucidar las alteraciones ocurridas, se han realizado multiples analisis taxonémicos de las
poblaciones de macroinvertebrados encontradas bajo diferentes condiciones ambientales y parametros
fisicoquimicos en rios ecuatorianos con diferente grado de influencia glaciar (Jacobsen et al., 2014a). En los
ensayos realizados, se encontrd que la biodiversidad de cada rio depende de la influencia glaciar que cada
uno posee y de parametros fisicoquimicos como temperatura, concentracion de nutrientes y conductividad
(Cauvy-Fraunié et al., 2015; Ren et al., 2017). Asimismo, se demostr6 que los macroinvertebrados no
poseen una distribucion homogénea dentro de estos ecosistemas (Damanik et al., 2016).

Por otra parte, el cambio climatico también altera a las comunidades planctonicas porque su
distribucion y concentracion se modifica, de acuerdo con los parametros fisicoquimicos del ecosistema (Ren
et al., 2017). Consecuentemente, el ciclo de nutrientes, el flujo de particulas en el agua y la eficiencia de la
cadena alimenticia se ven alterados (Luo et al., 2016). Para descifrar las modificaciones suscitadas, se han
realizado analisis de los pigmentos fotosintéticos y de los productos de su degradacion que son los
feopigmentos, mediante técnicas tradicionales como HPLC (Lagaria et al., 2017; Wang et al., 2017) o
empleando metodologias como: espectroscopia de Raman (Barletta, Krause, Goodie y El Sabae, 2015),
espectrofotometria (Ferrer, Cony, Fornerdn y Piccolo, 2012), fluorescencia espectral de emision/excitacion
(Kuwahara y Leon, 2015), citometria de flujo (Moorhouse et al., 2018), analisis de toxinas (Schdler et al.,

2018), entre otras. Los ensayos revelaron la presencia de diferentes pigmentos en distintas proporciones, en
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los ecosistemas estudiados, independientemente de la metodologia empleada (Moorhouse et al., 2018;

Schiller et al., 2018; Su et al.,, 2015). No obstante, existe poca informacion disponible acerca de la
composicion fitoplanctonica en los ecosistemas altoandinos ecuatorianos. En los ultimos afios, se han
realizado estudios sobre la composicion de la comunidad planctonica de sistemas lénticos (lagos)
provenientes de un glaciar y como su estructura ha sido influenciada y modificada por las alteraciones
ambientales en el marco de cambio climatico y calentamiento global (Michelutti et al., 2015; Van Colen et
al., 2016).

Por otro lado, el grado de influencia glaciar resulta determinante para los ecosistemas acuaticos,
principalmente en términos de temperatura y concentracion de nutrientes (Jacobsen et al., 2014; Kohler, Van
Horn, Darling, Takacs y McKnight, 2016). Por ello, en los ultimos afios, se ha promovido la investigacion
para determinar la influencia de cambios derivados del calentamiento global en la comunidad microbiana,
directamente afectada por alteraciones glaciares. Sin embargo, la mayoria de los estudios realizados en estos
ecosistemas se han centrado en determinar la influencia del agua glaciar en la composicion faunistica de las

cuencas hidrogréaficas (Ren et al., 2017).

Se conoce que Ecuador cuenta con una elevada biodiversidad de macroorganismos, pero los
microorganismos son el grupo menos estudiado (Guaman y Gonzalez, 2016). El desconocimiento de la
comunidad plancténica, especialmente del fitoplancton, en los diferentes cuerpos de agua ha generado una
brecha en el conocimiento en términos de biodiversidad, calidad del agua de fuentes naturales y posibles
riesgos bioldgicos ligados, por ejemplo, a la produccién de toxinas por parte de algunas cianobacterias (Da
Rocha y Giroldo, 2014; Lorenzoni et al., 2015). En este contexto, este proyecto plantea realizar una
caracterizacion preliminar del fitoplancton de los ecosistemas acuaticos de alta montafia para conocer su
situacién ecoldgica, en base a la estimacién de la potencialidad fotosintética de cuerpos de agua con
diferente influencia glaciar para, de esta manera, dilucidar los efectos del cambio climéatico sobre las
poblaciones fitoplanctonicas. Especificamente, se plantea proporcionar respuestas a las siguientes preguntas
de investigacion: a) ¢Existen diferencias en cuanto a la presencia de pigmentos fotosintéticos y
feopigmentos en los rios con influencia glaciar, de vertiente y mixta? y b) (Qué parametros ambientales

determinan la distribucion de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos en los rios de alta montafia?

En estudios previos, se ha demostrado que la variacion de la influencia glaciar, en términos de mayor
escorrentia del glaciar, es capaz de modificar la composicion de un ecosistema acuatico al disminuir las
poblaciones presentes o desplazarlas altitudinalmente (Cauvy-Fraunié et al., 2015). Ademas, se ha
evidenciado que mientras menor es la influencia glaciar que posee un cuerpo de agua, mayor es la biomasa
de productores primarios y macroinvertebrados herbivoros (Cauvy-Fraunié et al., 2016). Por lo tanto,

realizar una caracterizacion del potencial productivo de la comunidad planctonica de los rios de alta
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montafia permitird complementar los estudios de biodiversidad existentes, teniendo en cuenta que el

fitoplancton constituye la base de la cadena tréfica (Su et al., 2015). El estudio del componente microbiano
de los ecosistemas l6ticos permitird dilucidar la relacion entre parametros ambientales como la
concentracion de nutrientes, gases y pH vy, la productividad de los diferentes ecosistemas (Argibas, Koca y
Aytan, 2017). Adicionalmente, se podra determinar si existe variacion en cuanto a la calidad del agua como
efecto directo del incremento de la influencia glaciar (Da Rocha y Giroldo, 2014; Lorenzoni et al., 2015).

Finalmente, debido a que algunos de los rios y cuencas de alta montafia son esenciales para
suministrar agua a las poblaciones humanas aledafias, resulta indispensable determinar los posibles riesgos
bioldgicos ligados a miembros de la comunidad plancténica (Schiler et al., 2018). En consecuencia, poseer
datos preliminares de la composicion del fitoplancton permitird entender eventos naturales causados por
estos organismos como blooms o afloramientos en los cuerpos de agua, sus consecuencias y posibles

soluciones (Moorhouse et al., 2018).

3.1. OBJETIVOS

3.1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar ecosistemas acuaticos de alta montafia de la Reserva Ecologica Antisana con diferente
grado de influencia glaciar para la evaluacion de la productividad de las comunidades microbianas de la

zona mediante el anlisis de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos.

3.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Identificar los parametros ambientales que condicionan la productividad de los diferentes

ecosistemas evaluados.

b. Estimar la cantidad de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos presentes en los rios con
diferente grado de influencia glaciar, reconociendo posibles diferencias debidas a su origen y a la temporada

de muestreo.



4. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el presente estudio, se realizd un muestreo aleatorio simple (Sanchez-Otero, 2016)
de agua superficial en nueve puntos estratégicos de la Reserva Ecoldgica Antisana definidos en estudios
anteriores, de acuerdo con su grado de influencia glaciar: tres rios de origen glaciar (42, 47 y 38), tres de
vertiente (13, 48 y 39) y tres de procedencia mixta (14, 46 y 40) (Cauvy-Fraunié et al., 2015). Se realizaron
dos muestreos en temporada seca y dos en la lluviosa.

En cada rio, se recolectaron muestras de 200 mL de agua, de los cuales se filtraron por duplicado 15
ml a través de membranas de 0,45 um para el andlisis de pigmentos (el volumen restante se destiné a la
revision visual de los microorganismos fotosintéticos representativos). Ademas, se obtuvieron tres muestras
de 1L de agua para el analisis por triplicado de nutrientes orgénicos e inorganicos. Este estudio fue de
caracter descriptivo (Valdivia, 2008) e incluyé el andlisis de la concentracidn de pigmentos fotosintéticos y
feopigmentos, la concentracion de nutrientes organicos a traveés del analisis de solidos en suspension, la
concentracion de nutrientes inorganicos y el registro de parametros fisicoquimicos de cada uno de los rios en

estudio.

4.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en nueve rios localizados en la Reserva Ecoldgica Antisana, Provincia de
Napo, Ecuador (0°33°09°°S, 78° 14" 58 "W) (Cauvy-Fraunié et al., 2015). El area abarcada pertenece a las
laderas occidentales del volcan Antisana, que comprende altitudes entre 4040 y 4200 m.s.n.m. (Andino,
2014). La temperatura de la zona presenta pequefias variaciones a lo largo del afio y tiende a ser mas baja
durante los periodos secos (Cadier et al., 2007; Mena, 2010). La temperatura del aire, a lo largo de un afio,
varia de 3,7 °C en la zona mas baja a 1,3 °C en las zonas mas elevadas (Céaceres et al., 2005). La
precipitacion esta presente durante todo el afio y varia entre los 800 y 2000 mm (Diaz, 2018; Mena, 2010).
En el periodo entre julio y octubre, la precipitacion es menor, con un maximo de 75 mm; mientras que en
entre abril y junio alcanza los 275 mm (Diaz, 2018; Maisincho et al., 2007; Mena, 2010). La cantidad de
viento tiende a ser mayor en los meses de septiembre y octubre, con una velocidad de 6,6 m/sy menor en el
periodo de octubre a mayo, con una velocidad de 3,6 m s (Diaz, 2018; Fernandez, 2010). Para este estudio,
se consideraron tres rios de origen glaciar (42, 47 y 38), tres de origen de vertiente (13, 48 y 39) y tres de
origen mixto (14, 46 y 40), catalogados como tales en funcién de la Figura 1y las sugerencias de la directora

del proyecto PUCE “Diversidad de Rios Ecuatorianos de Alta Montafia”, PhD. Veronica Crespo.
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Figura 1. Mapa de rios de la Reserva Ecoldgica Antisana. e, rios de vertiente (48, 39, 13); «, rios mixtos
(46,40 14); e,rios de glaciar (47, 42, 38); €, intersecciones de rios; Y1, interseccion formada por los rios
47 (glaciar), 46 (mixto) y 48 (vertiente); Y2, interseccion formada por los rios 38 (glaciar), 40 (mixto) y 39

(vertiente); Y3, interseccion formada por los rios 42 (glaciar), 14 (mixto) y 13 (vertiente).



4.2. ANALISIS DE PARAMETROS AMBIENTALES
4.2.1. ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Se registraron los parametros fisicoquimicos de cada rio en estudio (pH,
conductividad, temperatura, turbidez, concentracion y saturacion de oxigeno) al momento
de la colecta de las muestras empleando medidores portatiles ExStick (EXTECH, China),
YSI (YSI Professional, Ohio, USA) y WWT (WTW, Munich, Germany) (Cauvy-Fraunié
etal., 2015).

4.2.2. ANALISIS DE NUTRIENTES ORGANICOS E INORGANICOS

La concentracion de nutrientes organicos se determind a través del analisis de
solidos en suspension. Se realizaron filtraciones de 15 mL de agua de rio, por triplicado, a
través de una membrana de microfibra de vidrio de grado GF/C con un poro de 1,2 um,
pre-combustionada en un horno mufla durante cuatro horas a 400 °C y pre-pesada.
Posteriormente, se secaron las membranas a 100 °C por 24 horas y se pesaron nuevamente,
hasta obtener un peso constante. Para obtener el peso sin ceniza (libre de materia organica),
se combustionaron las membranas a 400 °C por cuatro horas y se las pes6 nuevamente. Se
calculd la concentracion de los solidos en suspension (peso seco y peso sin ceniza),

aplicando la formula establecida por The American Public Health Association (1999):

_ (P,— F) X 1000

SS
4

Donde:

Pi = Peso inicial

Pf = Peso final

1000 = costante

V = Volumen de agua filtrado (15 mlL)

La concentracion de los nutrientes inorganicos: nitrégeno total, nitrégeno
amoniacal, nitritos, nitratos, silice y fosfatos de cada uno de los nueve rios analizados fue

determinada con la colaboracion del Centro de Servicios Ambientales y Quimicos de la



Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Quito-Ecuador (CESAQ-PUCE). Para el
andlisis, se utilizaron los métodos establecidos por The Public Health Association (2012):
SM4500-N C / CP-PEE- A008, SM 4500-NH3 F/ CP-PEE-A029, SM 4500 NO2 / CP-
PEE.A037, SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036, SM 4500 SiO2 C/ CP-PEE-A026 y SM
4500 P B-C / CP-PEE-A007, respectivamente, acreditados por el Servicio de Acreditacion
Ecuatoriano (2016).

4.3. ANALISIS DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y FEOPIGMENTOS

Para el andlisis de la concentracion de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos, de
acuerdo con el protocolo presentado por Strickland y Parsons (1972), se concentraron en
200 ml seis litros de agua a través de mallas de 270 um, para evitar la colmatacion de los
filtros por particulas inorgénicas u organicas grandes, y de 10 um para colectar todo el
fitoplancton superior a este tamafio de poro. Se filtraron por duplicado 15 mL de las
muestras a traveés de una membrana Millipore estéril con un poro de 0,45 pum. Las
membranas Millipore se almacenaron individualmente en tubos de 15 mL a -20 °C en
oscuridad hasta su procesamiento. Para extraer las clorofilas (a, b y c), se descongelaron
las membranas a 4 °C, se afiadieron 8 mL de acetona al 90% a los tubos y se agitaron
vigorosamente. Los tubos se mantuvieron en oscuridad a 4 °C durante una noche y, al dia
siguiente, se agregaron 2 mL de acetona al 90%, para completar un volumen de 10 mL.
Posteriormente, los extractos obtenidos fueron clarificados mediante centrifugacién a 1000

rpm por diez minutos.

Para determinar el contenido de pigmentos fotosintéticos, se midid la concentracién
de clorofila (Cl a, Cl by Cl c) a longitudes de onda de 665 nm, 645 nm, 630 nm y 750 nm

y, se emplearon las ecuaciones presentadas por Strickland y Parsons (1972):

mg de pigmento/ _a
m3 " v

Dénde:
Cl = Concentraciéon de Clorofilaa,bo c

V = Volumen de agua filtrado (L)
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El valor Cl, dependiendo del fotopigmento al que correspondiera, se calcul6

mediante una de las siguientes ecuaciones:

Cla=116 x (valora 665 nm)— 1,31 x (valor a 645 nm) — 0,14 x (valor a 630 nm)
Clb =207 x (valor a 645 nm) — 4,34 x (valor a 665 nm) — 4,42 x (valor a 630 nm)
Clc =55 x (valor a 630 nm) — 4,64 x (valor a 665 nm) — 16,3 x (valor a 645 nm)

La concentracion de feopigmentos se determind6 mediante la lectura
espectrofotométrica en longitud de onda de 665 y 750 nm antes y después de la adicion de
HCI al 10% a las muestras procesadas previamente, junto con la aplicacion de la ecuacién
correspondiente (Strickland y Parsons, 1972):

mg de feopigmentOS/ 26,7 x (1,7 (Lectura final — Lectura inicial)) X v
m3 "~ vV x 1

Donde:

Lectura final = Valor a 665 nm acidificado - Valor a 750 nm acidificado
Lectura inicial = Valor a 665 nm - Valor 750 nm

26,7y 1,7 = constantes

v = Volumen de acetona empleado (mlL)

V = Volumen de agua filtrado (L)

l = longitud de la cubeta (cm)

4.4, ANALISIS ESTADISTICO

Una vez obtenidos todos los datos de cada analisis, se reviso el cumplimiento de los
supuestos del analisis de variancia (ANOVA, homogeneidad, normalidad de los residuos,
independencia y aditividad) (Cayuela, 2014; Sanchez-Otero, 2018). Al no cumplirse los
requisitos de normalidad y homogeneidad por presentar significaciones asintéticas
menores a 0,05, se aplico un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal-Wallis) para
comparar las medias los parametros fisicoquimicos y de la concentracion de pigmentos y
nutrientes (Sanchez-Otero, 2016). Por un lado, se realizaron analisis de variacion temporal
en cada uno de los rios tanto a lo largo del tiempo como entre temporadas. Para comparar

las concentraciones de los diferentes pigmentos analizados a lo largo del tiempo, debid
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haberse aplicado un ANOVA de medidas repetidas. No obstante, no se respetaron la
homogeneidad y esfericidad de los datos incluso tras realizar transformaciones
logaritmicas, ademas de que no existieron grados de libertad suficientes (Camacho, 2019).
Asimismo, no era adecuado aplicar un andlisis de Kruskal-Wallis debido a que, muy
posiblemente, las concentraciones de los pigmentos a lo largo el tiempo en cada rio no eran
medidas independientes. En efecto, estas tienden a modificarse de acuerdo con la variacion
de los factores ambientales del ecosistema (Cartuche, Guan, Ibelings y Venail, 2019;
Rajagopal, Thangamani, Archunan, 2010) y dependen de la comunidad fitoplancténica que
haya estado presente en el/los muestreo/s previo/s. Por ello, se las consider6 como
variables dependientes (Sanchez-Otero, 2016) y, por ende, no analizables mediante la

prueba de Kruskal-Wallis.

Por otra parte, se realizaron comparaciones entre rios del mismo tipo en cada uno
de los muestreos y un analisis a nivel espacial a lo largo del tiempo entre los rios glaciares,
mixtos y de vertiente que conforman las intersecciones analizadas Y1, Y2y Y3 (Figura 1).
Por altimo, se realizé un analisis de correlacion candnica (CCA) para examinar la relacion

existente entre los grupos de variables estudiadas (Pérez-Lépez, 2004).
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE PARAMETROS AMBIENTALES

5.1.1. ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Durante cada uno de los cuatro muestreos, en cada rio, se recolectaron datos de pH,
turbidez, conductividad, conductividad especifica, temperatura, saturacion del agua y
concentracion de la saturacion del agua a inicios y finales de junio para la temporada
lluviosa y en octubre y noviembre para la temporada seca. Se obtuvo un total de 70 datos
para temperatura, 34 datos para saturacion de agua y concentracion de la saturacion y 36

datos para el resto de las variables ambientales (Tabla 1).

En todos los rios analizados, el pH fluctué en un rango de 7,54 a 8,66 durante la
temporada lluviosa y de 7,61 a 8,60 en la temporada seca (Tabla 1). En los rios de vertiente
varié entre 7,54 y 8,66; en los mixtos, entre 7,66 y 8,28; y en los de glaciar, entre 7,61 y
7,94 a lo largo de los cuatro muestreos (Tabla 1). Sin embargo, no se registraron
diferencias significativas de pH por tipo de rio entre las temporadas seca y lluviosa (Tabla

2) ni entre los tipos de rio en cada muestreo (Tabla 3).

En general, la turbidez registrd variaciones en un rango de 0,69 a 134 NTU en la
temporada lluviosa y de 0,92 a 174 NTU en la temporada seca (Tabla 1). En los rios de
vertiente, fluctu6 entre 0,69 y 5,05 NTU; en los mixtos, entre 3,38 y 110 NTU; y en los
rios de glaciar, entre 3,72 'y 174 NTU, a lo largo de los cuatro muestreos (Tabla 1). Al igual
que con el parametro pH, no existieron diferencias detectables dentro cada tipo de rio entre

temporadas (Tabla 2) ni entre los tipos de rio en cada uno de los muestreos (Tabla 3).
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Tabla 1. Registro de los parametros fisicoquimicos durante dos muestreos por temporada en nueve rios en la Reserva Ecologica

Antisana.
Temporada Muestreo Tirr)lf)ode Rio pH TE:\T.?]S; z Corlil;(/:;ir\rl]i)dad Coens?)l;zg‘\i/(i:ad _Temperatura e Sztu racion del sca:funr(fcr;tt')l;la;igéuna
(uSfcm) X Desvest gua (mg/L) (%)
13 7,63 0,69 84,0 127,8 7,05 0,07 5,2 42,9
\% 48 8,30 1,53 50,6 77,3 6,90 0,00 6,2 50,6
39 7,63 1,89 194,4 2104 10,25 0,07 6,2 55,6
14 8,14 3,38 93,8 141,6 7,35 0,07 6,0 50,1
1 M 46 7,83 110,00 224 35,1 6,15 0,07 6,1 491
40 7,75 3,91 1911 264,0 10,50 0,00 6,4 57,1
42 7,69 3,72 92,7 136,3 8,20 0,00 6,3 53,5
G 47 7,66 134,00 16,1 24,8 6,40 0,00 6,5 53,1
38 7,83 38,40 335 51,6 6,45 0,21 6,5 52,7
Lluviosa
13 7,70 1,31 88,6 134,3 7,20 0,00 7,8 64,3
\% 48 8,66 3,12 60,0 88,2 8,25 0,07 9,1 77,7
39 7,54 4,55 192,4 262,5 11,00 0,00 7.8 71,0
14 8,15 9,80 99,3 139,3 9,90 0,00 7,3 64,3
2 M 46 7,83 84,10 21,1 324 6,80 0,00 8,6 70,3
40 7,76 25,70 170,3 228,6 11,55 0,07 75 69,1
42 7,74 11,70 96,1 132,4 10,70 0,00 75 67,3
G 47 7,66 98,50 13,3 20,5 6,60 0,00 8,1 66,1
38 7,62 129,00 13,9 19,6 9,90 0,00 7,6 67,0
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13 7,75 1,00 92,0 139,6 7,10 0,00 8,6 70,9
Y, 48 8,38 1,75 75,8 109,9 8,70 0,14 10,1 86,8
39 7,68 5,05 207,2 278,7 11,55 0,07 8,8 80,6
14 8,28 8,74 118,6 168,5 9,45 0,07 8,4 73,2
3 M 46 7,66 96,10 15,3 23,7 6,45 0,07 10,3 84,1
40 7,81 29,90 182,5 244,6 11,70 0,00 8,8 80,9
42 7,94 12,90 125,9 170,5 11,25 0,07 8,5 78,0
G 47 7,61 101,00 12,6 19,7 6,10 0,00 10,5 84,8
38 7,81 169,00 12,6 16,9 11,30 0,14 8,3 75,6
Seca
13 7,70 0,92 92,7 141,5 6,90* - - -
\Y 48 8,60 1,37 74,7 109,7 8,20 0,14 7,9 66,8
39 7,70 3,88 206,2 283,1 10,75 0,07 7,6 63,8
14 8,23 10,80 120,4 1754 8,60* - - -
4 M 46 7,70 83,30 13,7 20,1 8,25 0,07 75 63,3
40 7,82 29,40 180,0 2454 10,95 0,07 7,7 69,7
42 7,87 16,60 131,4 180,1 10,75 0,07 7,0 63,8
G 47 7,79 88,90 12,2 17,9 8,25 0,07 7,9 67,0
38 1,72 174,00 10,9 15,0 10,75 0,07 7,1 63,8

(continuacion.)
NTU, Unidades Nefelométricas de Turbidez; puS/cm, microsiemens por centimetro; X, promedio de dos réplicas; Desvest, desviacion estandar de las
dos réplicas; V, Vertiente; M, Mixto; G, Glaciar; *, medida sin réplica por fallas del equipo; -, valor faltante por fallas del equipo durante el muestreo.
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La conductividad de los rios analizados varié en un rango de 13,3 a 194,4 uS/cm
durante la temporada lluviosa y de 10,9 a 207,2 uS/cm durante la temporada seca (Tabla
1). En los rios de vertiente, se evidencio una variacion de 50,6 a 207,2 uS/cm; en los
mixtos de 13,7 a 182,5 uS/cm; y en los de glaciar, de 12,2 a 131,4 uS/cm a lo largo de los
muestreos (Tabla 1). No hubo diferencias entre temporadas por tipo de rio (Tabla 2) ni

entre los tipos de rio por muestreo (Tabla 3).

La conductividad especifica a 25 °C present0 una variacion de 19,6 a 264 uS/cm
durante la época lluviosa de 15 puS/cm a 283,1 uS/cm durante la época seca (Tabla 1). En
los rios de vertiente, varié entre 77,3 y 283,1 uS/cm; en los rios mixtos, entre 20,1 y 264
puS/cm; y en los rios de glaciar, entre 15 y 180,1 uS/cm a lo largo de los cuatro muestreos
(Tabla 1). No se registraron diferencias entre la temporada seca y la lluviosa dentro de

tipos de rio (Tabla 2) ni entre los tipos de rio en los distintos muestreos (Tabla 3).

Para la temperatura, medida por duplicado en cada uno de los rios en cada
muestreo, se observo que varié en un rango promedio de 6,15 a 11,55 °C en la temporada
lluviosa y de 6,10 a 11,70 °C durante la temporada seca (Tabla 1). Los rios de vertiente
exhibieron una variacién entre 6,90 y 11,55 °C; los mixtos, entre 6,15 y 11,70°C; y los de
glaciar, entre 6,10 y 11,30°C (Tabla 1). Por otra parte, rios de glaciar registraron mayores
fluctuaciones durante la época seca (Tabla 2). Sin embargo, no se hallaron diferencias
entre los tipos de rio por muestreo (Tabla 3). Tampoco se evidenciaron diferencias
significativas entre los tres rios dentro de cada tipo de rio por muestreo (Tabla 4) ni se

detectaron diferencias marcadas dentro de cada rio a lo largo del tiempo (Tabla 5).

La saturacién del agua vario en un rango de 5,2 a 9,11 mg/L en la época lluviosa y
de 6,99 a 10,52 mg/L en la época seca (Tabla 1). En los rios de vertiente, fluctu6 entre 5,2
y 10,12 mg/L; en los mixtos, entre 6,03 y 10,33 mg/L; y en los de glaciar, entre 6,30 y
10,52 mg/L a lo largo de los muestreos (Tabla 1). Ademas, existi6 mayor saturaciéon de
agua en la época seca que en la lluviosa en los rios mixtos (Tabla 2), sin embargo, entre

tipos de rio por muestreo no se percibieron diferencias (Tabla 3).

La concentracion de la saturacién del agua fluctud en un rango de 42,9 a 77,7% en
la temporada lluviosa y de 63,3 a 86,8% en la temporada seca (Tabla 1). En los rios de

vertiente, registré una variacion entre 42,9 y 86,8%; en los mixtos, entre 49,1 y 84,1%; y
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en los de glaciar, entre 52,7 y 84,8%, a lo largo de los muestreos (Tabla 1). Ademas, la
concentracion de la saturacion del agua fue mayor en la temporada seca para los rios
mixtos (Tabla 2) aunque no se detectan diferencias entre tipos de rio por muestreo (Tabla
3).

Tabla 2. Comparacion de los parametros fisicoquimicos del agua entre las dos
temporadas por tipo de rio mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con un grado de
libertad y un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los parametros con
diferencias estadisticamente significativas

Tipo de Parametro N Rangos promedio Chi- Significacion
rio Lluviosa Seca cuadrado asintética

pH 12 5,42 7,58 1,091 0,296

Turbidez 12 6,50 6,50 0,000 1,000

Conductividad 12 5,50 7,50 0,923 0,337

Vertiente Conductividad especifica 12 5,50 7,50 0,923 0,337

Temperatura 23 10,71 13,41 0,915 0,339

Saturacion agua 11 4,50 7,80 2,700 0,100
Concentracion de

saturacion agua 11 4,67 7,60 2,133 0,144

pH 12 6,83 6,17 0,103 0,748

Turbidez 12 5,83 7,17 0,410 0,522

Conductividad 12 6,50 6,50 0,000 1,000

Mixto Conductividad especifica 12 6,50 6,50 0,000 1,000

Temperatura 23 11,00 13,09 0,547 0,460

Saturacion agua 11 3,83 8,60 5,633 0,018
Concentracion de

saturacion agua 11 4,00 8,40 4,800 0,028

pH 12 517 7,83 1,647 0,199

Turbidez 12 5,67 7,33 0,641 0,423

Conductividad 12 7,50 5,50 0,926 0,336

Glaciar Conductividad especifica 12 7,33 5,67 0,641 0,423

Temperatura 24 9,42 15,58 4,609 0,032

Saturacién agua 12 4,67 8,33 3,103 0,078

Concentracioén de
saturacion agua 12 4,75 8,25 2,847 0,092
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Tabla 3. Comparacion de los diferentes parametros fisicoquimicos del agua, individualmente, entre tipos de rio en cada uno de los

muestreos, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de significacion del 0,05.

Rangos promedio

Temporada  Muestreo Parametro N cu;:dr:rié 4o Siggir:‘tig?ic;i;')n
V M G

pH 9 4,0 6,5 4,5 1,424 0,491

Turbidez (NTU) 9 2,0 6,0 7,0 5,600 0,061

Conductividad (uS/cm) 9 6,0 57 3,3 1,689 0,430

1 Conductividad especifica (uS/cm) 9 5,7 6,0 3,3 1,689 0,430

Temperatura (°C) 18 10,8 10,2 7,5 1,315 0,518

Saturacion agua (mg/L) 9 3,3 4,0 7,7 4,356 0,113

uviosa Concentracion saturacion agua (%) 9 43 47 6.0 0,622 0,733
pH 9 4,7 7,0 33 2,756 0,252

Turbidez (NTU) 9 2,0 5,7 7,3 5,596 0,051

Conductividad (uS/cm) 9 6,0 6,0 6,0 2,400 0,301

2 Conductividad especifica (uS/cm) 9 6,3 3,0 2,7 3,289 0,193

Temperatura (°C) 18 9,5 10,5 8,5 0,428 0,807

Saturacion agua (mg/L) 9 6,7 4,0 4,3 1,689 0,430

Concentracion saturacion agua (%) 9 6,2 4,8 4,0 0,964 0,618
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pH 9 53 52 4,5 0,157 0,925
Turbidez (NTU) 9 2,0 57 7,3 5,956 0,051
Conductividad (uS/cm) 9 6,0 57 3,3 1,703 0,427

3 Conductividad especifica (uS/cm) 9 6,0 57 3,3 1,689 0,430
Temperatura (°C) 18 9,5 10,2 8,8 0,188 0,910
Saturacién agua (mg/L) 9 5,7 50 4,3 0,356 0,837

Seca Concentracion saturacion agua (%) 9 50 50 50 0,000 1,000
pH 9 4,5 5,2 5,3 0,157 0,925
Turbidez (NTU) 9 2,0 5,7 7,3 5,956 0,051
Conductividad (uS/cm) 9 6,0 57 33 1,689 0,430

4 Conductividad especifica (uS/cm) 9 6,0 5,7 3,3 1,689 0,430
Temperatura (°C) 18 6,4 9,7 9,3 1,467 0,480
Saturacion agua (mg/L) 9 50 4,0 3,3 0,714 0,700
Concentracion saturacion agua (%) 9 4,0 4,0 4,0 0,000 1,000

(continuacion.)

V, Vertiente; M, Mixto; G, Glaciar; NTU, Unidades Nefelométricas de Turbidez; uS/cm, microsiemens por centimetro
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Tabla 4. Comparacion por muestreo de los valores de temperatura promedio entre

los rios de vertiente, los rios mixtos y los rios de glaciar, independientemente,

mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de

significacion del 0,05.

Rangos promedio

. , ) g i Chi- Significacion
Tipoderio Temporada Muestreo N Rio Rio Rio cuadrado  asintotica
13 48 39
. 1 6 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
Lluviosa
. 2 6 150 3,50 5,50 4,848 0,089
Vertiente
Seca 3 6 150 3,50 5,50 4,706 0,095
4 5 1,00 250 4,50 3,600 0,165
Rio Rio Rio
14 46 40
. 1 6 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
Lluviosa
Mixto 2 6 3,50 1,50 5,50 4,848 0,089
Seca 3 6 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
4 5 3,00 150 4,50 3,600 0,165
Rio Rio Rio
42 47 38
. 1 6 550 2,50 2,50 3,636 0,162
Lluviosa
. 2 6 5,50 150 3,50 5,000 0,082
Glaciar
Seca 3 6 4,25 150 4,75 3,712 0,156
4 6 4,50 150 4,50 3,636 0,162

Tabla 5. Comparacion de los valores de temperatura dentro de cada uno de los rios

de vertiente, los rios mixtos y los rios de glaciar, independientemente, mediante la

prueba de Kruskal-Wallis, con tres grados de libertad y un nivel de significacion del

0,05.
Rangos promedio
Tipo de . Inicios Finales . Chi- Significacion
rio Rio N julio  de julio Oggul%re No;lggbre cuadrado  asintética
2018 2018
13 7 3,00 6,50 4,00 1,00 5,529 0,137
Vertiente 48 8 1,50 4,75 7,50 4,25 6,189 0,103
39 8 1,50 5,50 7,50 3,50 6,747 0,080
14 7 1,50 6,50 4,50 3,00 5,782 0,123
Mixto 46 8 1,50 5,50 3,50 7,50 6,747 0,080
40 8 1,50 5,50 7,50 3,50 6,829 0,078
42 8 1,50 4,00 7,50 5,00 6,557 0,087
Glaciar 47 8 3,50 5,50 1,50 7,50 6,914 0,075
38 8 1,50 3,50 7,50 5,50 6,747 0,080
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Por otra parte, al comparar los parametros fisicoquimicos a lo largo del tiempo
entre rios de glaciar, mixtos y de vertiente que conforman cada una de las tres
intersecciones muestreadas (Figura 1), se observé que en Y1, interseccion formada por los
rios 47 (glaciar), 46 (mixto) y 48 (vertiente), existieron diferencias significativas en
conductividad, conductividad especifica y temperatura (Tablas 6 y 7), debidas a
variaciones marcadas entre los rios 47 y 48 (Tabla 7). El rio 48 presentd los valores mas

altos de conductividad, conductividad especifica y temperatura (Tabla 6).

En Y2, interseccion formada por los rios 38 (glaciar), 40 (mixto) y 39 (vertiente), se
registraron diferencias para pH, turbidez, conductividad y conductividad especifica (Tabla
6). Los rios 38 y 39 fueron responsables de estas diferencias. El rio 38 fue el de mayor
turbidez, mientras que el rio 39 presentdé mayor pH, conductividad y conductividad

especifica (Tablas 6y 7).

Finalmente, en Y3, interseccion formada por los rios 42 (glaciar), 14 (mixto) y 13
(vertiente), se encontraron diferencias para pH, turbidez, conductividad, conductividad
especifica y temperatura (Tabla 6). Los rios 13 y 14 presentaron diferencias en pH, con pH
mayor para el rio 14. Los rios 13 y 42 registraron divergencias en turbidez y temperatura,
con el rio 42 como el mas turbio y calido. Los rios 14 y 42 divergieron en conductividad y
conductividad especifica, con el rio 14 con mayores valores para ambos parametros
(Tablas 6y 7).



Tabla 6. Comparacion de

la concentraciéon de
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los diferentes parametros

fisicoquimicos en el tiempo, individualmente, entre los rios glaciares (47, 38, 42),

mixtos (46, 40, 14) y de vertiente (48, 39, 13) que conforman cada una de las

intersecciones Y1, Y2y Y3, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos

grados de libertad y un nivel de significacién del 0,05. En negrita se sefialan los

parametros con diferencias estadisticamente significativas.

Interseccion Parametro N Rangos promedio Chi- Significacion
Rio47 Rio46 Rio48 cuadrado asintotica
pH 12 8,25 8,5 2,75 6,500 0,039
Turbidez 12 6,50 9,25 3,75 4,654 0,098
Conductividad 12 2,50 6,50 10,50 9,846 0,007
Conductividad 12 250 775 925 7,731 0,021
Y1l especifica
Temperatura 24 9,06 10,06 18,38 8,456 0,015
Saturacion agua 12 5,25 7,00 7,25 0,731 0,694
Concentracion
saturacion agua 12 5,38 7,50 6,63 0,704 0,703
Rio 38 Rio40 Rio39
pH 12 3,25 5,75 10,50 8,495 0,014
Turbidez 12 9,50 7,50 2,50 8,000 0,018
Conductividad 12 3,00 6,00 10,50 8,769 0,012
Conductividad
Y2 especifica 12 3,25 5,75 10,50 8,346 0,015
Temperatura 24 8,25 16,38 12,88 5,341 0,069
Saturacién agua 12 7,50 5,25 6,75 0,808 0,668
Concentracion 12 663 563 725 0415 0,813
saturacion agua
Rio42 Rio1l4 Rio13
pH 12 5,25 10,50 3,75 7,731 0,021
Turbidez 12 10,50 6,50 2,50 9,846 0,007
Conductividad 12 2,50 10,50 6,50 9,846 0,007
Conductividad 12 250 1000 7,00 8769 0,012
Y3 especifica
Temperatura 24 17,25 12,43 4,00 15,852 0,000
Saturacion agua 12 525 533 600 0,118 0,943
(mg/L)
Concentracion 12 600 550 483 0256 0,880

saturacién agua
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Tabla 7. Comparacion por pares de los valores de parametros ambientales que

registraron diferencias significativas entre rios glaciares (47, 38, 42), mixtos (46, 40,

14) y de vertiente (48, 39, 13) de cada Y analizada, con un nivel de significacion del

0,05 y la aplicacion de la correccion de Bonferroni. En negrita se sefialan los pares de

rios con diferencias estadisticamente significativas.

Estadistico P
Interseccion  Parametro Muestra 1 - de Significacion Significacion
Muestra 2 ajustada
contraste
Rio 48 — Rio 47 5,50 0,031 0,093
pH Rio 48 - Rio 46 5,75 0,024 0,072
Rio 47 - Rio 46 -0,25 0,922 1,000
Rio 47 - Rio 46 -4,00 0,117 0,350
Conductividad Rio 47 - Rio 48 -8,00 0,002 0,005
Y1 Rio 46 - Rio 48 -4,00 0,117 0,350
. Rio 47 - Rio 46 -5,25 0,039 0,118
;%’;i‘;ﬁg;"dad Rio 47 - Rio 48 6,75 0,008 0,024
Rio 46 - Rio 48 -1,50 0,556 1,000
Rio 47 - Rio 46 1,00 0,776 1,000
Temperatura Rio 47 - Rio 48 9,31 0,008 0,024
Rio 46 - Rio 48 8,31 0,018 0,054
Rio 38 - Rio 40 -2,50 0,323 0,968
pH Rio 38 - Rio 39 -71,25 0,004 0,012
Rio 40 - Rio 39 -4,75 0,060 0,180
Rio 39 - Rio 40 5,00 0,050 0,150
Turbidez Rio 39 - Rio 38 7,00 0,006 0,018
v? Rio 40 - Rio 38 2,00 0,433 1,000
Rio 38 - Rio 40 -3,00 0,239 0,718
Conductividad Rio 38 - Rio 39 -7,50 0,003 0,010
Rio 40 - Rio 39 -4,50 0,078 0,233
. Rio 38 - Rio 40 -2,50 0,327 0,980
eCS%’;%‘I,’f‘;g;"dad Rio 38 - Rio 39 7,25 0,004 0,013
Rio 40 - Rio 39 -4,75 0,062 0,187
Rio 13 - Rio 42 1,50 0,556 1,000
pH Rio 13 - Rio 14 6,75 0,008 0,024
Rio 42 - Rio 14 -5,25 0,039 0,118
Rio 13 - Rio 14 4,00 0,117 0,350
Turbidez Rio 13 - Rio 42 8,00 0,002 0,005
Rio 14 - Rio 42 4,00 0,117 0,350
Rio 42 - Rio 13 -4,00 0,117 0,350
Y3 Conductividad Rio 42 - Rio 14 -8,00 0,002 0,005
Rio 13 - Rio 14 -4,00 0,117 0,350
ductividad Rio 42 - Rio 13 -4,50 0,078 0,233
eCS%’;C‘I’ffg;" 40 Rio 42 -Rio 14 7,50 0,003 0,010
Rio 13 - Rio 14 3,00 0,239 0,718
Rio 13 - Rio 14 -8,43 0,015 0,045
Temperatura Rio 13 - Rio 42 -13,25 0,000 0,000
Rio 14 - Rio 42 -4,82 0,150 0,450
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5.1.2. ANALISIS DE NUTRIENTES ORGANICOS E INORGANICOS

Para el analisis de nutrientes organicos, se recolectdo un total de 108 muestras
durante los cuatro muestreos de los nueve rios en las temporadas seca (octubre y
noviembre) y lluviosa (inicios y finales de julio), es decir, 27 por cada uno de los cuatro
muestreos efectuados o, lo que es lo mismo, tres réplicas por rio en cada muestreo. Tras el
procesamiento de las muestras se obtuvo la concentracion promedio de nutrientes
organicos reflejados en sélidos en suspension promedio de cada uno de los rios en los
diferentes muestreos (Tabla 8). La concentracién de solidos en suspension varié en un
rango de 0,02 a 85,09 mg/L durante la temporada lluviosa y de 0,07 a 0,84 mg/L durante la

temporada seca (Tabla 8).

En los rios de vertiente, la concentracion de sélidos en suspension registré una
variacion de 0,02 a 81,96 mg/L a lo largo de los cuatro muestreos efectuados (Tabla 8). Al
comparar la concentracion de nutrientes organicos entre los rios de vertiente, por muestreo,
se observo que existieron diferencias en la concentracion de soélidos en suspension entre los
meses de octubre y noviembre (Tabla 9), debidas a los rios 13 y 48, siendo el rio 48 el de
mayor concentracion (Tabla 10). Tras analizar cada uno de los rios de vertiente, por
separado, a lo largo del tiempo, se hallé que los rios 13, 48 y 39 presentaron diferencias
entre las concentraciones de solidos en suspensién (Tabla 11), debidas a los valores

hallados en los muestreos de inicios y finales de julio de 2018 (Tabla 12).

En los rios mixtos, la concentracion de sélidos en suspension oscilé entre 0,07 y
84,17 mg/L a lo largo de los cuatro muestreos (Tabla 8). No se encontraron diferencias
entre ellos por muestreo (Tabla 9), pero al analizar cada rio por separado, a lo largo del
tiempo, se encontré que los rios 46 y 40 presentaron diferencias en la concentracion de
solidos en suspensién entre muestreos (Tabla 11), debidas a diferencias marcadas entre los
valores registrados entre los muestreos de octubre 2018 y finales de julio 2018 en el primer

caso, e inicios de julio y finales de julio de 2018 en el segundo caso (Tabla 12).
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Tabla 8. Promedio y desviacion estdndar de la concentracion de nutrientes organicos
evaluados por triplicado durante dos muestreos por temporada en nueve rios de la

Reserva Ecologica Antisana.

Solidos en suspension

Tipo de
Temporada Muestreo ] N° (mg/L)
rio _
X Desvest.
13 0,02 0,02
\/ 48 0,10 0,01
39 0,05 0,03
. 14 0,09 0,02
Inicios de
o M 46 0,11 0,02
julio 2018
40 0,08 0,02
42 0,12 0,06
G 47 0,26 0,19
38 0,11 0,02
Lluviosa
13 80,25 3,48
\/ 48 81,96 2,54
39 81,55 3,01
) 14 84,17 0,95
Finales de
o M 46 83,12 0,84
julio 2018
40 82,62 2,57
42 83,50 3,72
G 47 83,47 1,62
38 85,09 1,45
13 0,07 0,02
\/ 48 0,84 0,92
39 0,14 0,07
14 0,68 0,58
Octubre
Seca M 46 0,07 0,04
2018
40 0,70 1,07
42 0,28 0,09
G 47 0,10 0,02

38 0,21 0,07
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13 0,10 0,02
V 48 0,55 0,04
39 0,19 0,03
14 0,34 0,10
Noviembre
M 46 0,39 0,06
2018
40 0,46 0,02
42 0,58 0,09
G 47 0,24 0,03
38 0,56 0,13

(continuacion.)
X, Promedio de tres réplicas; Desvest., Desviacion estandar de tres réplicas; V, Vertiente;
M, Mixto, G, Glaciar.

Tabla 9. Comparacion de la concentracién de sélidos en suspension entre rios del
mismo tipo en cada uno de los muestreos (N = 9), mediante la prueba estadistica de
Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de significacion del 0,05. En

negrita se sefialan los muestreos con diferencias estadisticamente significativas.

Tipo de Rangos promedio Chi- Significacion
rio Temporada  Muestreo Rio 13 Rio 48 Rio39 cuadrado  asintética
Lluviosa 1 2,50 7,83 4,67 5,903 0,052
Vertiente 2 4,00 6,00 5,00 0,800 0,670
Seca 3 2,17 8,00 4,83 6,880 0,032
4 2,00 8,00 5,00 7,200 0,027
Rio 14 Rio 46 Rio 40
. Lluviosa 1 4,67 6,67 3,67 1,915 0,384
Mixtos 2 6,67 4,33 4,00 1,689 0,430
Seca 3 6,00 3,33 5,67 1689 0,430
4 3,17 7,33 4,50 3,653 0,161
Rio 42 Rio 47 Rio 38
_ Lluviosa 1 3,67 7,17 4,17 2,991 0,224
Glaciar 2 5,00 3,67 6,33 1,422 0,491
Seca 3 7,33 2,00 5,67 6,006 0,050
4 6,67 2,00 6,33 5,422 0,066

Muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de julio 2018; muestreo 3, octubre
2018; muestreo 4, noviembre 2018.
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Tabla 10. Comparacion por pares de la concentracion de sélidos en suspension entre
los rios de vertiente en los meses de octubre y noviembre de 2018, con un nivel de
significacion del 0,05 y la aplicacion de la correccion de Bonferroni. En negrita se

sefialan los pares de rios con diferencias estadisticamente significativas.

Muestreo Muestral - Estadistico de Significacion Significacion
Muestra2 contraste g ajustada

Rio 13 - Rio 39 -2,667 0,231 0,693

Octubre . .

2018 Rio 13 - Rio 48 -5,833 0,009 0,026
Rio 39 - Rio 48 -3,167 0,155 0,465

) Rio 13 - Rio 39 -3,000 0,180 0,539

Noviembre

2018 Rio 13 - Rio 48 -6,000 0,007 0,022
Rio 39 - Rio 48 -3,000 0,180 0,539

Tabla 11. Comparacion de la concentracién de sélidos en suspension de cada uno de
los rios en estudio, por separado, a lo largo del tiempo (N=12), mediante la prueba de
Kruskal-Wallis, con tres grados de libertad y una significacion del 0,05. En negrita se

sefialan los rios que presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Rangos promedio

Tipoderio  Rio Inicios  Finales Octubre Noviembre _ SN Significacion

cuadrado asintotica

de julio  de julio 2018 2018
2018 2018

13 2,00 11,00 517 7,83 10,202 0,017

Vertiente 48 2,00 11,00 6,00 7,00 9,495 0,023
39 2,17 11,00 5,83 7,00 9,199 0,027

14 3,00 11,00 6,00 6,00 7,615 0,055

Mixto 46 4,33 11,00 2,67 8,00 9,701 0,021
40 3,00 11,00 5,00 7,00 8,077 0,044

42 2,17 11,00 4,83 8,00 10,238 0,017

Glaciar 47 6,00 11,00 2,17 6,83 9,154 0,027

38 2,00 11,00 5,00 8,00 10,421 0,015
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Tabla 12. Comparacion por pares de la concentracion de sélidos en suspension en los

distintos muestreos efectuados dentro de los rios de cada tipo, con un nivel de

significacion del 0,05 y la aplicacion de la correccién de Bonferroni. En negrita se

sefialan los pares de muestreos con diferencias estadisticamente significativas.

Tlpp de Rio Muestra 1 - Muestra 2 Estadistico de Significacion Slgr_uflcacu')n
rio contraste ajustada
Muestreo 1 - Muestreo 3 -3,167 0,281 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -5,833 0,047 0,283
Muestreo 1 - Muestreo 2 -9,000 0,002 0,013
13 Muestreo 3 - Muestreo 4 -2,667 0,364 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 5,833 0,047 0,283
Muestreo 4 - Muestreo 2 3,167 0,281 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -4,000 -1,361 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -5,000 -1,701 0,533
. Muestreo 1 - Muestreo 2 -9,000 -3,063 0,013
Vertiente 48
Muestreo 3 - Muestreo 4 -1,000 -0,340 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 5,000 1,701 0,533
Muestreo 4 - Muestreo 2 4,000 1,361 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -3,667 0,212 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -4,833 0,100 0,600
Muestreo 1 - Muestreo 2 -8,883 0,003 0,016
39 Muestreo 3 - Muestreo 4 -1,167 0,691 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 5,167 0,079 0,472
Muestreo 4 - Muestreo 2 4,000 0,173 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 1 1,667 0,571 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 4 -5,333 0,070 0,417
Muestreo 3 - Muestreo 2 8,333 0,005 0,027
40 Muestreo 1 - Muestreo 4 -3,667 0,212 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 2 -6,667 0,023 0,140
) Muestreo 4 - Muestreo 2 3,000 0,307 1,000
Mixto Muestreo 1 - Muestreo 3 -2,000 0,497 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -4,000 0,174 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 2 -8,000 0,007 0,039
40 Muestreo 3 - Muestreo 4 -2,000 0,497 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 6,000 0,042 0,249
Muestreo 4 - Muestreo 2 4,000 0,174 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -2,667 0,363 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -5,833 0,047 0,281
Glaciar 42 Muestreo 1 - Muestreo 2 -8,833 0,003 0,016
Muestreo 3 - Muestreo 4 -3,167 0,280 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 6,167 0,036 0,213
Muestreo 4 - Muestreo 2 3,000 0,306 1,000
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Muestreo 3 - Muestreo 1 3,833 0,191 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 4 -4,667 0,112 0,670
Muestreo 3 - Muestreo 2 8,833 0,003 0,016
47 Muestreo 1 - Muestreo 4 -0,833 0,776 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 2 -5,000 0,088 0,530
Muestreo 4 - Muestreo 2 4,167 0,156 0,933
Muestreo 1 - Muestreo 3 -3,000 0,307 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -6,000 0,041 0,247
Muestreo 1 - Muestreo 2 -9,000 0,002 0,013
38 Muestreo 3 - Muestreo 4 -3,000 0,307 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 6,000 0,041 0,247
Muestreo 4 - Muestreo 2 3,000 0,307 1,000

(continuacion.)
Muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de julio 2018; muestreo 3, octubre

2018; muestreo 4, noviembre 2018.

En los rios de glaciar, la concentracion de sélidos en suspension presentd una
fluctuacion de 0,10 a 85,09 mg/L a lo largo de los cuatro muestreos (Tabla 8). No se
encontraron diferencias significativas entre rios por muestreo (Tabla 9), pero si se detecto
variacion entre muestreos (Tabla 11), debida a diferencias en la concentracién de
nutrientes organicos entre los rios 42 y 38 entre inicios y finales de julio de 2018 y entre
finales de julio de y octubre de 2018 para el rio 47 (Tabla 12).

Por otra parte, se evidencid que a inicios de julio la concentracién de sélidos en
suspension fue diferente entre los rios de vertiente y glaciar, siendo mayor en los rios de
glaciar (Tablas 13 y 14), pero no se hallaron divergencias marcadas entre las temporadas
seca Yy lluviosa entre tipos de rio (Tabla 15) ni diferencias entre los rios de diferente origen

que conforman cada una de las intersecciones analizadas (Figura 1,Tabla 16).
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Tabla 13. Comparacion entre los diferentes tipos de rio (vertiente, glaciar y mixto) en
cada uno de los muestreos (N=27), por separado, mediante la prueba de Kruskal-
Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de significacion del 0,05. En negrita se

sefialan los muestreos con diferencias estadisticamente significativas.

Rangos promedio i- ignificacié
Temporada Muestreo gosp Chi Slgr_nflga_uon
M G cuadrado asintdtica
. 1 7,89 14,44 19,67 10,13 0,006
Lluviosa
2 9,28 14,78 17,94 5,496 0,064
Seca 3 13,89 12,72 15,39 0,512 0,774
4 9,94 1444 17,61 4,2246 0,120

V, vertiente; M, mixto; G, glaciar; muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de
julio 2018; muestreo 3, octubre 2018; muestreo 4, noviembre 2018.

Tabla 14. Comparacion por pares para la concentracion de solidos en suspension a
inicios de julio de 2018, con un nivel de significacion de 0,05 y la aplicacién de la
correccion de Bonferroni. En negrita se indican los pares de tipo de rio con
diferencias estadisticamente significativas.

Estadistico de

Muestra 1 - Muestra 2 contraste Significacion Significacion ajustada
Vertiente - Mixto -6,556 0,077 0,231
Vertiente - Glaciar -11,778 0,001 0,004
Mixta - Glaciar -5,222 0,159 0,477

Tabla 15. Comparacion de la concentracion de sélidos en suspension en las dos
temporadas por tipo de rio (N=36), mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con un

grado de libertad y un nivel de significacion del 0,05.

Rangos promedio C
Tipo de rio Chi-cuadrado Slgqlflga_cmn
Lluviosa Seca asintotica
Vertiente 19,50 17,50 0,325 0,568
Mixto 20,50 16,50 1,298 0,254

Glaciar 20,58 16,42 1,411 0,235
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Tabla 16. Comparaciéon de la concentracién de solidos en suspension entre los que
conforman cada una de las intersecciones muestreadas (N=36), mediante prueba
estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de significacion
del 0,05.

Interseccion Rangos promedio Chi- Sigr}ifica_ci()n
cuadrado asintotica

1 Rio 47 Rio 46 Rio 48 1.201 0,548
17,63 16,71 21,17

9 Rio 38 Rio 40 Rio 39 1,790 0,409
21,38 18,50 15,63

3 Rio 42 Rio 14 Rio 13 5,179 0,075
22,00 20,58 12,92

Para el andlisis de nutrientes inorganicos se recolecté un total de 108 muestras
durante los cuatro muestreos en dos temporadas distintas, es decir, 27 por cada uno de
cuatro los muestreos realizados o, lo que es lo mismo, tres réplicas de cada uno de los
nueve rios en cada uno de los cuatro muestreos. Las muestras recolectadas fueron
transportadas al CESAQ-PUCE vy tras el procesamiento se obtuvo la concentracién de los

nutrientes inorganicos de interés en cada uno de los rios (Tablas 17 y 18).

En lo que se refiere a nitrgeno amoniacal, en los rios de vertiente, se present6 una
variacion de 0,04 a 0,15 mg/L; en los mixtos, de 0,03 a 0,13 mg/L; y en los de glaciar de
0,04 a 0,11 mg/L a lo largo de los cuatro muestreos (Tabla 17). No existieron diferencias
entre los rios de vertiente por muestreo (Tabla 19) ni en cada uno de los rios de vertiente,
individualmente, a lo largo del tiempo (Tabla 20). Tampoco se registraron diferencias entre
rios de glaciar a finales de julio, el Unico muestreo que obtuvo valores detectables en todos

los rios glaciares analizados (Tabla 19).

Sin embargo, se evidencio que entre finales de julio y octubre existieron diferencias
marcadas entre los rios mixtos. Esto se debio a diferencias en la concentracion de
nitrégeno amoniacal entre los rios 14 y 46 a finales de julio y entre los rios 14 y 40 en
octubre, los rios con valores detectables (superiores a 0,05 mg/L) en los respectivos

muestreos; en el primer caso la mayor concentracion correspondio al rio 14 y en el
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segundo al rio 40 (Tabla 19). Ademas, el rio mixto 14 exhibié diferencias en su
concentracion de nitrogeno amoniacal entre el muestreo de finales de julio y el de octubre,
con concentracion mas alta a finales de julio; y el rio glaciar 42, entre finales de julio y

noviembre, con mayor concentracion a finales de julio (Tabla 20).
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Tabla 17. Promedio y desviacion estandar de la concentracion de nitrogeno amoniacal, nitrégeno total y nitratos por triplicado durante

dos muestreos por temporada en nueve rios de la Reserva Ecoldgica Antisana.

Nitrégeno amoniacal Nitrogeno total Nitratos
Temporada Muestreo Tipo de rio Rio _ _ _
X Desvest X Desvest X Desvest
13 0,22 0,064 - - - -
Y 48 _ . ] - ] ]
39 0,05 0,000 : : - -
14 0,05 - - - - -
1 M 46 0,08 0,057 - - 5,40 0,265
40 0,05 : : : - -
42 - - - - - -
G 47 - - - - 8,93 0,862
L luviosa 38 0,08 0,021 : : 6,80 0,819
13 0,10 0,010 - - - -
\4 48 0,10 0,007 12,13 0,351 - -
39 0,09 0,012 : : - -
14 0,13 0,025 - - ] ]
2 M 46 0,07 0,000 9,07 1,644 - -
40 - - 10,47 1,124 - -
42 0,11 0,010 9,07 0,379 - -
G 47 0,09 0,010 12,90 2,272 - -

38 0,10 0,010
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Seca

13
48
39
14
46
40
42
47
38
13
48
39
14
46
40
42
47
38

0,010
0,006

0,012

0,012

(continuacion.)

X, Promedio de tres réplicas; Desvest., Desviacion estandar de tres réplicas; V, Vertiente; M, Mixto; G, Glaciar; -, valor por debajo del limite de

deteccion del equipo.
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Tabla 18. Promedio y desviacion estandar de la concentracion de nitritos, silice y fosfatos por triplicado durante dos muestreos por

temporada en nueve rios de la Reserva Ecoldgica Antisana.

Temporada Muestreo  Tipo de rio Rio _ Nitritos _ _

X Desvest X Desvest X Desvest

13 0,017 0,003 56,00 0,000 3,00 0,000

v 48 0,007 0,002 41,67 3,786 1,00 0,000

39 0,009 0,005 64,00 1,000 4,00 0,000

14 0,011 0,003 54,00 1,000 3,00 0,000

1 M 46 0,023 0,005 24,33 2,309 1,00 0,000

40 - - 66,00 1,000 4,33 0,577

42 0,011 0,000 52,00 0,000 3,33 0,577

G 47 0,032 0,002 23,00 1,000 1,00 0,000

L luviosa 38 0,017 0,019 42,33 2,082 1,67 0,577
13 0,017 0,004 55,33 0,577 0,93 0,115

v 48 - - 47,00 0,000 1,00 0,000

39 - - 68,67 1,155 2,33 0,577

14 0,008 0,002 53,67 3,786 2,00 0,000

2 M 46 - - 31,67 3,215 0,80 0,000

40 0,009 0,003 63,33 0,577 4,33 0,577

42 0,012 0,001 52,00 1,732 2,00 0,000

G 47 0,015 0,001 25,27 3,101 0,87 0,115

38 0,020 0,003 23,33 0,577 0,80 0,000
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Seca

13
48
39
14
46
40
42
47
38
13
48
39
14
46
40
42
47
38

0,009

0,020
0,012
0,009
0,006
0,008
0,009
0,016

0,005
0,009
0,017
0,007
0,011
0,014

0,004

0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,000
0,001

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002

54,33
52,33
66,33
57,00
25,67
68,33
58,67
26,00
19,00
56,00
52,00
67,33
57,33
20,67
61,33
56,00
19,33
20,67

0,577
0,577
0,577
1,000
1,155
1,155
0,577
2,000
1,000
0,000
0,000
0,577
0,577
0,577
1,155
0,000
0,577
0,577

2,63
1,33
2,07
1,83
3,83
4,73
2,57
4,83
5,20
1,47
1,37
1,97
2,00
3,57
3,43
2,03
3,27
4,00

0,208
0,058
0,115
0,058
0,058
0,058
0,115
0,306
0,200
0,153
0,153
0,058
0,173
0,306
0,153
0,058
0,058
0,300

(continuacién.)

X, Promedio de tres réplicas; Desvest., Desviacion estandar de tres réplicas; V, Vertiente; M, Mixto; G, Glaciar; -, valor por debajo del limite de

deteccion del equipo.
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Tabla 19. Comparacion de la concentracion de los nutrientes de interés entre los rios del mismo tipo dentro de cada uno de los
muestreos, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los muestreos

en que se registraron diferencias significativas entre rios.

Tipo de . Rangos promedio Chi- Significacion
?io Parametro Temporada Muestreo N Rio 13 gRl’E 48 Rio 39 gl cuadrado agsintética
| luviosa 1 3 250 - 1,00 1 1,500 0,221
Nitrogeno 2 8 5,83 4,75 3,00 2 2,191 0,334
amoniacal 3 6 3,83 3,17 - 1 0,222 0,637
Seca
4 - - - - - - -
Nitrégeno Lluviosa 2 - 2,00 - - . ;
total 3 - ; - - ; - -
Seca 4 i ) i i i i i
. 1 8 7.00 2.83 3,25 2 5,095 0,078
Lluviosa
Vertiente  Nitritos 2 3 2,00 i i ) X X
3 6 2.00 - 5,00 1 3,857 0,050
Seca 4 i ] i i . i i
| luviosa 1 9 5,00 2,00 8,00 2 7,448 0,024
i 2 9 5,00 2,00 8,00 2 7579 0,023
Stlice . 3 9 5,00 2.00 8,00 2 7.385 0,025
eca 4 9 5,00 2,00 8,00 2 7,784 0,020
L luviosa 1 9 5,00 2,00 8,00 2 8,000 0,018
Fosfatos 2 9 3,00 4,00 8,00 2 6,788 0,034
Sec 3 9 8,00 2.00 5,00 2 7.322 0,026
4 9 417 283 8,00 2 5,853 0,054
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Mixto

Rio 14 Rio 46 Rio 40
. 1 5 2,50 3,33 2,50 2 0,351 0,839
Lluviosa
Nitrégeno 2 6 5,00 2,00 - 1 4,355 0,037
amoniacal 3 6 2,00 - 5,00 1 4,091 0,043
Seca
4 3 2,00 - - - - -
Lluviosa ! i i i i i i .
Nitrégeno 2 6 - 3,00 4,00 1 0,429 0,513
total s 3 - - - - - i, -
eca
4 - - - - - - -
Lluviosa ! 5 1,50 4,00 - 1 3,000 0,083
Nitritos 2 6 3,33 - 3,67 1 0,048 0,827
Seca 3 9 8,00 5,00 2,00 2 7,322 0,026
4 9 2,00 5,00 8,00 2 7,385 0,025
Lluviosa 1 9 5,00 2,00 8,00 2 7,261 0,027
Silice 2 9 5,00 2,00 8,00 2 7,261 0,027
Seca 3 9 5,00 2,00 8,00 2 7,322 0,026
4 9 5,00 2,00 8,00 2 7,385 0,025
. 1 9 5,00 2,00 8,00 2 7,784 0,020
Lluviosa
Fosfatos 2 9 5,00 2,00 8,00 2 7,784 0,020
Seca 3 9 2,00 5,00 8,00 2 7,385 0,025
4 9 2,00 6,83 6,17 2 5,582 0,061

(continuacion...)
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Rio 42 Rio 47 Rio 38
. 1 2 - - 1,50 - - -
Lluviosa
Nitrégeno 2 9 7,17 2,83 5,00 2 3,953 0,139
amoniacal 3 - - - - - - -
Seca
4 3 2,00 - - - - -
Lluviosa
Nitrégeno 2 6 2,00 5,00 - 1 3,857 0,050
total 3 - - - - - - -
Seca
4 - - - - - - -
. 1 6 2,00 4,83 2,25 2 3,150 0,207
. Lluviosa
Glaciar Nitrit 2 9 2,00 5,33 7,67 2 6,771 0,034
Hr1tos . 3 9 3,00 4,00 8,00 2 6,788 0,034
eca
4 9 2,00 5,00 8,00 2 7,261 0,027
. 1 9 8,00 2,00 5,00 2 7,448 0,024
Lluviosa
Sili 2 9 8,00 417 2,83 2 6,058 0,048
11
e ] 3 9 8,00 5,00 2,00 2 7,260 0,027
eca
4 9 8,00 2,17 4,83 2 7,245 0,027
. 1 9 8,00 2,50 2,50 2 6,889 0,032
Lluviosa
2 9 8,00 4,00 3,00 2 7,000 0,030
Fosfatos
5 3 9 2,00 5,33 7,67 2 6,543 0,038
eca
4 9 2,00 5,00 8,00 2 7,322 0,026

(continuacion.)

Muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de julio 2018; muestreo 3, octubre 2018; muestreo 4, noviembre 2018; -, calculo

dependiente de un valor no detectado.
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Tabla 20. Comparacion de la concentracion de los nutrientes de interés, individualmente, en cada uno de los rios de cada tipo a lo largo

del tiempo, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes

con diferencias estadisticamente significativas a lo largo del tiempo.

Rangos promedio

Tipo de . . . . Chi- Significacion
FIE.I'O Rio Parametro N Inicios julio 2018 Fina;lgi é ulio O;B“l%re Novzlgrﬂgbre gl cuadrado gsintética
[a\lr:;[cr)?]?ae:;l 8 7,50 4,83 217 : 2 5,847 0,054
13 Nitritos 9 6,50 6,50 2,00 - 2 5,445 0,066
Silice 12 9,00 5,67 2,33 9,00 3 8,063 0,030
Fosfatos 12 11,00 2,00 8,00 5,00 3 10,569 0,014
[a\lr:';[(r)%?ae::l 5 i 4,50 2,00 : 1 3,158 0,076
Vertiente 48 Nitritos 3 2,00 - - - - - -
Silice 12 2,00 5,00 10,00 9,00 3 10,328 0,016
Fosfatos 12 3,50 3,50 9,17 9,83 3 9,601 0,022
[a\lr::g%?::;l 4 1,00 3,00 - - 1 2,000 0,157
39 Nitritos 5 1,50 - 4,00 - 1 3,000 0,083
Silice 12 2,00 10,67 5,33 8,00 3 9,822 0,020
Fosfatos 12 11,00 6,00 5,67 3,33 3 8,343 0,039
| g'r::g‘r’]?ae:;’l 10 3,50 9,00 2,17 6,00 3 8,315 0,040
Mixto 14 Nitritos 11 8,25 5,33 9,17 2,00 3 8,215 0,042
Silice 12 4,00 4,67 8,33 9,00 3 4,564 0,207
Fosfatos 12 11,00 6,00 2,67 6,33 3 8,515 0,036
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Nitrogeno 6 3,00 4,00 - - 1 0,484 0,487
amoniacal

46 Nitritos 9 8,00 - 3,50 3,50 2 5,945 0,051

Silice 12 5,83 11,00 7,17 2,00 3 9,687 0,021

Mixto Elgfff:ltos 12 5,00 2,00 10,17 8,83 3 9,897 0,019
Itrogeno

amon?acal 4 1,00 - 3,00 - 1 2,000 0,157

40 Nitritos 9 - 4,33 2,67 8,00 2 6,214 0,045

Silice 12 8,17 5,00 10,83 2,00 3 10,311 0,016

Fosfatos 12 7,50 7,50 9,00 2,00 3 6,885 0,076

Nitrogeno 6 - 5,00 - 2,00 1 3971 0,046
amoniacal

42 Nitritos 10 7,00 9,00 4,00 3,00 3 7,123 0,068

Silice 12 4,00 3,00 11,00 8,00 3 9,804 0,020

Fosfatos 12 11,00 3,00 8,00 4,00 3 10,250 0,017

Nltrogeno 3 i 2.00 ) ) ) ) )

amoniacal

Glaciar 47 Nitritos 12 11,00 8,00 2,00 5,00 3 10,607 0,014

Silice 12 5,83 8,50 9,67 2,00 3 8,185 0,042

Fosfatos 12 4,50 2,50 11,00 8,00 3 10,237 0,017

glr::g?]?aeg; 6 2,50 4,83 1,50 . 2 3,434 0,180

38 Nitritos 11 6,00 8,67 6,17 3,17 3 4,233 0,237

Silice 12 11,00 8,00 2,17 4,83 3 10,274 0,016

Fosfatos 12 5,00 2,00 11,00 8,00 3 10,569 0,014

-, calculo dependiente de un valor no detectado.

(continuacion.)
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Tabla 21. Comparacion por pares de la concentracion de nutrientes que registraron

diferencias significativas a lo largo del tiempo por tipo de rio, con un nivel de

significacion del 0,05 y la aplicacion de la correccién de Bonferroni. En negrita se

sefialan los pares de muestreos con diferencias estadisticamente significativas.

. Tipo . Estadistico s Significacion
Nutriente de rio Rio  Muestra 1 - Muestra 2 de Significacion ajustada
contraste
Muestreo 3 - Muestreo 1 1,333 0,700 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 4 -3,833 0,118 0,706
Nitrogeno Misto 14 Muestreo 3 - Muestreo 2 6,833 0,005 0,032
amoniacal Muestreo 1 - Muestreo 4 -2,500 0,470 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 2 -5,500 0,112 0,674
Muestreo 4 - Muestreo 2 3,000 0,221 1,000
Muestreo 4 - Muestreo 2 3,333 0,216 1,000
Muestreo 4 - Muestreo 1 6,250 0,038 0,229
Muestreo 4 - Muestreo 3 7,167 0,008 0,047
1 Muestreo 2 - Muestreo 1 2,917 0,333 1,000
Mixto Muestreo 2 - Muestreo 3 -3,833 0,155 0,930
Muestreo 1 - Muestreo 3 -0,917 0,761 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 1,667 0,446 1,000
Nitritos 40  Muestreo 3 - Muestreo 4 -5,333 0,015 0,089
Muestreo 2 - Muestreo 4 -3,667 0,094 0,564
Muestreo 3 - Muestreo 4 -3,000 0,303 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 6,000 0,039 0,236
Glaciar 47 Muestreo 3 - Muestreo 1 9,000 0,002 0,012
Muestreo 4 - Muestreo 2 3,000 0,303 1,000
Muestreo 4 - Muestreo 1 6,000 0,039 0,236
Muestreo 2 - Muestreo 1 3,000 0,303 1,000
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Silice

Muestreo 3 - Muestreo 2 3,333 0,202 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 1 6,667 0,011 0,064

13 Muestreo 3 - Muestreo 4 -6,667 0,011 0,064
Muestreo 2 - Muestreo 1 3,333 0,202 1,000
Muestreo 2 - Muestreo 4 -3,333 0,202 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 0,000 1,000 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 2 -3,000 0,287 1,000
Muestreo 1 -Muestreo 4 -7,000 0,013 0,078

Vertiente 48 Muestreo 1 - Muestreo 3 -8,000 0,005 0,027
Muestreo 2 - Muestreo 4 -4,000 0,156 0,934
Muestreo 2 - Muestreo 3 -5,000 0,076 0,456
Muestreo 4 - Muestreo 3 1,000 0,723 1,000

Muestreo 1 - Muestreo 3 -3,333 0,250 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 4 -6,000 0,038 0,230

39 Muestreo 1 - Muestreo 2 -8,667 0,003 0,017
Muestreo 3 - Muestreo 4 -2,667 0,357 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 2 5,333 0,066 0,394
Muestreo 4 - Muestreo 2 2,667 0,357 1,000

Muestreo 4 - Muestreo 2 3,000 0,305 1,000

Muestreo 4 - Muestreo 1 6,167 0,035 0,209

40 Muestreo 4 - Muestreo 3 8,833 0,003 0,015
Muestreo 2 - Muestreo 1 3,167 0,279 1,000
Muestreo 2 - Muestreo 3 -5,833 0,046 0,276

Mixto Muestreo 1 - Muestreo 3 -2,667 0,362 1,000
Muestreo 4 - Muestreo 1 3,833 0,190 1,000
Muestreo 4 - Muestreo 3 5,167 0,077 0,463

16 Muestreo 4 - Muestreo 2 9,000 0,002 0,012
Muestreo 1 - Muestreo 3 -1,333 0,648 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 2 -5,167 0,077 0,463
Muestreo 3 - Muestreo 2 3,833 0,190 1,000
Muestreo 2 -Muestreo 1 1,000 0,730 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 4 -5,000 0,084 0,503

42 Muestreo 2 - Muestreo 3 -8,000 0,006 0,034
Muestreo 1 - Muestreo 4 -4,000 0,167 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -7,000 0,016 0,093

Glaciar Muestreo 4 - Muestreo 3 3,000 0,300 1,000
Muestreo 4- Muestreo 1 3,833 0,188 1,000

Muestreo 4 - Muestreo 2 6,500 0,026 0,154

47 Muestreo 4 - Muestreo 3 7,667 0,008 0,051
Muestreo 1 - Muestreo 2 -2,667 0,360 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -3,833 0,188 1,000
Muestreo 2 - Muestreo 3 -1,167 0,689 1,000

(continuacion...)
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Muestreo 3 - Muestreo 4 -2,667 0,363 1,000

Muestreo 3 - Muestreo 2 5,833 0,046 0,278

. . Muestreo 3 - Muestreo 1 8,833 0,003 0,015
Silice Glaciar 38 Muestreo 4 - Muestreo 2 3,167 0,280 1,000
Muestreo 4 - Muestreo 1 6,167 0,035 0,211

Muestreo 2 - Muestreo 1 3,000 0,306 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 4 -3,000 0,304 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 3 -6,000 0,040 0,239

Muestreo 2 - Muestreo 1 9,000 0,002 0,012

13 Muestreo 4 - Muestreo 3 3,000 0,304 1,000

Muestreo 4 - Muestreo 1 6,000 0,040 0,239

Muestreo 3 - Muestreo 1 3,000 0,304 1,000

Muestreo 1 - Muestreo 2 0,000 1,000 1,000

Muestreo 1 - Muestreo 3 -5,667 0,039 0,235

i Muestreo 1 - Muestreo 4 -6,333 0,021 0,127
vertiente 48 \llestreo 2- Muestreo 3 -5,667 0039 0,235
Muestreo 2 - Muestreo 4 -6,333 0,021 0,127

Muestreo 3 - Muestreo 4 -0,667 0,808 1,000

Muestreo 4 - Muestreo 3 2,333 0,394 1,000

Muestreo 4 -Muestreo 2 2,667 0,330 1,000

Muestreo 4 - Muestreo 1 7,667 0,005 0,030

Fosfatos 3 Muestreo3-Muestreo2 0333 0,903 1,000
Muestreo 3 - Muestreo 1 5,333 0,051 0,307

Muestreo 2 - Muestreo 1 5,000 0,068 0,406

Muestreo 3 - Muestreo 2 3,333 0,246 1,000

Muestreo 3 - Muestreo 4 -3,667 0,202 1,000

Muestreo 3 - Muestreo 1 8,333 0,004 0,023

14 Muestreo 2 - Muestreo 4 -0,333 0,908 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 1 5,000 0,082 0,493

. Muestreo 4 - Muestreo 1 4,667 0,105 0,628
Mixto Muestreo 2 - Muestreo 1 3,000 0,300 1,000
Muestreo 2 - Muestreo 4 -6,833 0,018 0,109

Muestreo 2 - Muestreo 3 -8,167 0,005 0,028

46 Muestreo 1 - Muestreo 4 -3,833 0,185 1,000

Muestreo 1 - Muestreo 3 -5,167 0,074 0,444

Muestreo 4 - Muestreo 3 1,333 0,645 1,000

(continuacién...)
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Muestreo 2 - Muestreo 4 -1,000 0,724 1,000
Muestreo 2 - Muestreo 3 -5,000 0,077 0,463

Muestreo 2 - Muestreo 1 8,000 0,005 0,028

42 Muestreo 4 - Muestreo 3 4,000 0,157 0,944
Muestreo 4 - Muestreo 1 7,000 0,013 0,080

Muestreo 3 - Muestreo 1 3,000 0,289 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 1 2,000 0,488 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 4 -5,500 0,056 0,338

. Muestreo 2 - Muestreo 3 -8,500 0,003 0,019
Fostatos Glaciar 47 Muestreo 1 - Muestreo 4 -3,500 0,225 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -6,500 0,024 0,145

Muestreo 4 - Muestreo 3 3,000 0,298 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 1 3,000 0,304 1,000

Muestreo 2 - Muestreo 4 -6,000 0,040 0,239

Muestreo 2 - Muestreo 3 -9,000 0,002 0,012

38 Muestreo 1 - Muestreo 4 -3,000 0,304 1,000
Muestreo 1 - Muestreo 3 -6,000 0,040 0,239

Muestreo 4 - Muestreo 3 3,000 0,304 1,000

(continuacién.)
Muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de julio 2018; muestreo 3, octubre
2018; muestreo 4, noviembre 2018.

Para el pardmetro nitrogeno total, en los rios de vertiente se registraron valores
detectables (superiores a 5 mg/L) unicamente a finales de julio en el rio 48 con una
concentracion de 12,13 mg/L (Tabla 17). En los rios mixtos, se registré a finales de julio
en los rios 46 y 40 con valores de 9,07 y 10,47 mg/L, respectivamente, sin que existan
diferencias significativas entre ellos (Tablas 17 y 19). En los rios de glaciar el nitrégeno
total pudo cuantificarse unicamente en los rios 42 y 47 a finales de julio, sin presentar

diferencias entre ellos (Tablas 17 y 19).

En lo que se refiere a nitratos, los Unicos valores detectables (superiores a 5 mg/L)
se registraron en el primer muestreo de los rios mixto 46 y glaciares 47 y 38, con el valor
minimo de 5,40 mg/L detectado en el primero y el maximo de 8,93 mg/L, en el segundo
(Tabla 17). Al comparar la concentracion de nitratos entre los tres no se observaron
diferencias (Tablas 22 y 23).
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Tabla 22. Comparacion de la concentracion de nitratos a inicios de julio 2018 entre el
rio mixto 46 y los rios glaciares 38 y 47 (N=9), mediante la prueba de Kruskal-Wallis,
con dos grados de libertad y un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan

las diferencias significativas.

. Rangos promedio Chi- Significacion
Parametro P
Rio 46 Rio 38 Rio 47 cuadrado asintotica
Nitratos 2 5 8 7,200 0,027

Tabla 23. Comparacion por pares de la concentracion de nutrientes que detectaron
diferencias significativas a lo largo del tiempo, de acuerdo con el tipo de rio y a los
muestreos sospechosos de aportar la variabilidad, con un nivel de significacion del
0,05y la aplicacién de la correccién de Bonferroni.

; Estadistico o
Nutriente T'p9 de Muestreo Muestra 1 - de Significacion Slgr_1|f|ca0|on
rio Muestra 2 ajustada
contraste

Mixto Rio 46 - Rio 38 -3,000 0,180 1,000
Nitratos Gﬁ(?i)ar 1 RI,O 46 - RI,O 47 -6,000 0,007 0,262
(38 47) Rio 38 - Rio 47 -3,000 0,180 1,000
Rio 40 - Rio 46 -3,000 0,176 0,528
3 Rio 40 - Rio 14 6,000 0,007 0,020
Mixto Rio 46 - Rio 14 3,000 0,176 0,528
Rio 14 - Rio 46 -3,000 0,174 0,523
4 Rio 14 - Rio 40 -6,000 0,007 0,020
Rio 46 - Rio 40 3,000 0,174 0,523
Rio 42 - Rio 47 -3,333 0,128 0,383
Nitritos 2 Rio 42 - Rio 38 5,667 0,010 0,029
Rio 47 - Rio 38 2,333 0,286 0,859
Rio 42 - Rio 47 -1,000 0,622 1,000
Glaciar 3 Rio 42 - Rio 38 5,000 0,014 0,041
Rio 47 - Rio 38 4,000 0,049 0,147
Rio 42 - Rio 47 -3,000 0,178 0,534
4 Rio 42 - Rio 38 6,000 0,007 0,021
Rio 47 - Rio 38 3,000 0,178 0,534
Rio 48 - Rio 13 3,000 0,172 0,517
1 Rio 48 - Rio 39 6,000 0,006 0,019
Silice Vertiente Rio 13 - Rio 39 -3,000 0,172 0,517
Rio 48 - Rio 13 3,000 0,169 0,506
2 Rio 48 - Rio 39 6,000 0,006 0,018

Rio 13 - Rio 39 -3,000 0,169 0,506
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Rio 48 - Rio 13 3,000 0,174 0,523

Rio 48 - Rio 39 6,000 0,007 0,020

Vertiente Rio 13 - Rio 39 -3,000 0,174 0,523

Rio 48 - Rio 13 3,000 0,163 0,489

Rio 48 - Rio 39 6,000 0,005 0,016

Rio 13 - Rio 39 -3,000 0,163 0,489

Rio 46 - Rio 14 3,000 0,178 0,534

Rio 46 - Rio 40 6,000 0,007 0,021

Rio 14 - Rio 40 -3,000 0,178 0,534

Rio 46 - Rio 14 3,000 0,178 0,534

Rio 46 - Rio 40 6,000 0,007 0,021

. Rio 14 - Rio 40 -3,000 0,178 0,534
Mixtos - -

Rio 46 - Rio 14 3,000 0,176 0,528

Rio 46 - Rio 40 6,000 0,007 0,020

Silice Rio 14 - Rio 40 -3,000 0,176 0,528

Rio 46 - Rio 14 3,000 0,174 0,523

Rio 46 - Rio 40 6,000 0,007 0,020

Rio 14 - Rio 40 -3,000 0,174 0,523

Rio 47 - Rio 38 3,000 0,172 0,517

Rio 47 - Rio 42 6,000 0,006 0,019

Rio 38 - Rio 42 -3,000 0,172 0,517

Rio 38 - Rio 47 -1,333 0,541 1,000

Rio 38 - Rio 42 -5,167 0,018 0,053

Glaciar Rfo 47 - Rfo 42 3,833 0,079 0,236

Rio 38 - Rio 47 -3,000 0,178 0,534

Rio 38 - Rio 42 -6,000 0,007 0,021

Rio 47 - Rio 42 3,000 0,178 0,534

Rio 47 - Rio 38 2,667 0,219 0,657

Rio 47 - Rio 42 5,833 0,007 0,022

Rio 38 - Rio 42 -3,167 0,144 0,433

Rio 48 - Rio 13 3,000 0,157 0,472

Rio 48 - Rio 39 6,000 0,005 0,014

Rio 13 - Rio 39 -3,000 0,157 0,472

Rio 13 - Rio 48 -1,000 0,622 1,000

Fosfatos  Vertiente Rio 13 - Rio 39 -5,000 0,014 0,041

Rio 48 - Rio 39 4,000 0,049 0,147

Rio 48 - Rio 39 3,000 0,176 0,528

Rio 48 - Rio 13 6,000 0,007 0,020

Rio 39 - Rio 13 3,000 0,176 0,528

(continuacién...)
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Rio 46 - Rio 14 3,000 0,163 0,489

1 Rio 46 - Rio 40 6,000 0,005 0,016

Rio 14 - Rio 40 -3,000 0,163 0,489

Rio 46 - Rio 14 3,000 0,163 0,489

Mixto 2 Rio 46 - Rio 40 6,000 0,005 0,016

Rio 14 - Rio 40 -3,000 0,163 0,489

Rio 14 - Rio 46 -3,000 0,174 0,523

3 Rio 14 - Rio 40 -6,000 0,007 0,020

Rio 46 - Rio 40 3,000 0,174 0,523

Rio 47 - Rio 38 2,000 0,346 1,000

Fosfatos 1 Rio 47 - Rio 42 5,500 0,010 0,029

Rio 38 -Rio 42 -3,500 0,099 0,297

Rio 38 - Rio 47 -1,000 0,617 1,000

2 Rio 38 - Rio 42 -5,000 0,012 0,037

_ Rio 47 - Rio 42 4,000 0,046 0,137
Glaciar - -

Rio 42 - Rio 47 -3,333 0,134 0,403

3 Rio 42 - Rio 38 5,667 0,011 0,033

Rio 47 - Rio 38 2,333 0,295 0,884

Rio 42 - Rio 47 -3,000 0,176 0,528

4 Rio 42 - Rio 38 6,000 0,007 0,020

Rio 47 - Rio 38 3,000 0,176 0,528

(continuacion.)
Muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de julio 2018; muestreo 3, octubre

2018; muestreo 4, noviembre 2018.

En nitritos, se registraron concentraciones muy variables con valores sobre el limite
de deteccion e indetectables (bajo los 0,005 mg/L). En los rios de vertiente, variaron entre
0,007 y 0,20 mg/L a lo largo de los muestreos (Tabla 18). Sin embargo, a finales de julio,
solo el rio 13 presentd valores detectables, mientras que en octubre s6lo se registraron
nitritos para de los rios 13 y 39 y, en noviembre, ninguno de los rios de vertiente present6
una concentracion detectable mediante el método empleado. Ademas, no se reflejaron
diferencias entre rios de vertiente por muestreo (Tabla 19) ni entre rios individuales a lo

largo del tiempo (Tabla 20).

Los nitritos en los rios mixtos variaron de 0,005 a 0,023 mg/L a lo largo de los
cuatro muestreos (Tabla 18). No obstante, s6lo durante la temporada seca, todos los rios

registraron valores detectables (superiores a 0,005 mg/L), mientras que el rio 40 no obtuvo
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concentraciones por encima del nivel de deteccion a inicios de julio ni el 46 a finales de
julio. Se evidenciaron diferencias marcadas entre rios en octubre y noviembre (Tabla 19)
debidas a contrastes entre los rios entre los rios 40 y 14 (Tabla 23), que experimentaron
cambios aparentes en la concentracion de nitritos entre muestreos (Tabla 19). Sin embargo,
solo se confirmaron las diferencias para el rio 14 entre octubre y noviembre (Tabla 21),
con mayor concentracion en octubre (Tabla 20).

En los rios de glaciar, los nitritos registraron una variacion de 0,06 a 0,032 mg/L en
el tiempo (Tabla 18). Se percibieron diferencias entre los rios en los muestreos de finales
de julio, octubre y noviembre; en los tres muestreos las diferencias se concentraron entre
los rios 42 y 38, con las concentraciones mas altas para el rio 38 (Tablas 19 y 23). Tras el
analisis de cada uno de los rios de glaciar, a lo largo del tiempo, por separado, se observé
que el rio 47, presento diferencias marcadas de la concentracion de nitritos entre inicios de
julio y octubre (Tablas 20 y 21).

En lo que respecta a silice, en los rios de vertiente este nutriente inorganico vario en
concentracion desde 41,67 hasta 68,67 mg/L; en los mixtos, desde 20,67 hasta 68,33 mg/L;
y en los de glaciar, desde 19,00 hasta 58,67 mg/L a lo largo de los muestreos (Tabla 18).
Se encontraron diferencias entre rios de vertiente, entre rios mixtos y entre rios de glaciar
(Tabla 19) en todos los muestreos. Estas diferencias se debieron a valores contrastantes
entre los rios de vertiente 48 y 39, en el primer caso; entre los rios mixtos 46 y 40, en el
segundo caso; y, en los glaciares, a diferencias entre los rio 47 y 42 a inicios de julio, entre
el 38y 42 en octubre y, entre el 47 y el 42 en noviembre (Tabla 23).

Al analizar los rios de cada tipo, por separado, a lo largo del tiempo, se hall que
entre los rios de vertiente 48 y 39 existieron diferencias en la concentracion de silice entre
los muestreos (Tabla 20), derivadas de contrastes marcados entre inicios de julio y octubre
para el rio 48, e inicios y fines de julio para el rio 39; en el rio 48 la mayor concentracién
se presentd en octubre y en el 39 a finales de julio (Tablas 20 y 21). En los rios mixtos, se
hallaron diferencias en la concentracion de silice en los rios 46 y 40 (Tabla 20) debidas a
valores contrastantes entre finales de julio y noviembre en el rio 46, mientras que en el rio
40 divergieron entre los meses de octubre y noviembre (Tabla 21); para el rio 46 la mayor
concentracion pertenecio a finales de julio y para el 40 a octubre (Tabla 20). En los rios de

glaciar, las fluctuaciones se evidenciaron en los rios 42 y 38; en el rio 42 las divergencias
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se detectaron entre finales de julio y octubre y, en el rio 38, entre inicios de julio y octubre
(Tabla 21); para el rio 42 la mayor concentracion se presentd en octubre y para el 38 a

inicios de julio (Tabla 20).

Para el pardmetro fosfatos, en los rios de vertiente se registro una variacion de 0,93
a 4 mg/L a lo largo de los muestreos (Tabla 18). Se detectaron diferencias en la
concentracion de fosfatos entre los rios de vertiente por muestreo, debidas a diferencias
marcadas entre ambos muestreos del mes de julio y el de octubre (Tabla 19). Esto se debid
a valores divergentes a inicios de julio entre los rios 48 y 39, a finales de julio entre los rios
13y 39y, en octubre entre los rios 48 y 13 (Tabla 23). Al analizar cada uno de los rios de
vertiente, por separado, se encontraron diferencias temporales en los rios 13 y 39 (Tabla
20), debidas a divergencias entre los muestreos de julio y, entre inicios de julio y

noviembre pero, siendo mayor a inicios de julio (Tabla 21).

Los fosfatos en los rios mixtos oscilaron entre 0,80 y 4,33 mg /L a lo largo de los
muestreos (Tabla 18). Al comparar los rios mixtos entre si, por muestreo, se registraron
diferencias en los muestreos de julio y octubre (Tabla 19). En julio, las diferencias
significativas se debieron a los rios 46 y 40y, en octubre, a diferencias entre los rios 14 y
40 (Tabla 23). Por otra parte, los rios 14 y 46 presentaron fluctuaciones entre muestreos
(Tabla 20), que se evidenciaron por diferencias significativas entre inicios de julio y
octubre para el rio 14 y, entre finales de julio y octubre para el 46 (Tabla 21). El rio 14
presentd mayor concentracion de fosfatos a inicios de y el rio 46 en octubre (Tabla 20).

Los fosfatos en los rios de glaciar registraron una variacion de 0,87 a 5,20 mg/L a
lo largo de los muestreos (Tabla 18). Se encontraron diferencias entre rios entre muestreos
(Tabla 19). A inicios de julio, se debieron a los rios 47 y 42, a finales de julio a los rios 38
y 42y, en octubre y noviembre a los rios 47 y 42 (Tabla 23). Se encontraron divergencias a
lo largo del tiempo en los rios 42, 47 y 38 (Tabla 20), debidas a diferencias entre los
muestreos de julio para el rio 42 y entre finales de julio y octubre tanto para el 47 como
para el 38 (Tabla 21); el rio 42 tuvo mayor concentracion a inicios de julio mientras que
los rios 47 y 38 en octubre (Tabla 20).

Al comparar entre los distintos tipos de rio (vertiente, mixto y glaciar) en cada uno

de los muestreos para cada nutriente, no se encontraron diferencias en las concentraciones
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de nitrgeno amoniacal ni de nitrégeno total (Tabla 24). Se observaron divergencias en las
concentraciones de nitratos a inicios de julio, pero los valores no fueron detectables en los
demas muestreos (Tablas 24 y 25). Las diferencias en nitritos a finales de julio entre los
rios mixtos y de glaciar y, entre los rios mixtos y de vertiente indicaron que los rios mixtos
fueron los de menor concentracion (Tablas 24 y 25). Las diferencias significativas en silice
a finales de julio y en noviembre, se debieron a los rios de glaciar y vertiente, siendo los
rios de vertiente los de mayor concentracion (Tablas 24 y 25). Por ultimo, en fosfatos se
encontraron diferencias en los meses de octubre y noviembre entre los rios de glaciar y
vertiente en ambos muestreos y entre los rios de vertiente y mixtos en el mes de
noviembre; en ambos muestreos los rios de glaciar tuvieron mayor concentracion (Tablas
24y 25).

Adicionalmente, al comparar la concentracion de los nutrientes entre las
temporadas seca y lluviosa por tipo de rio, se hallaron diferencias significativas en
nitrbgeno amoniacal en los rios de vertiente y glaciar. En ambos casos, la mayor
concentracion se presento en la temporada lluviosa. Para nitrogeno total y nitratos, los
valores detectados correspondieron a la temporada lluviosa, mas no se detectaron
diferencias significativas (Tablas 17 y 26). Con respecto a silice, no se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre temporadas. Para nitritos y fosfatos,
unicamente los rios de glaciar registraron diferencias. Se observd mayor concentracion de

nitritos durante la temporada lluviosa y de fosfatos en la seca (Tablas 18 y 26).

En cuanto a la comparacion entre los rios de glaciar, mixtos y de vertiente que
conforman cada una de las intersecciones muestreadas (Figura 1). En Y1, la interseccion
formada por los rios 47 (glaciar), 46 (mixto) y 48 (vertiente), se detectaron diferencias en
nitritos y silice (Tabla 27), debidas a diferencias marcadas entre el rio 48 y los rios 46 y 47
en ambos casos (Tabla 28). Los nitritos tuvieron mayor concentracion en el rio 47 y mayor
silice en el 48. En Y2, la interseccion formada por los rios 38 (glaciar), 40 (mixto) y 39
(vertiente), las diferencias se registraron en las concentraciones de silice y fosfatos (Tabla
27). En silice, se debieron a divergencias entre el rio 38 frente al 39 y al 40 y, en fosfatos,
entre los rios 39 y 40 (Tabla 28). La mayor concentracion de silice se detecto en el rio 39y
la de fosfatos en el 40. Por Gltimo, en Y3, la interseccion formada por los rios 42 (glaciar),
14 (mixto) y 13 (vertiente), no se encontraron diferencias significativas en cuanto a la

concentracion de los distintos nutrientes inorganicos analizados (Tabla 27).
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Tabla 24. Comparacion de la concentracion de nutrientes entre los tipos de rio en cada muestreo, mediante la prueba Kruskal-Wallis,

con un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes que presentaron diferencias significativas entre tipos de rio.

) Rangos promedio Chi- Significacion
Temporada  Muestreo Parametro N v M G cuadrado gl asintotica
Nitr6geno amoniacal 10 7,33 410 6,25 2,363 2 0,307
Nitrogeno total - - - - - - -
1 Nitratos 9 - 2,00 6,50 5,400 1 0,020
Nitritos 19 7,06 11,10 13,00 4,087 2 0,130
Silice 27 17,44 15,61 8,94 5,741 2 0,057
L luviosa Fqsfgtos _ 27 15,17 15,56 11,28 1,751 2 0,417
Nitrdgeno amoniacal 23 10,75 11,58 13,39 0,693 2 0,707
Nitrégeno total 15 12,67 6,08 7,58 4,429 2 0,109
5 Nitratos - - - - - - -
Nitritos 18 13,50 3,50 12,17 11,580 2 0,030
Silice 27 18,67 15,89 744 9,808 2 0,007
Fosfatos 27 14,50 16,83 10,67 1,989 2 0,224
Nitrégeno amoniacal 13 8,50 6,00 4,00 1,949 2 0,377
Nitrogeno total - - - - - - -
3 Nitratos - - - - - - -
Nitritos 24 16,08 10,50 12,11 2,379 2 0,304
Silice 27 16,06 16,44 9,50 4,361 2 0,113
Seca Fc_)sffatos _ 27 7,61 14,33 20,06 11,109 2 0,040
Nitrégeno amoniacal 6 - 4,83 2,17 3,333 1 0,068
Nitrogeno total - - - - - - -
4 Nitratos - - - - - - -
Nitritos 6 - 9,11 9,89 0,096 1 0,757
Silice 27 17,50 16,44 8,06 7,787 2 0,020
Fosfatos 27 5,56 18,11 18,33 15,401 2 0,000

V, vertiente; M; mixto; G, glaciar; muestreo 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de julio 2018; muestreo 3, octubre 2018; muestreo 4,

noviembre 2018; -, calculo dependiente de valor no detectado.
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Tabla 25. Comparacion por pares de la concentracion de nutrientes entre tipos de rio

(vertiente, glaciar y mixto) a finales de julio, en octubre y en noviembre de 2018, con

un nivel de significacion del 0,05 y la aplicacion de la correccion de Bonferroni. En

negrita se muestran los pares de tipo de rio con diferencias significativas en el

nutriente respectivo.

, Bstadistico  ~  gjanificacion
Muestreo Parametro Muestra 1 - Muestra 2 de Significacion .
contraste ajustada

Mixto - Glaciar -8,667 0,002 0,006

Nitritos Mixto - Vertiente 10,000 0,008 0,024

9 Glaciar - Vertiente 1,333 0,707 1,000
Glaciar - Mixto 8,444 0,024 0,071

Silice Glaciar - Vertiente 11,222 0,003 0,008

Mixto - Vertiente 2,778 0,457 1,000

Vertiente - Mixto -6,722 0,072 0,216

3 Fosfatos Vertiente - Glaciar -12,444 0,001 0,003
Mixto - Glaciar -5,722 0,126 0,377

Glaciar - Mixto 8,389 0,024 0,071

Silice Glaciar - Vertiente 9,444 0,011 0,033

4 Mixta - Vertiente 1,056 0,776 1,000
Vertiente - Mixto -12,556 0,001 0,002

Fosfatos Vertiente - Glaciar -12,778 0,001 0,002

Mixto - Glaciar -0,222 0,952 1,000

Tabla 26. Comparacion de la concentracion de los nutrientes inorgénicos entre las

temporadas seca y lluviosa por tipo de rio, mediante la prueba Kruskal-Wallis, con

un nivel de significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes con diferencias

significativas entre las temporadas seca y lluviosa.

Tipo de . Rangos Chi- Significacion
rio Parametro N 9l p_romedlo cuadrado  asintdtica
Lluviosa Seca
Nitrégeno amoniacal 17 1 10,91 5,50 1,619 0,032
Nitrégeno total 3 - 2,00 - - -
Vertiente  NIrat0s i ) i ) ) i
Nitritos 17 1 8,41 10,08 0,431 0,512
Silice 36 1 17,72 19,28 0,199 0,656
Fosfatos 36 1 17,83 19,17 0,147 0,702
Nitrégeno amoniacal 20 1 11,64 911 0,933 0,334
Mixto  Nitrégeno total 6 - 3,50 - - -
Nitratos 3 - 2,00 - - -
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Nitritos 29 1 17,14 13,69 1,131 0,288
Silice 36 1 18,44 18,56 0,001 0,975
Fosfatos 36 1 16,50 20,50 1,303 0,254
Nitrégeno amoniacal 15 1 9,91 2,75 7,710 0,005
Nitrogeno total - 3,50 - - -
Glaciar Nitratos - 3,50 - - -
Nitritos 33 1 22,77 12,19 9,865 0,002
Silice 36 1 20,25 16,75 0,998 0,318
Fosfatos 36 1 11,03 2597 18,344 0,000

(continuacién.)

Tabla 27. Comparacion de la concentracion de nutrientes inorganicos a lo largo del

tiempo, entre los rios glaciares (47, 38 y 42), mixtos (46, 40 y 14) y de vertiente (48, 39

y 13), que conforman cada una de las intersecciones en estudio (N=36), mediante

prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un nivel de

significacion del 0,05. En negrita se sefialan los nutrientes con diferencias

estadisticamente significativas entre rios de la interseccion respectiva.

Interseccion  Parametro Rangos promedio Chi- Sigr]ifiga_ci()n
Rio 47 Rio 46 Rio 48 cuadrado  asintotica
glr:(r)?]?aegaci 17,08 18,63 19,79 0,541 0,763
Y1 Nitritos 27,04 19,79 8,67 19,463 0,000
Silice 10,92 14,08 30,5 24,029 0,000
Fosfatos 19,83 18,82 16,75 0,571 0,752
Rio 38 Rio 40 Rio 39
aNr:(r)‘r’]?:Q:I 21,13 17,13 17,25 1,452 0,484
Y2 Nitritos 23,93 16,92 14,67 5,243 0,073
Silice 6,50 2217 26,83 24,652 0,000
Fosfatos 16,96 25,08 13,46 7,870 0,020
Rio 42 Rio 14 Rio 13
g'r:fg?]?:gac} 15,58 18,63 21,29 1,879 0,391
Y3 Nitritos 16,33 17,29 21,88 1,917 0,384
Silice 16,71 20,58 18,21 0,855 0,652
Fosfatos 22,00 17,67 15,83 2,219 0,330
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Tabla 28. Comparacion por pares de la concentracién de nutrientes inorganicos que
evidenciaron diferencias significativas entre los rios de diferente origen de cada
interseccion estudiada, con un nivel de significacion del 0,05 y la aplicacion de la
correccion de Bonferroni. En negrita se sefialan los pares de rios con diferencias

significativas para el nutriente respectivo.

Interseccion Parametro Muestra 1 - Estadistico Significacion Sigr_lificaci()n
Muestra 2 de contraste ajustada
Rio 48 - Rio 46 11,125 0,008 0,024
Nitritos Rio 48 - Rio 47 18,375 0,000 0,000
V1 Rio 46 - Rio 47 7,250 0,084 0,252
Rio 47 - Rio 46 -3,167 0,460 1,000
Silice Rio 47 - Rio 48 -19,583 0,000 0,000
Rio 46 - Rio 48 -16,417 0,000 0,000
Rio 38 - Rio 40 -15,667 0,000 0,001
Silice Rio38-Ri039  -20,333 0,000 0,000
Y2 Rio 40 - Rio 39 -4,667 0,277 0,830
Rio 39 - Rio 38 3,500 0,410 1,000
Fosfatos Rio 39 - Rio 40 11,625 0,006 0,019
Rio 38 - Rio 40 -8,125 0,056 0,168

5.2. ANALISIS DE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y FEOPIGMENTOS

De los nueve rios muestreados por duplicado durante las temporadas seca y
lluviosa, se obtuvo un total de 72 muestras para el analisis de clorofilas a, by ¢y
feopigmentos, es decir, 18 muestras por rio en cada uno de los cuatro muestreos
efectuados: inicios y fines de julio de 2018 para la temporada lluviosa y octubre y
noviembre de 2018 para la temporada seca. Tras el procesamiento de las muestras, se
registraron por duplicado las concentraciones de los distintos pigmentos de cada uno de los

rios en los diferentes muestreos (Tabla 29).

Dentro de la temporada lluviosa, los valores de Cl a fluctuaron en un rango
promedio de 0,68 + 0,96 a 8,84 + 0,06 ug/L. Cl b varié entre 0,94 + 1,33 a 8,17 + 1,13
pg/L. CI c registré una variacién de 0,44 + 0,62 a 30,06 + 0,77 pg/L. Los feopigmentos
oscilaron entre -38,27 + 3,78 y 36,49 + 8,81 ug/L. Por otra parte, dentro de la temporada
seca, la Cl a se encontro entre 3,05 + 0,48 a 10,45 + 1,50 pg/L, la Cl b entre 3,58 £ 0,56 y
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5,83 £ 0,05 pg/L, la Cl c entre 8,08 + 2,66 y 18,24 + 0,99 ug/L y los feopigmentos entre -
14,24 + 12,59 y 46,28 + 17,62 ug/L (Tabla 29).

Debido a las caracteristicas de los datos, se presento la imposibilidad de utilizar un
ANOVA de medidas repetidas. Por un lado, no se respetaron los supuestos de dicho
ANOVA (homogeneidad y esfericidad). Por otro lado, los grados de libertad resultaron
insuficientes y, en caso de considerar los datos de fluctuacion de los diferentes parametros
en el tiempo como medidas independientes como para analizarlos a través de una prueba
de Kruskal-Wallis, podia incurrirse en errores de interpretacion (Marin, 2014). Se
consider6 a los datos de pigmentos como dependientes, puesto que la concentracion de
pigmentos hallada en un determinado muestreo dependeria de la comunidad planctonica
presente en el muestreo anterior, ademas de verse influenciada por las potenciales
variaciones que se hayan presentado en los pardmetros fisicoquimicos y en los nutrientes
tanto organicos como inorganicos (Cartuche et al., 2019; Rajagopal et al., 2010). Por tanto,
se utilizaron directamente los resultados reflejados en la Tabla 29 y en las gréficas

correspondientes.

5.2.1. Rios de vertiente

Entre los rios de vertiente, el patron de variacion en el tiempo de Cl a, b y ¢ no se
mantuvo entre rios, pero el patrén de los feopigmentos se mantuvo entre los rios 13 y 48
(Figura 2). Al comparar, estadisticamente, la concentracion de los diferentes pigmentos
entre los rios de vertiente por muestreo y entre temporadas no se observaron diferencias

significativas (Tablas 30 y 31).



Tabla 29. Concentracion de pigmentos en nueve rios de la Reserva Ecoldgica Antisana durante dos muestreos por temporada.
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Temporada Muestreo Ti[:r)lpode Rio _ Cla _ Clb _ Clc Eeopigmentos
X Desvest. X Desvest. X Desvest. X Desvest.

13 7,86 0,35 6,03 0,05 29,03 2,66 30,26 0,00

Vv 48 3,38 0,00 3,98 0,00 11,35 0,00 30,26 0,00

39 8,84 0,06 8,17 1,13 30,06 0,77 7,12 0,00

14 7,87 0,35 6,29 0,41 27,20 0,07 24,92 0,00

1 M 46 4,35 0,41 4,23 0,77 14,32 0,99 21,36 12,59
40 2,42 0,42 2,39 1,54 4,82 0,84 -11,57 8,81

42 5,42 0,01 6,52 0,21 13,91 0,84 27,59 3,78

G 47 4,06 0,01 5,18 0,15 14,60 1,39 12,46 8,81

38 4,73 0,00 5,28 0,00 19,56 0,00 -38,27 3,78

Lluviosa

13 0,68 0,96 0,94 1,33 0,44 0,62 0,00 0,00

\Y 48 3,24 0,06 4,92 0,20 13,78 0,22 -30,26 0,00

39 5,17 0,48 4,88 0,56 13,60 0,40 31,15 8,81

14 4,83 0,00 4,49 0,00 13,31 0,00 24,92 0,00

2 M 46 3,29 0,01 5,21 0,21 14,37 0,62 0,00 0,00
40 5,57 0,07 5,43 0,20 11,76 0,22 19,58 17,62

42 2,75 0,07 3,14 0,36 13,73 1,39 36,49 8,81

G 47 4,05 0,00 4,48 0,00 17,29 0,00 0,00 0,00

38 4,06 0,00 4,78 0,00 13,62 0,00 12,46 0,00
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13

\Y 48

39

14

3 M 46
40

42

G 47

38

Seca

13

\Y 48

39

14

4 M 46
40

42

G 47

38

474
3,82
5,27
4,11
4,02
6,24
4,79
4,40

10,45
4,83
3,39
6,63
6,62
3,05
5,61
6,96
3,38
4,40

0,00
0,35
0,48
0,07
0,06
0,07
0,07
0,48
1,50
0,00
0,01
0,47
0,49
0,48
0,00
0,94
0,00
0,48

5,57
5,47
4,49
5,18
5,47
5,54
5,03
5,17
5,36
4,49
4,13
5,83
5,54
3,58
4,20
4,89
3,98
5,17

0,00
0,56
0,41
0,57
0,98
0,77
0,77
0,56
0,10
0,00
0,21
0,05
0,36
0,56
0,00
0,57
0,00
0,56

15,89
8,08
13,31
11,48
13,08
16,57
14,60
14,76
13,11
13,31
11,20
11,92
18,24
10,22
13,01
12,46
11,35
14,76

0,00
2,66
0,44
0,62
0,77
1,82
1,82
1,61
2,12
0,00
0,22
0,44
0,99
1,61
0,00
1,21
0,00
1,61

30,26
33,82
22,25
-14,24
6,23
13,35
18,69
18,69
46,28
24,92
5,34
9,79
-1,78
30,26
0,89
22,25
6,23
0,00

0,00
12,59
21,40
12,59

8,81

8,81

8,81

8,81
17,62

0,00

0,00

3,78
12,59

0,00

8,81

3,78

8,81

0,00

(continuacién.)

Cl a, Concentracion de Clorofila a; Cl b, Concentracion de Clorofila b; Cl ¢, Concentracion de Clorofila ¢; X, Promedio de dos réplicas; Desvest., Desviacion

estandar de dos réplicas; V, Vertiente; M, Mixto; G, Glaciar.
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Figura 2. Graficos de dispersion de la concentracién de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos en rios de vertiente. En cada uno de los graficos, se
muestra la concentracion de pigmentos versus los muestreos realizados. (1, inicios de julio 2018; 2, finales de julio 2018; 3, octubre 2018; 4, noviembre 2018).
Los cuadrados representan las concentraciones promedio y las barras las desviaciones estandar. (a), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio

13; (b), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 48; (c), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 39.



Tabla 30. Comparacion de

la concentracién de
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los diferentes pigmentos,

individualmente, en los rios de diferente procedencia en cada uno de los muestreos (N

= 6), mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y

un nivel de significacion del 0,05.

Tipo de

Rangos promedio

Chi-

Significacién

. Pardmetro  Temporada Muestreo Lo
rio 13 48 39 cuadrado  asintética
. 1 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
Lluviosa
Cla 2 1,50 3,50 5,50 4,571 0,102
S 3 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
eca
4 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
. 1 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
Lluviosa
Clb 2 1,50 4,50 4,50 3.429 0,180
S 3 4,50 4,50 1,50 3,529 0,171
eca
. 4 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
Vertiente
. 1 4,50 1,50 4,50 3,529 0,171
Lluviosa
cl 2 1,50 5,00 4,00 3,714 0,156
c
S 3 5,50 1,50 3,50 4,706 0,095
eca
4 5,50 1,50 3,35 4,706 0,095
. 1 4,50 4,50 1,50 5,000 0,082
Lluviosa
. 2 3,50 1,50 5,50 4,848 0,089
Feopigmentos
S 3 4,45 4,25 1,75 2,803 0,246
eca
4 5,50 1,50 3,50 4,848 0,089
14 46 40
. 1 5,50 3,50 1,50 4,571 0,102
Lluviosa
cl 2 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
a
s 3 3,25 1,75 5,50 4,191 0,123
eca
4 5,50 1,50 3,50 4,706 0,095
. 1 5,50 3,50 1,50 4,571 0,102
Lluviosa
clb 2 1,50 4,00 5,00 3,824 0,148
s 3 2,75 3,75 4,00 0,515 0,733
eca
Mixto 4 5,50 1,50 3,50 4,706 0,095
. 1 5,50 3,50 1,50 4,571 0,102
Lluviosa
cl 2 3,50 5,50 1,50 4,706 0,095
c
s 3 1,50 3,50 5,50 4,571 0,102
eca
4 5,50 1,50 3,50 4,706 0,095
. 1 4,50 4,50 1,50 3,529 0,171
Lluviosa
. 2 4,50 1,50 4,50 3,636 0,162
Feopigmentos
S 3 1,50 4,00 5,00 3,714 0,156
eca
4 2,25 5,50 2,75 3,712 0,156
42 47 38
Glaciar Cla Lluviosa 1 5,50 1,50 3,50 4,706 0,095
2 1,50 3,50 5,50 4,848 0,089
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S 3 3,25 1,75 5,50 4,191 0,123
eca
4 5,50 1,50 3,50 4,706 0,095
. 1 5,50 2,00 3,00 4,194 0,123
Lluviosa
clb 2 1,50 3,50 5,50 4.848 0,089
Seca 3 3,25 3,75 3,50 0,074 0,964
4 4,00 1,50 5,00 3.824 0,148
. 1 2,00 3,00 5,50 3,824 0,148
Lluviosa
Cle 2 2,50 5,50 3,50 3,636 0,162
Seca 3 3,75 4,25 2,50 0,956 0,620
4 3,50 1,50 5,50 4,706 0,095
. 1 5,50 3,50 1,50 4,706 0,095
Lluviosa
Feopiamentos 2 5,50 1,50 3,50 4,848 0,089
i
P'd < 3 200 300 550 4194 0,123
eca
4 5,50 3,00 2,00 4,194 0,123

Cl a, Concentracion de clorofila a; CI

(continuacién.)

b, Concentracion de clorofila b; Cl c:

Concentracion de clorofila c; muestreo: 1, inicios de julio 2018; muestreo 2, finales de

julio 2018; muestreo 3, octubre 2018; muestreo 4, noviembre 2018.

Tabla 31. Comparacion de

la concentracion de

los diferentes pigmentos,

individualmente, entre las temporadas seca y lluviosa por tipo de rio (N = 24),

mediante prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con un grado de libertad y un nivel

de significacion del 0,05.

Tipo de rio Parametro Rangos promedio Chi- Significacion
Lluviosa Seca cuadrado asintotica

Cla 11,92 13,08 0,164 0,686

. Clb 12,50 12,50 0,00 1,000
Vertiente

Clc 13,96 11,04 1,026 0,311

Feopigmentos 12,08 12,92 0,086 0,770

Cla 11,75 13,25 0,271 0,603

. Clb 12,21 12,79 0,041 0,840

Mixto

Clc 12,83 12,17 0,053 0,817

Feopigmentos 14,33 10,67 1,633 0,201

Cla 9,92 15,08 3,241 0,072

. Clb 11,67 13,33 0,337 0,562
Glaciar

Clc 15,17 9,83 3,461 0,063

Feopigmentos 12,13 12,88 0,071 0,790

Cl a, Concentracion de clorofila a; Cl b, Concentracion de clorofila b; Cl ¢, Concentracion

de clorofila c.
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El patron de variacion de la pigmentacién en el tiempo fue similar para los cuatro
pigmentos analizados en el rio 13 (Figura 2). Todos los pigmentos evidenciaron menor
concentracion a finales de julio de 2018. Las mayores Cl a, b y ¢ se registraron a inicios de
julio de 2018, mientras que la concentracion de feopigmentos fue mayor a inicios de julio y

en octubre de 2018, sin diferencias significativas entre ambos muestreos (Tabla 29).

En el rio 48, el patron de variacion de la pigmentacion en el tiempo se conservo
parcialmente entre clorofila a y feopigmentos y entre clorofilas b y ¢ con diferencias en el
muestreo del mes de octubre (Figura 2). La menor Cl a 'y concentracién de feopigmentos se
percibio a finales de julio, la menor Cl b a inicios de julio y noviembre y, la menor Cl ¢ en
noviembre (Tabla 29). Por otra parte, la mayor Cl a se registro en octubre; la mayor Cl b, a
finales de julio y octubre; la mayor ClI c, a finales de julio; y la mayor concentracién de

feopigmentos a inicios de julio y octubre de 2018 (Tabla 29).

Para el rio 39, el patrén de variacion de la pigmentacién en el tiempo fue
parcialmente conservado para Cl a, b y ¢, salvo por el muestreo de noviembre (Figura 2).
Las menores Cl a, b y c se encontraron a finales de julio y octubre y la menor
concentracion de feopigmentos, a inicios de julio y noviembre (Tabla 29). Por otro lado,
los inicios de julio exhibieron mayores Cl a, b y ¢, mientras que los feopigmentos tuvieron

mayor concentracion a finales de julio (Tabla 29).

5.2.2. Rios mixtos

Con respecto a los rios mixtos, las Cl a'y ¢ y la concentracion de feopigmentos no
presentaron un patron de variacion en el tiempo conservado entre los rios 14, 40 y 46
(Figura 3). Solo la Cl b mostr6 un patron parcialmente conservado entre los rios 46 y 40.
Al comparar la concentracion de los diferentes pigmentos entre los rios mixtos, por

muestreo y por temporada, no se detectaron diferencias significativas (Tablas 30 y 31).

En el rio 14, el patron de variacion de la pigmentacion en el tiempo se conservo
parcialmente para las clorofilas a, b y ¢ (Figura 3). Las menores Cl a y ¢ correspondieron a
octubre, la menor concentracion de feopigmentos se presentd tanto en octubre como en

noviembre; mientras que la menor Cl b a finales de julio (Tabla 29). Por otra parte, las
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mayores Cl a, b y ¢ se registraron a inicios de julio y la mayor concentracion de
feopigmentos, a inicios y finales de julio (Tabla 29).

En el rio 46, no se encontré ningln patrén destacable entre los pigmentos
analizados (Figura 3). Las menores Cl a se hallaron a finales de julio y en noviembre; de
Cl b, a inicios de julio y en noviembre, de Cl ¢ en noviembre y de feopigmentos a finales
de julio y en octubre. Las mayores Cl a (inicios de julio y octubre) y c se presento a inicios
de julio, las mayores CI b (inicios y finales de julio y octubre), en el mes de octubre y la

mayor concentracion de feopigmentos a inicios y finales de julio (Tabla 29).

En el rio 40, no se observé ningln patron destacable entre pigmentos (Figura 3). La
menor concentracion de todos los pigmentos fue registrada a inicios de julio (Tabla 29).
Las mayores Cl a'y ¢ se presentaron en octubre y de CI b, a fines de julio y en octubre y de

feopigmentos a finales de julio (Tabla 29).

5.2.3. Rios de glaciar

En cuanto a los rios de glaciar (Figura 4), el patron de variacion en el tiempo de ClI
a se mantuvo parcialmente entre los rios 42 y 38; el de Cl b, entre los rios 38, 47 y 42; y el
de CI c, entre los rios 42 y 47; mientras que no se observd ningln patrén en la
concentracion de feopigmentos. Ademas, no se registraron diferencias entre rios en la
concentracion de los pigmentos en ninguno de los cuatro muestreos (Tabla 30) ni entre

temporadas (Tabla 31).

En el rio 42, el patron de pigmentacidn se conservé parcialmente entre Clay by
entre Cl c y feopigmentos también se conservé de forma parcial (Figura 4). Las menores Cl
a 'y b se detectaron a finales de julio, para ClI no se evidenciaron diferencias significativas
entre muestreos y para feopigmentos en octubre hubo menor concentracion (Tabla 29). Por
otra parte, la mayor Cl a se registré en el mes de noviembre, la de Cl b, a inicios de julio y

la de feopigmentos a finales de julio (Tabla 29).
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Figura 3. Gréficos de dispersidn de la concentracidn de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos en rios mixtos. En cada uno de los graficos, se muestra

la concentracion de pigmentos versus los muestreos realizados (1, inicios de julio 2018; 2, finales de julio 2018; 3, octubre 2018; 4 noviembre 2018). Los

cuadrados representan las concentraciones promedio y las barras las desviaciones estandar. (a), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 14;

(b), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 46; (c), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 40.
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En el rio 47, el patrén de pigmentacion de las clorofilas a, b y ¢ fue parcialmente
conservado (Figura 4). Las menores Cl a, b y ¢ correspondieron a noviembre y la menor
concentracion de feopigmentos, a finales de julio (Tabla 29). Por otro lado, las mayores Cl
a se encontraron a inicios y finales de julio y octubre, de Cl b a inicios de julio y octubre,
de CI c a finales de julio y las mayores concentraciones de feopigmentos se registraron a

inicios de julio, octubre y noviembre (Tabla 29).

En el rio 38, el patron de pigmentacion fue parcialmente conservado entre Cl by ¢
(Figura 4). Las menores Cl a y b fueron registradas a finales de julio y noviembre, las
menores Cl ¢ a finales de julio, octubre y noviembre y la menor concentracién de
feopigmentos a inicios de julio, si se toma en cuenta los valores negativos detectados, o
noviembre, si recogen los valores nulos (Tabla 29). La mayor Cl a se presentd en
noviembre; la mayor Cl b, a inicios de julio, octubre y noviembre; la mayor CI c, a inicios

de julio; y la mayor concentracion de feopigmentos, en octubre.

Por otra parte, al comparar a lo largo del tiempo la pigmentacién hallada entre los
rios de glaciar, mixtos y de vertiente que conforman cada una las tres intersecciones
muestreadas (Figura 1), se encontrd que en Y1, Y2y Y3, las intersecciones formadas por
los rios 47 (glaciar), 46 (mixto) y 48 (vertiente), 38 (glaciar), 40 (mixto) y 39 (vertiente), v,
42 (glaciar),14 (mixto) y 13 (vertiente), respectivamente, no existieron diferencias

significativas para la concentracion de los distintos pigmentos (Tabla 32).

Por ultimo, la correlacion candnica (CCA) elaborada para corroborar la influencia
de los parametros fisicoquimicos y nutrientes organicos e inorganicos en la concentracion
de pigmentos fotosintéticos, en funcion del tipo de rio y la temporada de muestreo, indica
que ni los parametros fisicoquimicos medidos (Figuras 5 y 6) ni los nutrientes organicos e
inorganicos (Figuras 7 y 8) influyen en la concentracion de las clorofilas a, b, c y

feopigmentos.



65

5 8 18 -~ % |
s | 7 16 - 3 a0l y =-3,382x + 34,71
o 71 U 7 147 T .,E, 36 R? = 0,3181
s & g s s 127 8 30
2 59 S 4 2 101 € 2
(a) L 4 i v 8 A E 20
o 3 2 3 m 6 2 15 |
g 5 5 2 y=08077x2-4,3381x + 9,6813 & | y = -0,3459x + 14,541 & 10
2 y =1,2118x2 - 5,3926x + 9,37 5 ] R2 = 05352 S R? = 0,2501 &
] 1 N 5
o 1 R2 = 0,8855 o [ -] 24 o
© 0 T T T T { 0 : i . : ' © 0 0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 ! 2Muesti-et:b ¢ 1 2 > s Muestreo
Muestreo Muestreo
6 7 20 30 !
6 | 18 4 y = 7E-15x2 - 1E-14x + 9,345
~ 5] -~ ~ 161 5 B R2 = -4E-16
= - ] 1
S 4 =1 = 5 \_\ s 5 20
g| g‘ 4 3 12 4 E]
= 3 ~ ~ 10 Y 154
) & 2 3 © s 2
LI = 2 < 10 -
T y =-0,1696x + 4,3983 g 2 y = -0,2897x + 5,4273 “5 61 y = -1,523x2 + 6,3865x + 9,9583 ©
g 1 R? = 0,2649 - RZ = 0,4123 s 5] R? = 0,9469 E 51
S 9 : : : : S 9 x ; . . ° 0 : 2 o
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 b d
Muestreo Muestreo Muestreo -5 X ; ;
Muestreo
14 7 25 70
E 12 4 :r 6 4 - 20 | E 60
2 104 S 3 B . g 504 y = -12,714%* + 64,589 - 49,459
= 4l g 4. o 15 S 40 R? = 0,5216
: L 2 g 3
(c) & 61 Q3 v 40 -
_C} ] & ] v 20
= 4 = 1 = - s
s 5 2 Y= O S an 783 § | y=18975x-1098x+28481 2 .|
“ 2 4 y =-1,3471x% + 7,2761x - 2,1773 3 1 - ‘5 R? = 0,9797 5
RZ = 0,3142 ] g | g 0 ; : :
0 4 0 T T . 0 T - r T 1 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 Muestreo
Muestreo Muestreo Muestreo

Figura 4. Graficos de dispersion de la concentracion de pigmentos fotosintéticos y feopigmentos en rios de glaciar. En cada uno de los graficos, se
muestra la concentracion de pigmentos versus los muestreos realizados (1, inicios de julio 2018; 2, finales de julio 2018; 3, octubre 2018; 4, noviembre 2018).
Los cuadrados representan las concentraciones promedio y las barras las desviaciones estandar. (a), Concentracion de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio

42; (b), Concentracién de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 47; (c), Concentracién de clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos en el rio 38.
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Tabla 32. Comparacién de la concentracion de los diferentes pigmentos a lo largo del

tiempo entre los rios de diferente procedencia que conforman las intersecciones
analizadas (N=24), glaciares (47, 38 y 42), mixtos (46, 40 y 14) y de vertiente (48, 39 y
13), mediante prueba estadistica de Kruskal-Wallis, con dos grados de libertad y un

nivel de significacién del 0,05.

Interseccion  Parametro Rangos promedio Chi- Sigqifiga_cién
Rio 47 Rio 46 Rio48 cuadrado  asintdtica
Cla 16,31 11,50 9,69 3,83 0,15
v1 Clb 13,13 12,25 12,13 0,10 0,95
Clc 16,38 12,88 8,25 5,45 0,07
Feopigmentos 11,56 14,19 11,75 0,72 0,70
Rio 38 Rio 40 Rio 39
Cla 10,00 11,75 15,75 2,79 0,25
Y2 Clb 12,75 9,81 14,94 2,13 0,34
Clc 15,44 8,50 13,56 4,15 0,13
Feopigmentos 11,25 10,88 15,38 2,02 0,36
Rio 42 Rio 14 Rio 13
Cla 12,25 14,44 10,81 1,08 0,58
Y3 Clb 12,00 14,44 11,06 0,99 0,61
Clc 10,75 13,94 12,81 0,86 0,65
Feopigmentos 14,44 8,31 14,75 4,45 0,11

Cl a, Concentracion de clorofila a; Cl b, Concentracién de clorofila b; Cl ¢, Concentracion

de clorofila c.
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Figura 5. Correlacion candnica de los parametros fisicoquimicos y la concentracion de pigmentos de acuerdo con el tipo de rio. ¢,Rios de

vertiente; o, rios de glaciar, £, rios mixtos; T°, temperatura; Th, turbidez; SAT%, concentracion de la saturacion del agua; SAT, saturacion del

agua; Cnd, conductividad; CndE, conductividad especifica; Cl a, concentracién de clorofila a; Cl b, concentracién de clorofila b; ClI c,

concentracion de clorofila c; Phaeo, concentracion de feopigmentos.
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Figura 6. Correlacién candnica de los parametros fisicoquimicos y la concentracion de pigmentos de acuerdo con la temporada de
muestreo. <>, rfo muestreado a inicios de julio; 2, rio muestreado a finales de julio; o, rio muestreado en el mes de octubre; o, rio
muestreado en el mes de noviembre; T°, temperatura; Tb, turbidez; SAT%, concentracidn de la saturacion del agua; SAT, saturacion del agua;
Cnd, conductividad; CndE, conductividad especifica; Cl a, concentracion de clorofila a; Cl b, concentracion de clorofila b; Cl ¢, concentracion de

clorofila c; Phaeo, concentracion de feopigmentos.
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Figura 7. Correlacion candnica de los nutrientes organicos e inorganicos y la concentracién de pigmentos de acuerdo con el tipo de rio
analizado. 0,Rios de vertiente; o, rios de glaciar, &, rios mixtos;SS, concentracion de solidos en suspension; NA, concentracion de nitrégeno
amoniacal; Si, concentracion de silice; P, concentracion de fosfatos; Nitritos, concentracion de nitritos; Cl a, concentracion de clorofila a; Cl b,

concentracion de clorofila b; Cl ¢, concentracion de clorofila c; Phaeo, concentracion de feopigmentos.
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Figura 8. Correlacién canonica de los nutrientes organicos e inorganicos y la concentracion de pigmentos de acuerdo con la temporada
de muestreo. <>, rio muestreado a inicios de julio; 2, rio muestreado a finales de julio; o, rio muestreado en el mes de octubre; o, rio
muestreado en el mes de noviembre; SS, concentracion de solidos en suspension; NA, concentracion de nitrobgeno amoniacal; Si, concentracion
de silice; P, concentracion de fosfatos; Nitritos, concentracion de nitritos; Cl a, concentracion de clorofila a; Cl b, concentracién de clorofila b; ClI

¢, concentracion de clorofila c; Phaeo, concentracion de feopigmentos.
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6. DISCUSION

6.1. PIGMENTOS FOTOSINTETICOS, FEOPIGMENTOS Y
MICROORGANISMOS IMPLICADOS.

Las concentraciones de clorofila a, b, ¢ y feopigmentos no exhibieron diferencias
entre tipos de rio por muestreo, dentro de tipos de rio por temporada ni entre rios de
diverso origen en las intersecciones (Tablas 30 a 32). Sin embargo, los datos tabulados y
sus respectivos graficos de dispersion permitieron evidenciar la existencia de patrones de

pigmentacion y ciertas fluctuaciones en el tiempo dentro de cada rio.

La ausencia de diferencias marcadas en las concentraciones de los pigmentos
analizados puede deberse a la escasa variacion de los pardmetros ambientales. En otros
ecosistemas acuaticos como, por ejemplo, en lagunas de paramo (Cartuche et al., 2019), se
observa que los fosfatos y la concentracion de oxigeno influyen en la cantidad de pigmento
producido por el fitoplancton. Sin embargo, de acuerdo con la concentracién de oxigeno
registrada en el Antisana, la mayor concentracién de pigmentos deberia encontrarse en los
rios mixtos y, en funcion de la concentracion de fosfatos, en los rios de glaciar, lo que no
se evidencio en este estudio. Por tanto, estos pardmetros ambientales no resultaron

decidores para los ecosistemas analizados en el alto Antisana.

Por otra parte, los resultados encontrados concuerdan con los de Barba et al. (2017)
quienes puntualizan que en sistemas Iénticos de glaciar no existe influencia de las variables
ambientales en la produccion de pigmentos. Esto concuerda con los hallazgos de este
trabajo, resumidos las Figuras 5, 6, 7 y 8. Sin embargo, es muy posible que cambios
ambientales drasticos ligados al cambio climatico global, principalmente cambios en
temperatura y precipitacion, conduzcan a alteraciones significativas en la composicion del
fitoplancton (Lorenzoni et al., 2014; Michelutti et al., 2015; Mutshinda, Troccoli-
Ghinaglia, Finkel, Mller-Karger e Irwin, 2013), que puedan llegar a traducirse en cambios
en la concentracién de pigmentos fotosintéticos, de acuerdo con los taxones

fitoplanctonicos que se vean privilegiados.
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En cuanto a la metodologia empleada para determinar la concentracion de los
pigmentos en esta investigacion, cabe mencionar que distintos estudios previos
determinaron que la espectrofotometria es un método que tiende a sobreestimar la
concentracion de clorofilas, en especial de la clorofila a. El estudio de Schagerl y Kiinz
(2007) concluyo, por ejemplo, que la clorofila a podia sobreestimarse hasta en 10% al
medirse mediante espectrofotometria si se la compara con la cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC). Rivera, Zapata, Pinilla, Chaparro y Jiménez (2005) declaran una
sobreestimacion del 27% del método espectrofotométrico frente al método fluorométrico y,
Dos Santos et al. (2003) encontraron que la sobreestimacion alcanza un 33% de la
concentracion real al emplear el método tricromatico, que no acidifica la muestra para
cuantificar los pigmentos degradados (Rivera et al., 2005). Por otra parte, Rivera et al.
(2005) aducen que la sobreestimacion tiende a generar valores negativos para la
concentracion de feopigmentos, lo explica algunos de los valores registrados en este
estudio. También indican que la espectrofotometria permite describir los patrones de
pigmentaciones de los ecosistemas, uno de los objetivos principales de este estudio y razon

primordial para aplicarla.

Al contrastar los pigmentos encontrados con un analisis taxondmico paralelo
(Lopez 2019a), se determind la presencia de un total de 37 taxones de organismos
fitoplanctonicos implicados en la presencia de estos pigmentos en submuestras fijadas en
transeau (mezcla de formol, etanol y agua destilada) a la vez que se toman las muestras
para el analisis de pardmetros ambientales y concentracién de pigmentos fotosintéticos. De
esos 37 taxones de fitoplancton encontrados, 31 estuvieron presentes en los rios de origen

mixto, 30 en los rios de glaciar y 29 en los de vertiente.

Para las clorofilas a y b, se encontraron miembros de la division Chlorophyta,
especificamente los géneros Tetraedron en rios de glaciar y Monoraphidium en rios de
vertiente. Dentro del filo Charophyta, Netrium caracterizd a los rios de glaciar, mientras
gue Zygnema, dos especies de Spirogyra, Mougeotia, tres especies de Closterium y tres de
Cosmarium estuvieron presentes en todos los rios analizados, independientemente de su
origen. Dentro del filo Cyanobacteria, se hallaron los géneros: Nostoc en rios de vertiente y
mixtos, Calothrix en rios de glaciar y, Anabaena, Tolypothrix, Nodularia y Oscillatoria en

todos los tipos de rio (Anexo 1). Salvo, por Oscillatoria, los mismos géneros
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cianobacterianos fueron encontrados también en los cultivos en medios especificos, con

resultados similares en términos a los ya descritos (Anexo 2).

En cuanto a las divisiones que poseen clorofilas a y c¢, se destacd el filo
Ochrophyta con los géneros Bacillaria, Hantzschia y Gomphonema en los rios de glaciar y
mixtos; Encyonema en rios de vertiente y mixtos; y Fragilaria con tres especies, Navicula
con dos, Stauroneis, Pinularia, Rhopalodia, Epithemia, dos especies de Surirella, Ulnaria,
Diatoma y Melosira en todos los tipos de rio (Barsanti y Gualtieri, 2014; Lopez, 2019a)
(Anexo 1). Resulta particularmente destacable la diversidad de diatomeas presente, en
general, pero sobre todo en los rios mixtos que albergan a 17 de los 18 taxones de

diatomeas encontrados.

Dentro de los microorganismos identificados, se encuentran bioindicadores de la
calidad del ecosistema acuéatico. El filo Charophyta, por ejemplo, es conocido por su
abundancia en aguas oligotréficas y su tolerancia al incremento de nutrientes (LOpez,
2019b; McCarthy, Riddick, Volik, Danesh y Krueger, 2018). Closterium, que presento tres
especies diferentes, dos de ellas en todos los tipos de rio y una solamente en rios de
vertiente, podria actuar como un indicador del estado tréfico del agua, si se llega a una
identificacion a nivel de especie, pues C. acerosum se encuentra Unicamente en aguas

eutroficas (Rajagopal et al., 2010).

Por otra parte, la presencia del filo Ochrophyta en todos los tipos de rio denota
también la riqueza en nutrientes del ecosistema (Lépez, 2019b) vy, al ser tan diversos, los
hallazgos en este grupo, efectivamente las diatomeas predominan en ambientes de paramo
(Jacobsen y Dangles, 2017). Ademas, también se reportaron cianobacterias capaces de
producir metabolitos secundarios toxicos, principalmente, Anabaena sp. tanto en muestras
fijadas como en cultivo, en cinco (dos de glaciar, dos mixtos y uno de vertiente) y siete rios
(tres de glaciar, dos mixtos y dos de vertiente), respectivamente. Por tanto, resulta
necesario monitorear su presencia, pues si la carga de nutrientes incrementa por aumento
del derretimiento glaciar, por ejemplo, el sistema léntico al que aporten estos rios con sus
aguas podria tender a presentar floraciones algales y contaminar rios adyacentes (Vivanco,
2016). Esto traeria consecuencias para la idoneidad o no de su consumo humano

(Organizacion Mundial de la Salud, 1999; Pérez, Soraci y Tapia, 2008).
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6.2. DESCRIPCION ABIOTICA DEL ECOSISTEMA

Los rios del alto Antisana no evidenciaron caracteristicas fisicoquimicas
significativamente diferentes entre rios de diversa procedencia, en su conjunto, por
muestreo. Sin embargo, al comparar los rios de glaciar, vertiente y origen mixto
involucrados en una misma interseccion surgieron diferencias en pH, turbidez,

conductividad, conductividad especifica y temperatura (Tabla 6).

El pH del agua depende del sustrato presente alrededor del rio y del agua lluvia
(Mihov y Hristoc, 2011). El hecho de que en los rios en los que no se hallaran diferencias
significativas para los valores de pH, al comparar entre rios de diferente origen por
muestreo y entre tipos de rio dentro de las intersecciones evaluadas a lo largo del tiempo,
concuerda parcialmente con los resultados reportados por Rivadeneira (2019). En efecto,
en el Carihuairazo, un érea de estudio similar, el pH de rios de glaciar y vertiente fue
similar. Por otra parte, para los parametros turbidez, conductividad y temperatura, los
resultados son consistentes con los estudios de Jacobsen, Milner, Brown y Dangles (2012)
y Jacobsen et al. (2014b), que mencionan que estos parametros cambian a medida que los
rios pierden la influencia del glaciar: la turbidez disminuye mientras que la conductividad

y temperatura aumentan, precisamente lo observado en esta investigacion.

Ademas, en cuanto a la temperatura, se conoce que la mayoria de los organismos
acuaticos tienen un pequefio rango de tolerancia a cambios y, que la temperatura del agua
puede verse afectada por factores como temperatura del aire, de la tierra y la luz solar
(Mihov y Hristoc, 2011). En este contexto, se encuentra una posible explicacién a la alta
variacion de la temperatura en los rios de glaciar tanto en la temporada seca como en la
lluviosa (Tabla 2). Muy dificilmente se mantuvo la hora de muestreo en los diferentes rios
entre muestreos. Esto puede resultar critico en un ambiente en que el derretimiento glaciar
depende en gran medida de la temperatura y esta, a su vez, de la hora del dia y de la
climatologia circundante (Jacobsen et al., 2014b) y estas variables influencian el porcentaje

de saturacion de oxigeno de las aguas (Goyenola, 2007).

El oxigeno disuelto fue medido en mg/L y en porcentaje de saturacion. Esta
variable permite determinar la calidad del agua los rios muestreados, pues en mg/L se

indica la masa de oxigeno en cada litro de agua (saturacion) y el porcentaje indica la
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concentracion de la saturacion del agua a determinada temperatura, es decir, si el cuerpo de
agua esta produciendo oxigeno o consumiéndolo (Goyenola, 2007). En este estudio, se
encontré mayor concentracion de oxigeno disuelto en la temporada seca, principalmente en
los rios de procedencia mixta. Esto que indica que hubo mayor tasa de fotosintesis en esa
época (Mihov y Hristoc, 2011) y en ese tipo de rios. Por otra parte, la saturacion de
oxigeno hallada demostré que todos los rios examinados poseen una concentracion de
oxigeno idénea y que existe un equilibrio entre la produccion y consumo de oxigeno
(Goyenola, 2007), un buen indicador de la calidad de agua de los rios analizados en el alto
Antisana, convirtiéndolos en ecosistemas adecuados para el desarrollo de organismos

acuaticos, partiendo por los que conforman el fitoplancton.

Si a una adecuada saturacion de oxigeno, se afiaden concentraciones idoneas de
nutrientes organicos e inorganicos, la proliferacion de este tipo de microorganismos del
fitoplancton resulta favorecida. El contenido de nutrientes orgéanicos de las aguas,
analizado en forma de concentracion de sélidos en suspension, demostré diferencias
marcadas en los rios de vertiente a lo largo del tiempo y entre tipos de rio a inicios de julio,
principalmente, en aquellos de procedencia glaciar. Las diferencias entre muestreos dentro
de cada rio se tradujeron en altas concentraciones en todos los rios a finales de julio,
temporada de fuertes lluvias, lo que resulta congruente con lo expuesto por Allan y Castillo
(2007). Estos investigadores indicaron que cambios notorios en el ecosistema acuatico
pueden presentarse por eventos climaticos abruptos. En efecto, los nutrientes organicos en
este muestreo se vieron claramente incrementados. Las diferencias entre rios de diverso
origen, en cambio, concuerdan con lo expuesto por Jacobsen et al. (2012, 2014b), quienes
sefialan que la concentracion de sélidos en suspension tiende a ser mayor en rios de glaciar

gue en rios de otras procedencias: precisamente lo que se observo en esta investigacion.

En lo que se refiere al nitrégeno inorganico (nitrogeno amoniacal, nitratos y
nitritos), se encontraron divergencias entre temporadas en los rios mixtos y de glaciar para
nitrégeno amoniacal y en los rios de glaciar para nitritos. Ambos nutrientes se generan en
los procesos de amonificacion y nitrificacion, respectivamente, sin la intervencion de
microorganismos fotosintéticos (Barsanti y Gualtieri, 2014). Graham, Graham y Wilcox
(2009) afirman que la concentracion de nitritos en cuerpos de agua es baja a excepcion de
aquellos en estado eutrdfico, lo que explicaria la baja tasa de deteccion de concentraciones

de nitritos con el método empleado en esta investigacion. En este contexto, los rios
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analizados podrian definirse empiricamente como oligotréficos o mesotréficos (Quiros,
2000). Ademas, diferencias marcadas entre los rios de vertiente y glaciar fueron palpables:
los rios de vertiente evidenciaron mayor concentracion de nitritos en comparacién con los
rios de otros origenes y, dentro de los rios de glaciar, se registraron mas nitritos en la

temporada lluviosa.

En ecosistemas oligotréficos o mesotroficos, los nitratos tienden a ser elevados. Sin
embargo, cantidades importantes de este nutriente se detectan con mayor frecuencia en
aguas contaminadas o eutrdficas (Graham, Graham y Wilcox, 2009). No obstante, muchos
de los valores no fueron detectables en varios de los rios examinados en el alto Antisana.
Por tanto, en lo que concierne al ciclo del nitrégeno en los rios analizados, las
cianobacterias y las microalgas intervendrian Unicamente en los procesos de fijacion de
nitrogeno y asimilacion, respectivamente (Barsanti y Gualtieri, 2014). En este sentido, las
diferencias encontradas en cuanto a nitrégeno inorganico no se deben a los
microorganismos en estudio sino a bacterias y arqueas presentes en el ecosistema acuatico
(Khan Academy, 2016; Madigan, Martinko, Bender, Buckley y Stahl, 2015). Por tanto, el
estado actual de estos parametros apoya el buen estado ecoldgico del ecosistema. No
obstante, si se complementan con el analisis de otros nutrientes como fosforo total, junto
con la aplicacidn de las ecuaciones apropiadas, se podria conocer el estado trofico de cada
uno de los rios monitoreados (Lépez y Madrofiero, 2015). En este contexto, taxones
fitoplanctonicos especificos podrian aportar también indicios acerca del estado de los
ecosistemas acuéticos del Antisana.

Uno de los nutrientes evaluados, directamente relacionado con una de las divisiones
del fitoplancton cuyos miembros resultan buenos indicadores bioldgicos de la calidad de
agua de los ecosistemas acuaticos, es la silice. De hecho, la concentracion de este nutriente
marcd la diferencia dentro de rios de la misma procedencia entre muestreos; dentro de cada
rio a lo largo del tiempo, con mayores concentraciones a finales julio y en octubre; entre
tipos de rio, destacando los de vertiente a finales de julio y en noviembre; y dentro de las
intersecciones muestreadas, siendo mayor en los rios de vertiente. Estos resultados
demuestran no solo la presencia de fitoplancton de la division Ochrophyta, que agrupa a
las cominmente Ilamadas diatomeas, cuya pared celular esta formada por silice (Barsanti y
Gualtieri, 2014), sino que resulta indicador de diferenciacion entre los rios de diferente

origen del alto Antisana.
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Las diferencias en concentracion de silice podrian expresarse en términos de
cantidad y diversidad de diatomeas en los rios. Esto puede examinarse mediante el estudio
taxonémico paralelo (Lépez, 2019a). Se identificd un total de 18 especies diferentes de
diatomeas, 17 en rios mixtos y 15 en rios de glaciar y vertiente (Anexo 1). Dentro de estos
microorganismos, tres taxones demostraron ser especificos para los rios de glaciar y
mixtos, en el caso de Bacillaria sp., Hantzchia sp. y Gomphonema sp. y, de rios de
vertiente y mixtos, para Encyonema sp. El resto de los taxones estuvieron presentes en
todos los tipos de rio. Ademaés, tanto la concentracion de silice como de diatomeas
presentes en un ecosistema acuatico dependen del movimiento del agua (Graham et al.,
2009) y la cantidad de luz que recibe. Pese a que no se conoce mucho respecto a la
cantidad de luz en el sitio de estudio y su comportamiento, en general, Cadier et al. (2007)
explican que no existen variaciones importantes en términos de radiacion solar en el alto

Antisana a lo largo de un afio.

Otros nutrientes inorganicos que parecen ser decisivos para los ecosistemas
acuaticos del alto Antisana son los fosfatos. La concentracion de estos nutrientes,
esenciales para el desarrollo del fitoplancton, marcaron la diferencia dentro de rios a lo
largo del tiempo, entre rios de diferente procedencia por muestreo y dentro de las
intersecciones estudiadas y, entre temporadas dentro de rios de un mismo origen. Los rios
de glaciar durante la temporada seca fueron los que registraron la mayor concentracion de
fosfatos. Esto concuerda con el estudio de Milner et al. (2017), en el que se concluye que la
concentracion de fosfatos es mayor en este tipo de rios y que, conforme decrece la
influencia que ejerce el glaciar, menor resulta la concentracion de estos nutrientes. Sin
embargo, cabe destacar que todos los cuerpos de agua requieren de al menos cantidades
pequefias de fosfatos para permitir el crecimiento del fitoplancton (Graham et al., 2009).
No obstante, entre los rios con mayor diversidad en términos de géneros microalgales y
cianobacteriales, se encuentran precisamente los rios de origen glaciar, pues en ellos se
desarrollaron 30 de los 35 taxones identificados en las muestras fijadas (Anexo 1) y cuatro
de las cinco especies de cianobacterias que se identificaron mediante el cultivo en medios

especificos (Anexo 2).

Existe un aspecto particular que no ha sido considerado con anterioridad y que

merece ser discutido para dilucidar algunos de los resultados obtenidos. Se trata de la
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ubicacién geografica de una de las intersecciones evaluadas. El estudio se basé en el
andlisis de nueve rios, catalogados originalmente como tres de procedencia glaciar, tres de
vertiente y tres mixtos. No obstante, al observar la ubicacion geografica de los rios y el
comportamiento de estos en términos de parametros ambientales, se determind que el rio
42, en lugar de presentar las caracteristicas de un rio de glaciar, en realidad actia como un
rio mixto. En efecto, si para clasificar los rios estudiados se aplicaran los indices de
glacialidad de Andino (2014), la procedencia del rio 42 seria mixta en lugar de glaciar. Por
tanto, resulta probable que algunos de los resultados de los analisis tanto de los parametros
ambientales como de los pigmentos fotosintéticos que incluyeron al rio 42 como rio glaciar
puedan no reflejar la realidad del ecosistema, en vista de la tendencia de comportamiento

mixto de este rio (Anexo 3).
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7. CONCLUSIONES

Se concretd una descripcion preliminar de los ecosistemas analizados enfocada en
el primer eslabon de la cadena trofica de ecosistemas acuaticos del alto Antisana en
funcién de su origen. Sin embargo, se considera prudente analizar la composicién
taxondmica de la comunidad fitoplanctonica y perifitica de los rios implicados con fines de
creacion de un sistema de alerta temprana de las consecuencias del cambio climatico en
este tipo de ecosistemas centinela, especificamente por la presencia de la cianobacteria del
género Anabaena.

De acuerdo con los parametros fisicoquimicos examinados, rios analizados en el
alto Antisana constituyen ecosistemas adecuados para el desarrollo de organismos
acuaticos, partiendo por los que conforman el fitoplancton.

En todos los tipos de rio analizados (glaciar, vertiente y mixtos) estan presentes las
clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos y, estos provienen de al menos cuatro filos de
microorganismos fotosintéticos: Cyanobacteria, Ochrophyta, Charophyta y Chlorophyta.

La concentracion de pigmentos no se vio influenciada por las variables ambientales
medidas en esta investigacion. Sin embargo, si se registraron diferencias en términos de
diversidad fitoplanctonica en las que, del total de 37 taxones de fitoplancton encontrados,
31 estuvieron presentes en los rios de origen mixto, 30 en los rios de glaciar y 29 en los de

vertiente.

Las diferencias en términos de pH, turbidez, conductividad, conductividad
especifica y temperatura se evidenciaron unicamente al comparar los rios de diverso origen
gue conformaban cada una de las intersecciones de interés. Se confirmé que a medida que
decrece la influencia de glaciar en los rios, la turbidez disminuye mientras que la

conductividad y temperatura aumentan.

En cuanto a nutrientes, se destacan los sélidos en suspensién (nutrientes organicos)

que exhibieron mayor concentracion en rios de origen glaciar. Para nutrientes inorganicos,
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los parametros silice y fosfatos demostraron ser Gtiles para establecer diferencias entre los
rios de diferente origen.

8. RECOMENDACIONES

Seria importante mantener muestreos periodicos para monitorear las potenciales
fluctuaciones de los parametros fisicoquimicos y de nutrientes organicos e inorganicos
para determinar la influencia directa o indirecta del cambio climatico en estos ecosistemas

centinelas.

El estudio de los pigmentos fotosintéticos es recomendable como un analisis
preliminar del estado de los ecosistemas. Sin embargo, se recomienda ampliamente
complementarlo con un andlisis exhaustivo de las especies no solo del fitoplancton sino del
perifiton de estos ambientes, en busca de indicadores bioldgicos tanto del estado trofico de
los ecosistemas como del desarrollo de alertas tempranas de cambios con potencial

afectacion para la salud humana.

Si bien algunos de los nutrientes inorganicos no pudieron alcanzar niveles
detectables por la calidad misma de los ecosistemas analizados y la metodologia analitica
utilizada, seria conveniente bajar los niveles de detectabilidad de dichos métodos, tomando
en cuenta que pequefios cambios en la disponibilidad de nutrientes son suficientes para que
la comunidad fitoplanctonica se altere y con ella, todo el ecosistema, méas todavia si se
planteara hacer un seguimiento sistematico de la diversidad y abundancia de microalgas y
cianobacterias en un contexto de cambio global. Una vez que los nutrientes inorganicos
sean detectados, podria incluirse en el analisis el parametro fosforo total, para poder aplicar
las ecuaciones establecidas para determinar el estado trofico real de cada uno de los rios
analizados. Dentro de los parametros fisicoquimicos, podria incluirse la turbulencia del
agua y radiacion solar, puesto que se conoce muy poco acerca de ambos factores en la zona
de estudio. Adicionalmente, se recomendaria realizar las medidas de pardmetros
ambientales in-situ al menos por duplicado, para proporcionar validez estadistica a su
andlisis. Por ultimo, deberia considerarse mantener el orden de visita a los rios examinados

para facilitar que la hora de muestreo no sea una fuente de variacion adicional a considerar.
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Finalmente, al notar que el rio 42 se encuentra clasificado errobneamente,
convendria repetir los analisis efectuados considerandolo como mixto para evaluar si los
resultados obtenidos tienen mayor sustento geografico y la caracterizacion tanto de los
ecosistemas glaciares como de los mixtos puedan reflejar mejor la realidad. Ademas, para
estudios posteriores convendria eliminar la interseccion Y3 porque posee dos rios de
origen mixto.
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ANEXQOS

Anexo 1. Microorganismos identificados en muestras fijadas en transeau en funcién
de la fecha de los muestreos efectuados.
PYLLUM ESPECIE TIPO DE RIO RIiO MUESTREO IMAGEN

Ochrophyta  Bacillaria sp.

Glaciar 38 16/10/2018

Glaciar 47 16/10/2016

Mixto 46 16/10/2018
Hantzschia sp. Glaciar 38 31/07/2018-

. 31/07/2018- 'g'_‘_"j.«f' r
Glaciar 42 1611002018 M=t

31/07/2018
Mixto 14 16/10/2019
15/11/2018

15/11/2018
15/11/2018

Fragilaria sp. 31/07/2018
Glaciar 38 16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
Glaciar 42 16/10/2018
15/11/2018

Glaciar 47 15/11/2018

31/07/2018
Vertiente 13 16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
Vertiente 39 16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
Vertiente 48 16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
Mixto 40 16/10/2018
15/11/2018

Mixto 46

Mixto 14



Fragilaria sp.

1 var .
Glaciar

Vertiente

Vertiente

Mixto

Mixto

Fragilaria sp.
2 var Glaciar

Vertiente

Mixto

Mixto

Navicula sp. 1
Glaciar

Glaciar

Glaciar

Vertiente

Vertiente

Vertiente

Mixto

Mixto

Mixto
Navicula sp. 2

Vertiente

42

13

39

14

40

42

39

14

40

42

47

38
13

39

48

14

46
40

39

15/11/2018

15/11/2018
31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018

15/11/2019 |

31/7/2018

31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
15/11/2018

16/10/2018

15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018

31/7/2018
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(continuacion...)



Stauroneis sp.

Pinnularia sp.

Rhopalodia sp.

Epithemia sp.

Glaciar

Vertiente

Mixto

Mixto
Mixto

Vertiente

Vertiente

Glaciar

Vertiente

Vertiente

Mixto
Mixto
Mixto

Glaciar
Glaciar
Glaciar

Glaciar

Vertiente
Vertiente

Mixto

Mixta

Mixto

Vertiente

Vertiente

Mixta

Vertiente

Vertiente

42

39

14

40
40

13

39

39

39

48

40
46
14

38
42
47
42

39
48

14
40

46

39

48

40

48

39

16/10/2018

31/7/2018

31/7/2018

31/7/2018
16/10/2018

15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/7/2018

31/07/2019
16/10/2018

16/10/2018

31/07/2019
15/11/2018

31/7/2019

31/07/2019
16/10/2018

16/10/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018

15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/7/2018

15/11/2018

31/7/2018

31/7/2018

(continuacion...)



Gomphonema sp.
Glaciar

Glaciar

Glaciar

Mixto

Encyonema sp. Vertiente

Vertiente
Mixto
Mixto

Mixta

Surirella sp. 1 .
Glaciar

Glaciar
Vertiente

Vertiente
Vertiente
Mixto

Mixto
Surirella sp. 2
Glaciar
Vertiente

Vertiente

Mixto

38

47

42

46

39

48
14
40

46

38
42

13

39
48
14

40

42

39
48

14

16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/7/2018

31/7/2018

31/7/2018

31/07/2018
15/11/2018
31/07/2018
16/10/2018
31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
16/10/2018
16/10/2018

31/07/2018
15/11/2018
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Ulnaria sp.
Glaciar 38 31/07/2018
15/11/2018
31/07/2018
Glaciar 42 16/10/2018
15/11/2018
Glaciar 47 15/11/2018
31/07/2018
Mixta 40 16/10/2018
15/11/2018
. 31/07/2018
Vertiente 13 16/10/2018
31/07/2018
Vertiente 39 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Vertiente 48 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Mixto 14 16/10/2018
15/11/2018
Mixto 46 15/11/2018
Diatoma sp. Glaciar 38 16/10/2018
Vertiente 13 16/10/2018
Vertiente 39 16/10/2018
31/07/2018
Mixto 46 16/10/2018
15/11/2018
Mixto 14 16/10/2018
Mixto 40 15/11/2018

(continuacion...)
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Melosira sp. .

Glaciar 8 15112018
31/07/2018
Glaciar 42 16/10/2018
15/11/2018
. 31/07/2018
Glaciar AT 1611002018
31/07/2018
Vertiente 13 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Vertiente 39 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Vertiente 48 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Mixto 14 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Mixto 40 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Mixto 46 16/10/2018
15/11/2018
Vertiente 39 16/10/2018
Charophyta Zygnema sp. Glaciar 42 16/10/2018
Vertiente 13 15/11/2018
. 16/10/2018
Vertiente 48 15/11/2018

Mixto 46 31/7/2018

(continuacion...)



Spirogyra sp. 1
Glaciar

Glaciar

Glaciar

Vertiente

Vertiente

Vertiente

Mixto

Mixto

Spirogyra sp. 2
Glaciar

Glaciar

Vertiente

Mixto

Mixto

38

42
47

13

39

48

40

46

38

42

39

14

40

16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018
15/11/2018

31/07/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
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Mougeotia sp.

Glaciar

Glaciar

Glaciar
Vertiente
Vertiente
Vertiente

Mixto

Mixto

Mixto

Netrium sp.

Glaciar

Closterium sp. 1 .
P Glaciar

Glaciar

Vertiente

Mixto

Mixto

38

42

47

13

39

48
14

40

46

38

42

47

39
40

46

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018

31/7/2018

31/07/2018
15/11/2018

31/7/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
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Closterium sp. 2

Closterium sp. 3

Cosmarium sp. 1

Cosmarium sp. 2

Cosmarium sp. 3

Vertiente

Glaciar

Vertiente

Mixto

Glaciar

Vertiente
Vertiente
Mixto

Glaciar

Mixto

Mixto

48

38

48

46

38

13
39
46

38

46

31/7/2018

16/10/2018

16/10/2018

15/11/2016

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018
16/10/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/7/2018

15/11/2018
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Cyanobacteria ~ Oscillatoria
sp.

Nostoc sp.

Anabaena sp.

Tolypothrix
sp.

Glaciar

Glaciar

Vertiente

Vertiente

Mixto

Mixto

Vertiente

Mixta

Glaciar
Glaciar
Vertiente

Mixto

Mixto
Glaciar

Glaciar
Vertiente

Vertiente

Mixto

38

47

13

48

14

46

48

46

38
47
48

14

46
38

47
39

48

46

31/7/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

15/11/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
15/11/2018

15/11/2018

31/7/2018
15/11/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

15/11/2018
16/10/2018
31/7/2018

16/10/2018

16/10/2018
15/11/2018

31/07/2018
15/11/2018

(continuacién...)
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Nodularia sp.
Glaciar 42 16/10/2018
. 16/10/2018
Vertiente 48 15/11/2018
Mixto 46 31/7/2018
Chlorophyta Tetraedron sp.
. 31/07/2018
Glaciar 38 15112018 @
Monoraphidium sp. Vertiente 48 15/11/2018

Fuente: Lopez (2019a).
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Anexo 2. Microorganismos cultivados a partir de muestras de agua de rios de la Reserva Ecoldgica Antisana.

PHYLLUM ESPECIE TII;?ODE RIO MUESTREO IMAGEN
Cyanobacteria Nostoc sp. 06/07/2018
. 31/07/2018
Glaciar 38 16/10/2018
15/11/2018
06/07/2018
. 31/07/2018
Glaciar 42 16/10/2018
15/11/2018
31/07/2018
Glaciar 47 16/10/2018
15/11/2018
06/07/2018
. 31/07/2018
Vertiente 13 16/10/2018
15/11/2018
Vertiente 39 16/10/2018
. 16/10/2018
Vertiente 48 15/11/2018
. 16/10/2018
Mixto 14 15/11/2018
Mixto 40 15/11/2018
06/07/2018
Mixto 46 31/07/2018

15/11/2018




Anabaena sp.

Glaciar

Glaciar

Glaciar

Vertiente

Vertiente

Mixto

Mixto

38

42

47

39

48

40

14

06/07/2018
31/07/2018
15/11/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

15/11/2018

06/07/2018
31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

06/07/2018
31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

06/07/2018
31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018

06/07/2018
31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
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Tolypothrix sp.

Vertiente 48 16/10/2018

Calothrix sp.

Glaciar 38 15/11/2018

(continuacion...)



Fuente: Lopez (2019a).

Nodularia sp.

Glaciar

Glaciar

Vertiente

42

38

48

16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018

31/07/2018
16/10/2018
15/11/2018
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Anexo 3. indices glaciares de rios estudiados.

Rio Nomenclatura rios Andino (2014) Indice glaciar
13 S3 0,1598
48 D1 0,1616
39 S2 0,1740
42 GSD1 0,2551
14 GSDS1 0,2678
46 GD1 0,2769
40 GS1 0,2868
47 Gl 0,2968
38 G2 0,3282

Fuente: Andino (2014).
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