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1. Título 

Evaluación de la calidad del agua aplicando el Índice Diatómico General (IDG) en 

microcuencas abastecedoras de agua de consumo, en la zona urbana del cantón Yantzaza. 
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2. Resumen 

En esta investigación se evaluó la calidad del agua aplicando el Índice Diatómico 

General (IDG) en microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana 

del cantón Yantzaza. Se determinó tres puntos de muestreo en cada una de las zonas de 

estudio, microcuenca Yantzaza (captación, zona intervenida con agricultura y ganadería, 

zona con evidencia de minería artesanal) y microcuenca San Francisco (captación, zona 

intervenida con ganadería, bosque nativo). In situ se midió parámetros fisicoquímicos 

como: temperatura, sólidos totales disueltos, conductividad eléctrica. El pH, turbiedad, 

nitratos y fosfatos se midieron a nivel de laboratorio. Para el análisis de comunidades de 

diatomeas, se tomó muestras de sustratos (piedras pequeñas) en el eje transversal del río 

que no se encuentren bajo la sombra. En las dos microcuencas se identificó un total de 

8.819 individuos pertenecientes a 9 géneros de diatomeas, de los cuales, géneros como 

Navicula, Nitzschia y Gomphonema tuvieron mayor abundancia, y estos se encuentran 

descritos como especímenes tolerantes a la contaminación orgánica del agua, como el 

fósforo que influye en su abundancia a diferencia de otras variables fisicoquímicas como 

el pH y la temperatura. Los resultados señalan altas concentraciones de fosfatos presentes 

en estos cuerpos de agua, que puede ser el resultado del desarrollo de actividades agrícolas 

y ganaderas, de tal manera que el arrastre de excremento de ganado y residuos agrícolas, 

estarían afectando a los puntos de captación de agua de consumo para la zona urbana del 

cantón Yantzaza. Los resultados del IDG reportaron una polución fuerte para la 

microcuenca Yantzaza, especialmente en la zona intervenida con agricultura y ganadería, 

y un grado de polución media a moderada para la microcuenca San Francisco. 

Palabras clave: Diatomeas, Índice Diatómico General, diversidad, actividades agrícolas 

y ganaderas, minería artesanal. 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

Abstract 

In this research, water quality we investigated by using the General Diatom Index (GDI) 

across watersheds that supply drinking water to Yantzaza Canton's urban area. The study 

focused on key sampling points within two main areas: the Yantzaza watershed, which 

included sites affected by agriculture, livestock, and artisanal mining, and the San 

Francisco watershed, with zones impacted by livestock and pristine native forest.  The 

fieldwork involved measuring various physicochemical parameters on-site, such as 

temperature, total dissolved solids, and electrical conductivity. Additionally, we 

conducted more detailed laboratory analyses of pH, turbidity, nitrates, and phosphates. To 

assess diatom community structures, we collected substrate samples (small stones) from 

the riverbed's exposed areas. 

A significant presence of diatoms was identified in 8,819 individuals across nine genera. 

Notably, genera like Navicula, Nitzschia, and Gomphonema were particularly abundant. 

These genera are known for their resilience to organic water pollution, primarily 

influenced by phosphorus levels rather than variables such as pH or temperature. The 

final results revealed elevated phosphate concentrations in these water bodies, likely 

attributable to agricultural and livestock practices. The runoff from livestock waste and 

agricultural residues appears to be adversely affecting the drinking water sources for 

Yantzaza's urban area. According to the General Diatom Index (GDI) results, the Yantzaza 

watershed exhibits a high degree of pollution, especially in agricultural and livestock-

affected zones. In contrast, the San Francisco watershed showed a moderate to moderately 

high level of pollution. 

In summary, this study underscores the impact of agricultural, livestock, and mining 

activities on water quality in these critical watersheds, emphasizing the need for targeted 

environmental management strategies. 

Keywords: Diatoms, General Diatom Index, diversity, agricultural and livestock 

activities, artisanal mining. 
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3. Introducción 

Los ríos del Ecuador a pesar de presentar una  gran importancia ecológica, 

económica y cultural, tanto por ser fuente del recurso hídrico básico para actividades 

productivas y de subsistencia como por los servicios ecológicos que proporcionan, han 

sido poco estudiados desde el punto de vista de su ecología como de las alteraciones 

generadas por las intervenciones antropogénicas, existiendo de esta forma, una ausencia 

de información y conocimiento que repercutan en la planificación y el manejo sustentable 

de los recursos hídricos (Merino, 2018).  

El problema en la región Sur del Ecuador sobre el manejo y conservación de las 

fuentes de agua para consumo humano está tomando mayor interés por parte del sector 

público debido a la alteración de la disponibilidad de agua en cantidad y calidad por 

diversos factores como: manejo deficiente de las microcuencas (fuentes de agua), el 

rápido crecimiento demográfico y urbanización sin ordenamiento, la contaminación de 

ríos y quebradas, la tala de bosques y deterioro del suelo por actividades agrícolas, 

mineras y el cambio climático (FORAGUA. 2021).  

Para evaluar la calidad del agua se requiere del conocimiento en torno a la 

concentración de varios parámetros que sirven para la determinación de características 

fisicoquímicas y biológicas (Coral, 2013). Las diatomeas son organismos unicelulares 

distribuidos ampliamente en todos los ecosistemas acuáticos lóticos y lénticos de la tierra, 

estas comunidades biológicas son utilizadas como organismos para el monitoreo de la 

calidad del agua, especialmente en ríos y arroyos debido a la presencia de géneros y 

especies de acuerdo al grado de contaminación, donde su dominancia cuantitativa y 

composición taxonómica son indicadores de características ambientales (contaminación 

orgánica y eutrofización) (Merino, 2018). Las diatomeas se encuentran adheridas a 

sustratos fijos, y, en consecuencia, se las puede monitorear en cualquier época del año, 

mostrando una gran ventaja en su aplicación. Por lo tanto, el análisis de la composición de 

sus comunidades brinda un método sencillo para detectar cambios en el entorno por 

causas naturales o antrópicas (Urrea & Sabater, 2009).  

El estudio, se llevó a cabo en la zona periurbana de la parroquia Yantzaza que 

según el PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL 

CANTÓN YANTZAZA 2020 – 2023 cuenta con una población urbana de 12.356 

habitantes, donde el 73% de esta población ubicada en el casco céntrico es abastecida por 
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agua proveniente de la red pública (Castro et al., 2020). La ciudad de Yantzaza se abastece 

de agua de consumo de dos microcuencas principales, la microcuenca Yantzaza que 

provee de agua a dos plantas de tratamiento que funcionan juntas y están ubicadas en el 

barrio Luis Bastidas, y la microcuenca San Francisco que provee de agua a una planta de 

tratamiento ubicada en el barrio San Francisco (FORAGUA. 2021). Según Paladines 

(2013), el sistema de las dos plantas que trabajan juntas están por culminar su vida útil, 

por ende, no asegura un funcionamiento eficaz que brinde una óptima calidad de agua.  

En estas microcuencas se presentan amenazas dadas por intervenciones humanas, 

las cuales generan impactos negativos sobre los cuerpos de agua, principalmente las 

alteraciones están asociadas a: minería artesanal, agricultura y ganadería, tala de bosques 

y presencia de actividades pecuarias aguas arriba de las captaciones (FORAGUA. 2021). 

En este sentido, se plantea la siguiente pregunta: ¿Cuál es la calidad del agua de las dos 

microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana de Yantzaza 

mediante la aplicación de diatomeas como bioindicadores? Por consiguiente, el proyecto 

planteó el siguiente objetivo general : “Evaluar la calidad del agua de dos microcuencas 

que abastecen de agua de consumo para la zona urbana del cantón Yantzaza mediante el 

uso de diatomeas como bioindicadores”, para ello se han planteado los siguientes 

objetivos específicos: i) Caracterizar las condiciones físico químicas y diatomológicas de 

dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana del cantón 

Yantzaza; ii) Determinar la calidad del agua a través de la aplicación del Índice Diatómico 

General (IDG) en dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona 

urbana del cantón Yantzaza. 

4. Marco teórico 

4.1. Calidad del agua 

El Ecuador es un país rico en cantidad de agua, pero no en calidad, debido a que 

alrededor del 70% de sus ríos se hallan en procesos críticos de contaminación, teniendo 

como principal causa las actividades antrópicas (FLACSO, 2008). Según Jiménez y 

Borrero (2017), el cambio de uso del suelo y el aumento de la población son los 

principales causantes del deterioro de los cuerpos de agua dulce tanto en cantidad como 

en calidad, esto debido a la ausencia de políticas públicas ambientales que gestionen la 

calidad de los ecosistemas a través de la conservación con enfoque participativo.  
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En la región Sur del Ecuador la problemática recae sobre el manejo y la 

conservación de las fuentes de agua para consumo humano motivado por alteraciones 

provocadas por varias causas como: manejo deficiente de las microcuencas, el rápido 

crecimiento en la población, urbanización sin orden, explotación minera, el cambio 

climático, entre otras (FORAGUA. 2021).  Estas alteraciones producen residuos que el 

río no puede depurar por ejemplo metales pesados y plaguicidas, que afectan a las 

comunidades biológicas cercanas promoviendo una reducción de las condiciones 

adecuadas para los seres vivos que habitan en el cuerpo de agua (Gómez et al., 2020). En 

las últimas décadas se ha presentado un creciente interés por conocer el estado de la 

calidad del agua y cómo ésta evoluciona con el tiempo de manera que, se logre cumplir 

con los estándares exigidos para satisfacer la demanda de uso de este recurso (Figueroa 

et al., 2000). En este panorama, es importante aplicar el estudio de estándares físicos, 

químicos y biológicos, para evaluar y monitorear los cambios de la calidad del agua, y 

por consiguiente, se pueda calcular el efecto y el alcance de la intervención humana 

(Canchapoma et al. 2016). 

 Desde hace muchos años atrás, la calidad del agua es definida no sólo por sus 

atributos fisicoquímicos, sino por otros criterios importantes, tales como el componente 

biológico (Nugra et al. 2016). Los datos biológicos brindan una amplia información en 

variaciones de tiempo, mientras que los parámetros fisicoquímicos facilitan valores 

puntuales sobre la calidad del recurso agua siendo de gran importancia realizar 

conjuntamente los dos tipos de análisis (Villamarín et al., 2014). 

4.2. Uso de organismos como indicadores biológicos de la calidad del agua 

Se considera como un organismo indicador a aquel espécimen que se encuentra 

asociado con aguas de buena o mala calidad según sus atributos estructurales y de 

distribución (Gómez et al., 2020). Al tener en cuenta a toda una comunidad biótica, se 

minimizan los errores y aumenta la capacidad de detectar alteraciones acuáticas (Swedish 

Environmental Protection Agency, 2002). Los organismos ayudan a establecer una escala 

de calidad biológica del agua, de tal manera que se establece como una herramienta para 

conocer el estado del ecosistema acuático” (Gómez et al., 2020). 

Las comunidades biológicas han sido propuestas para la evaluación y seguimiento 

de los ecosistemas acuáticos debido a que manifiestan respuestas morfológicas y 
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fisiológicas a estresores ambientales físicos (velocidad de la corriente, turbiedad del agua, 

diversidad del sustrato) y químicos (dureza, pH, concentración de nutrientes, contenido 

iónico) (Stancheva y Sheath, 2016). En la actualidad, ya se ha utilizado a estas 

comunidades acuáticas como una herramienta complementaria para los análisis físico-

químicos y microbiológicos para evaluar la calidad del agua, debido a sus sistemas de 

respuesta ante perturbaciones (Merino, 2018). Estas comunidades pueden ser 

monitoreadas en una diversidad de medios, donde a partir de los índices biológicos, que 

integran los conceptos de saprobidad y diversidad, se toma en cuenta la composición y 

adaptabilidad de estos organismos frente a perturbaciones ambientales que los vuelve 

muy útiles para evaluar el estado de algunos individuos como medida de perturbación o 

contaminación que se va a medir (Rivas et al., 2010). Otra de las grandes ventajas que 

presentan los bioindicadores es que pueden ser considerados como un supervisor 

continuo, debido a que los organismos están presentes en el cuerpo de agua todo el 

tiempo, y aunque no se puedan registrar los elementos causantes de la contaminación en 

el momento del muestreo, sus efectos sobre la comunidad serán evidentes, donde si se 

nota una alteración súbita de la comunidad será necesario realizar un análisis o estudios 

especializados, que mostrarán o darán razón de lo que sucedió en el río (Gómez et al., 

2020).  

Según Gómez et al (2020), es muy importante considerar a los indicadores 

biológicos y los parámetros físico-químicos como complementarios más que como 

totalmente alternativos, donde al usar las comunidades biológicas como bioindicadores 

nos permitiría efectuar un monitoreo continuo muy preciso del estado de los cuerpos de 

agua con un bajo costo, donde en caso de que los bioindicadores muestren un proceso de 

contaminación será necesario realizar los análisis fisicoquímicos específicos que 

permitan la identificación y cuantificación de las sustancias contaminantes. 

4.3. Diatomeas  

Según Alegre et al. (2004), las diatomeas son organismos acuáticos, que se 

encuentran en cuerpos de agua de todo el mundo. En la actualidad se conoce a 

aproximadamente 10.000 especies que se ha podido utilizar para determinar la calidad o 

estado de cuerpos de agua mediante su adaptación a diversos rangos ecológicos. Estas 

algas son de la clase Bacillariophyceae y están relacionadas filogenéticamente con la 

clase Chrysophyceae. Las diatomeas habitualmente se las encuentra flotando libremente 



8 

 

en el agua (plancton) o también se las puede encontrar pegadas al sustrato sólido 

sumergido (perifitón). Se las considera como un grupo taxonómico fundamental por su 

presencia en los ríos aproximadamente entre un 80-90% de la comunidad de 

microorganismos bénticos (Rivas et al., 2010). 

4.3.1. Morfología de las Diatomeas 

Según Blanco et al. (2010), para la identificación y clasificación de las diatomeas 

se utiliza caracteres relacionados a la morfología y ornamentación del frústulo: 

a. Membrana celular. 

Fundamentalmente está compuesta por pectina y fuertemente impregnada en 

sílice, lo cual la hace resistente a la acción de los ácidos y bases fuertes (Blanco et al., 

2010). 

 

Figura 1. Membrana celular de las diatomeas 

Tomado de: (Romero, 2017) 

 

b. Frústulo 

Es un caparazón sílico con gran dureza y resistencia que protege a la célula, sobre 

el cual se basa su taxonomía, es prácticamente inalterable en el tiempo (Almanza & 

Ramirez, 2018). Se compone de dos mitades encajadas entre si denominadas tecas, cuenta 

con una superior llamada epiteca que es siempre mayor y envuelve parcialmente a la 

inferior llamada hipoteca (Blanco et al., 2010). 



9 

 

 

Figura 2. Tipologías morfológicas de los frústulos de las diatomeas 

Tomado de: (AELS, 2017) 

 

c. Valva 

Cada teca está formada por una valva que respectivamente será epi-e hipo valva 

y un cíngulo epi-e hipo cíngulo, estos esqueletos están conformados por sílice siendo 

resistentes a la disolución y ataque bacteriano, preservándose en muy buen estado 

(Almanza & Ramirez, 2018). En la valva se desarrolla una serie de ornamentaciones que 

van a permitir la identificación taxonómica para el estudio (Blanco et al., 2010).  

d. Rafe 

En algunas especies la valva está atravesada por un agudo surco llamado rafe que 

va desde la teca hasta el protoplasto, está rodeado por una zona de superficie lisa y sin 

estructura aparente y que recibe diferentes nombres dependiendo de la zona del mismo 

con la que se encuentre relacionada (Bastida & Stupak, 1979). Este rafe permite la 

locomoción de las células debido a un orgánulo en forma de cinta que está formado por 

fibrillas que permite la contracción rítmica; este orgánulo provoca una secreción en los 

poros terminales de una sustancia adhesiva que viaja a través de la hendidura (Blanco et 

al., 2010). 

e. Areolas 

Son varias series de líneas de perforaciones en forma de estría que se encuentran 

perpendiculares al rafe (Blanco et al., 2010). 

f. La cintura 

Es la unión de las dos tecas, está formada por cópulas o anillos que cubren y 

disponen el mismo contorno de la célula (Blanco et al., 2010). 
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4.3.2. Rasgos morfológicos de carácter diagnóstico 

Como principales rasgos morfológicos se encuentra a la frústula que es de carácter 

prioritario en la diferenciación de las especies de diatomeas (Blanco et al., 2010). 

Según Rivas et al. (2010) en relación a la simetría se pueden clasificar en dos 

órdenes. 

g. Bibdulphiales o centrales 

Tienen simetría axial, son circulares, no tienen rafe, son inmóviles y su 

reproducción sexual es por oogamia (Rivas et al., 2010). 

h. Bacillariales o penales 

Tienen simetría bilateral, valvas alargadas, son móviles y su reproducción sexual 

es por anisogamia (Almanza & Ramirez, 2018). Su aparato plastidial está formado por 

dos plastos parietales, por lo tanto, puede haber o no presencia de rafe; cuando carecen 

de rafe se denominan arrafideas o arrafidales, y cuando presentan rafe solo en una valva 

se denominan monorafideas o monorrafidales y así sucesivamente según la presencia de 

rafe en las valvas., que generalmente podemos diferenciar dos ejes de simetría en la valva, 

longitudinal y transversal, con excepción en algunos géneros que muestran valvas 

asimétricas con respecto a un eje; por ejemplo, los géneros Cymbella y Gomphonema 

(Rivas et al., 2010). 

4.3.3. Reproducción 

Las diatomeas se reproducen tanto de manera sexual como asexual, 

principalmente se reproducen por fisión binaria (manera asexual), dividiéndose el ADN 

y replicándose, como resultado se obtiene dos mitades idénticas, donde las células hijas 

reciben una de las conchas de la célula materna y debe sintetizar la otra, por ende, una de 

las células hijas disminuirá su tamaño en cada generación hasta tener un tamaño vital y 

para poder regresar al tamaño original de las células, las diatomeas deben reproducirse de 

manera sexual (Colin et al., 2013). 

4.3.4. Aspectos ecológicos  

Las diatomeas son capaces de dar información válida hasta los 60 días después de 

que haya ocurrido algún evento que perturbe las condiciones del medio. Debido a su 

rápida respuesta y característica a diferentes cambios, se las ha utilizado como 

bioindicadores para la determinación de la calidad del agua. Por esta razón se ha creado 
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índices para la determinación ecológica de los cuerpos de agua a partir de la tolerancia a 

diferentes grados de polución y saprobidad que caracteriza a estos microorganismos 

(Rivas et al., 2010). 

4.4. Las diatomeas como bioindicadores 

Las diatomeas han sido ampliamente usadas como eficientes indicadoras para 

evaluar la calidad del agua, considerando que responden rápidamente a cambios 

ambientales, especialmente contaminación orgánica y eutrofización, con un amplio 

espectro de tolerancia, desde condiciones oligotróficas hasta eutróficas (Lobo et al., 

2015). Los índices de calidad de agua implementan a las diatomeas como bioindicadores, 

debido a que son capaces de vivir en todos los ambientes acuáticos (Oropesa, 2014). 

Las diatomeas se encuentran prácticamente en todos los hábitats donde esté 

presente el agua (océanos, lagos, plantas, musgos), tienen una amplia distribución, ya que 

se considera que su presencia es a nivel mundial, constituyendo el grupo más importante 

del fitoplancton, que reúnen una serie de características fisiológicas y ecológicas que las 

convierten en organismos muy útiles para emplearlos como bioindicadores (Gonzáles, 

2022). Habitualmente se las encuentra flotando libremente en el agua (plancton) o 

también se las puede encontrar pegadas al sustrato sólido sumergido (perifitón) y se las 

considera como un fundamental grupo taxonómico por su presencia en los ríos 

aproximadamente entre un 80-90% de la comunidad de microorganismos bénticos (Rivas 

et al., 2010).  

4.4.1. Ventajas del uso de diatomeas como bioindicadores 

a. Ubicuidad 

Las diatomeas se desarrollan en una gran variedad de formas vitales (planctónicas, 

coloniales, perifíticas, etc.), esto permite su aplicación como bioindicadores ya que 

pueden estar presentes en casi todos los sistemas acuáticos que forme parte del biotopo 

(Lanza et al., 2011). 

b. Cosmopolitanismo 

Las diatomeas se distribuyen mundialmente, se encuentran desde los polos hasta 

en las regiones donde se presentan desiertos, se encuentran en aguas dulces, mares, aguas 
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salobres, termales e hipersalina, según el rango de condiciones ambientales que presenten 

(Blanco et al., 2010). 

c. Bajo grado de endemismo 

Según Ciutti (2005), el endemismo es la distribución de un taxón que está limitada 

a un ámbito geográfico reducido y que solo es posible encontrarlo de forma natural en ese 

lugar.  

Para Córdova (2021), existe una gran mayoría de especies que aparecen con 

abundancia en todo el planeta, haciendo que muchos de los índices diatomológicos se 

puedan aplicar universalmente para realizar las comparaciones correspondientes tanto en 

diatomeas de una misma zona como en las de regiones diferentes.  

d. Sensibilidad  

Las diatomeas son muy sensibles frente a los cambios de las condiciones 

ambientales en referencia a la presencia de algunos contaminantes y nutrientes (P, N, Si), 

por esta razón se los utiliza como bioindicadores del estado ecológico del ambiente 

(Luque & Martínez de Fabricius, 2000).   

e. Diversidad 

Las diatomeas son un grupo de organismos con mucha diversidad debido a que 

existe un gran número de especímenes con distintas sensibilidades frente a la presencia 

de contaminantes y cambios ambientales, debido a esto, se convierten en organismos 

idóneos para ser usados como bioindicadores (Ciutti 2005). En los cuerpos de agua 

existen decenas de miles de individuos, cada uno de ellos con sus respectivos rangos de 

tolerancia frente a una gran variedad de factores ambientales, por lo tanto, los índices 

diatomológicos se basan en grandes inventarios que cuentan con un gran número de 

taxones, por lo que su capacidad de análisis de la calidad del agua es superior a otros 

índices bióticos (Blanco et al., 2010). 

f. Precisión estadística 

Los índices diatomológicos actuales están basados en la identificación de un 

mínimo de 400 individuos por muestra (Blanco et al., 2010). Esto presenta una mayor 

fiabilidad y precisión de los métodos estadísticos debido a que el error cometido en la 

estimación de la composición de la comunidad se encuentra en menos del 10% en todos 
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los casos, de tal modo que la utilización de los índices diatomólógicos se convierten en 

métodos fiables por la identificación de individuos (Lanza et al., 2011). 

g. Ciclos vitales 

Las diatomeas al ser microorganismos unicelulares presentan ciclos vitales cortos 

y homogéneos, se reproducen rápidamente en respuesta inmediata frente a eventuales 

cambios del medio (Lanza et al., 2011). En este sentido, la composición de la comunidad 

de diatomeas muestra la calidad biológica del agua durante determinados periodos de 

tiempo, y no sólo la condición puntual que muestra un análisis físico‐químico (Blanco 

et al., 2010). 

h. Facilidad de muestreo  

Las diatomeas tienen la ventaja de poder ser colectadas fácil y rápidamente, sin la 

necesidad de utilizar muchos materiales ni ocupar demasiado tiempo (López Fuerte y 

Siqueiros Beltrones, 2011). Estas pueden muestrearse en cualquier tramo fluvial sobre 

una gran variedad de sustratos tanto naturales como artificiales sin que esto condicione 

significativamente la naturaleza de la comunidad de diatomeas (Blanco et al., 2010). 

i. Facilidad de tratamiento, procesado y almacenaje 

El tratamiento necesario para la obtención de muestras y preparación 

microscópica es factible, sencillo y barato, además, las muestras ocupan poco espacio y 

se pueden almacenar sin existir la alteración ni la necesidad de tratamientos que ayuden 

en su conservación. (Lanza et al., 2011). Esto permite el almacenaje de un importante 

número de muestras para su análisis y la creación de ficotecas que servirán como 

referencia para próximos estudios biológicos, facilitando el intercambio de muestras entre 

laboratorios (Blanco et al., 2010). 

j. Estudios temporales 

A diferencia de otros organismos, los frústulos de las diatomeas sobre los que 

se basa su taxonomía, tienen la capacidad de ser inalterables con el tiempo, es decir, 

se pueden recuperar en estado fósil o subfósil en los estratos y sedimentos fluviales, 

como resultado permite inferir sobre el estado anterior del agua (Blanco et al., 2010). 
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4.5. Características fisicoquímicas y diatomológicas del agua 

4.5.1. Parámetros fisicoquímicos del agua 

Estos parámetros son de suma importancia para los ecosistemas acuáticos debido 

a su utilidad como indicadores de la composición y dinámica de los agentes 

contaminantes que sirven de ayuda para la evaluación de la calidad del agua (Pérez & 

Restrepo, 2008). El análisis de los parámetros fisicoquímicos es la técnica más utilizada 

para la determinación de la calidad del agua debido a que su análisis se puede realizar de 

forma rápida y su monitoreo se puede ejecutar con mayor frecuencia (Samboni et al., 

2007). Para su determinación normalmente se utiliza parámetros como la temperatura, 

pH, conductividad eléctrica, turbiedad, sólidos totales disueltos, nitratos (NO3) y fosfatos 

(PO4) (Flores et al., 2018). 

a. Temperatura 

Las variaciones de temperatura afectan a las propiedades químicas y 

microbiológicas del agua debido a que este parámetro se determina por la absorción de 

radiación en las capas superiores del líquido, es decir, está ligada a la irradiación recibida 

en las aguas superficiales, mientras que en las aguas profundas experimentan una 

secuencia cíclica (Galvín, 2008). Además, las variaciones en la temperatura afectan a la 

solubilidad de sales y gases en el agua (Marín, 2010). También, dichas variaciones en un 

cuerpo de agua determinan la viscosidad y las velocidades de las reacciones químicas de 

los contaminantes presentes, ya que elevan el potencial tóxico de los compuestos y 

provocan la disminución del oxígeno disuelto (Sierra, 2011).  

La disminución del oxígeno disuelto por su parte influye en la distribución de las 

especies, la tasa metabólica para la producción de energía y los procesos vitales asociados 

al crecimiento, maduración y reproducción de las especies habitantes en el ecosistema 

(Jill et al., 2003) 

b. pH 

Este parámetro es útil para medir la acidez relativa del agua, donde un nivel de 

pH 7,0 se considera neutro; mientras que el agua que muestre un nivel de pH menor a 7,0 

es considerada ácida; y, aquellas aguas con un pH mayor a 7,0 se consideran alcalinas o 

básicas (García et al., 2019). El pH del agua va a depender de la concentración de iones 

de hidrógeno (H⁺), en tanto que, cuanto mayor sea la concentración de dichos iones mayor 
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será la acidez del agua (Vázquez y Rojas, 2016). Con respecto a la vida vegetal y las 

especies de animales, no estarán presentes en las fuentes de agua dulce que contengan un 

pH inferior a 5,0 o mayor a 9,5 debido a que no soportan estos niveles de pH (CIESE, 

2006). Sin embargo, las especies suelen adaptarse en estos medios por la alta 

disponibilidad de nutrientes y CO2 que presenta la columna de agua, sobretodo en épocas 

de invierno, donde se muestra la presencia de valores de pH ácido (Vélez et al., 2016). 

Por otro lado, las actividades antropogénicas donde se vierten residuos como los 

desechos de agricultura, drenajes ácidos mineros y fuga de combustibles fósiles, son los 

principales causantes de la variación del pH en el agua. En condiciones naturales el pH 

del agua puede variar por factores como la geología de la zona y los minerales presentes; 

además, la descomposición de la materia orgánica en el agua podría llegar a generar 

ácidos que disminuyan los valores de pH, inclusive la fotosíntesis de plantas acuáticas 

provocaría un aumento de pH durante el día por la absorción del CO2 (García et al., 2019). 

c. Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica indica la presencia de sales ionizadas, como cloruros 

o iones de sodio, entre otros (Galvín, 2008). Además, muestra valores que sirven como 

un índice aproximado de concentración de solutos (Vázquez y Rojas, 2016). En el agua 

natural se encuentran iones en disolución y su conductividad es mayor en relación a la 

cantidad y características de los electrolitos (CIESE, 2006).  

Uno de los factores más importantes por los que se ve influenciada la 

conductividad eléctrica en el agua es la concentración de iones disueltos, esto debido a 

que iones como el calcio (Ca2+), sodio (Na+), magnesio (Mg2+), etc., podrían contribuir 

en la variación de la conductividad (Iturri et al., 2022). Por otro lado, la descomposición 

de la materia orgánica podría esparcir una serie de iones que causen un efecto en los 

valores de conductividad (Fuentes et al., 2015); otro de los parámetros influyentes es la 

temperatura, donde existe una relación directamente proporcional con la conductividad, 

puesto que un aumento en la temperatura significaría un incremento en la conductividad 

eléctrica del agua, esto como consecuencia de la energía cinética de las moléculas de agua 

y la disolución de iones. También la presencia de gases disueltos en el agua juega un papel 

importante en el parámetro de la conductividad, por ejemplo, al unirse el dióxido de 

carbono con el agua se provoca una reacción que da como producto ácido carbónico, el 
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cuál es un compuesto que puede hacer variar a la conductividad eléctrica (Aumassanne y 

Fontanella, 2015) 

d. Sólidos totales disueltos 

Este parámetro mide la cantidad de sustancias orgánicas, inorgánicas y sales 

inorgánicas disueltas en el agua tales como el calcio, magnesio, potasio y sodio, 

bicarbonatos, cloruros y sulfatos (Cruz et. al, 2018). Esto puede llegar a afectar 

adversamente la calidad del agua o a un efluente de múltiples formas como es la 

penetración de luz en la columna de agua y la absorción selectiva de lagos que integran 

el espectro visible (CIESE, 2006). Ciertos niveles de sales disueltas en el agua son 

beneficiosos para la vida acuática, pero los cambios en sus concentraciones es el principal 

factor que daña la biota acuática, si las concentraciones de sólidos totales disueltos son 

muy bajas o muy altas, puede limitarse el crecimiento de la vida acuática y puede 

conllevar a la muerte de los organismos (Gualdrón, 2018). Por lo tanto, el aumento de las 

sales en el agua eleva su conductividad y aquí es donde los sólidos totales disueltos están 

estrechamente relacionados con la conductividad eléctrica (García, 2013).  

e. Turbiedad 

Este parámetro permite medir el nivel de transparencia de la luz en el cuerpo de 

agua relacionado a la materia suspendida coloidal y residual, donde la interacción entre 

la luz y las partículas depende de su tamaño, su forma y la longitud de onda de la luz del 

instrumento (Deloya, 2006). La turbiedad es la presencia de materias en suspensión como 

arcilla, limos, coloides orgánicos, plancton y microorganismos que muestran cuán clara 

o cuán turbia se encuentra el agua, donde la baja presencia de materias en suspensión 

muestra un bajo nivel de turbidez, y una alta presencia de estas materias en suspensión 

muestra un alto nivel de turbidez que impiden el ingreso de la luz necesaria para las 

plantas fotosintéticas presentes en el medio que son las encargadas de suministrar oxígeno 

(Galvín, 2008).  

Varía en relación a las propiedades de absorción de luz del material suspendido 

que se deposita en los lechos del río, afectando a la reproducción de organismos acuáticos 

y a su cadena alimenticia, generando depósitos de lodos y situaciones anaeróbicas en la 

columna de agua. Un incremento en la turbidez disminuye la cantidad de luz que puede 

ingresar en el agua, lo cual tendrá un efecto negativo en la vegetación acuática que realiza 

fotosíntesis, haciendo que el crecimiento de las mismas disminuya o a su vez mueran. 
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Pero no solo esto, además se podría provocar una alteración en la temperatura de la fuente 

hídrica puesto que las partículas que se encuentren suspendidas podrían absorber y al 

mismo tiempo dispersar la energía proveniente del sol (Trujillo et al., 2014).  

f. Fosfatos 

Los fosfatos son fundamentales en los procesos de eutrofización de los cuerpos 

de agua, son nutrientes de la vida acuática y un limitante del crecimiento de las plantas, 

es un indicador de la cantidad de detergentes sintéticos que son vertidos a una corriente 

que se caracterizan por poseer entre 12 y 13% de fósforo en sus formulaciones 

(Barrenechea, 2006). En el agua se encuentran compuestos químicos de fósforo como 

ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos orgánicos 

(Lida y Shock, 2009). La presencia de estos fosfatos se asocia con problemas de 

crecimiento de las algas indeseables en embalses y lagos, y la acumulación de sedimentos 

(Barrenechea, 2006). El fósforo que está presente en las aguas superficiales es 

proveniente de las aguas residuales y actividades relacionadas con la agricultura, por lo 

tanto, el uso excesivo de fertilizantes fosforados que son utilizados para aumentar el 

rendimiento de los cultivos, ocasiona que el fósforo se adhiera a las partículas del suelo 

y posteriormente ser arrastrado por el riego y la escorrentía de la lluvia, terminando en 

ríos cercanos donde estimularán el crecimiento de las algas (Lida y Shock, 2009). 

g. Nitratos 

Son el resultado de la disolución de rocas y minerales, descomposición de 

materias vegetales y animales, contaminación por efluentes agrícolas e industriales, su 

presencia en aguas de superficie no contaminadas no supera los 10 mg/L, mientras que 

en aguas subterráneas contaminadas pueden superar los 50 mg/L (Galvín, 2008). El 

nitrógeno inorgánico como amonio (NH4+), el nitrito (NO2-) y el nitrato (NO3-) se 

encuentran disponibles en medios acuáticos de forma natural por efectos de la deposición 

atmosférica, la disolución de depósitos geológicos y la descomposición biológica de la 

materia orgánica, sin embargo, las actividades antropogénicas han alterado el ciclo del 

nitrógeno, causando problemas como la acidificación de lagos y ríos, eutrofización de las 

aguas y proliferación de algas tóxicas (Camargo y Alonso, 2007). 

4.5.2. Características diatomológicas 

a. Índice de diversidad de Shannon  
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El índice de Shannon refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de 

dos factores: el número de especies presentes y su abundancia relativa, mostrando una 

medida del grado de incertidumbre asociada a la selección aleatoria de un individuo en la 

comunidad (Shannon y Weaver, 1949). Muestra la uniformidad de los valores de 

importancia, mediante todas las especies de la muestra, reflejando la heterogeneidad de 

una comunidad en base a su abundancia relativa y al número de especies (Mendoza, 

2013).  

Este índice considera la riqueza de especies y la distribución de las abundancias 

de las mismas. Este valor se incrementa según el aumento en la diversidad de las especies 

y llegará a cero cuando tan solo existe una especie en el ambiente analizado. Es 

importante mencionar que el índice de Shannon es ampliamente utilizado para realizar 

comparaciones de diversidad de especies en el tiempo y entre distintas zonas estudiadas. 

Además, con este tipo de datos se puede determinar y evaluar impactos positivos o 

negativos en el ambiente (Flores-Miranda, 2019).  

b. Índice de equitatividad de Pielou 

El índice de equitatividad de Pielou fue construido con base en medidas de 

amplitud de datos haciendo énfasis en algunos atributos comunitarios, como la presencia 

de especies dominantes y especies raras (Narváez, 2021). Este índice se utiliza para medir 

la proporción de la diversidad obtenida con relación a la máxima diversidad esperada, 

mostrando un valor que va de 0 a 1, de tal manera que 1 corresponde a zonas donde todas 

las especies son igualmente abundantes y el 0 señala la ausencia de uniformidad 

(Martínez, 2015). 

4.6. Índice diatómico general (IDG) 

El Índice Diatómico General (IDG) es un índice de calidad normalizado por la 

Asociación Francesa de Normalización (AFNOR), tomado de guías de diversidad 

francesa, donde su principio se basa en la sensibilidad de cada taxón en referencia a la 

polución, su amplitud ecológica y la cantidad relativa de los taxones (Ministerio de 

Energía y Minas, 2015). Este índice que se basa en la utilización de la comunidad de las 

Bacillariophytas (diatomeas) para estimar la calidad del agua (León & Quispe, 2008), 

Estas comunidades son muy sensibles a la polución, especialmente al nitrógeno y fósforo 

(Dell’Uomo, 2004), constituyendo una de varias clases de algas unicelulares (Tapia, 
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2018). Además, el IDG es un índice muy complejo debido a los datos requeridos, que 

muestra la calidad del agua en un rango de 1-5 (Coste y Ayphassorho, 1991).  

Este índice se puede aplicar en todos los ecosistemas de agua dulce debido a que 

las diatomeas son caracterizadas por ser cosmopolitas y además son el grupo más diverso 

de micro algas fitoplanctónicas, por lo tanto, sus requerimientos ecológicos son conocidos 

a nivel de género, donde estos organismos son sensibles a la eutrofización, contaminación 

orgánica y mineral, es decir, la estimación del índice es muy fiable para determinar el 

grado de contaminación donde los otros métodos no lo son (Yana, 2015). Además, los 

índices diatómicos se basan en datos cuantitativos donde la estimación es más acertada y 

más sensible que los métodos caracterizados por ser estrictamente cualitativos (Segura et 

al., 2012) 

5. Metodología 

La investigación respondió a un estudio de carácter observacional y descriptivo 

no experimental, con un enfoque cuantitativo debido a que no se ejerció influencia en las 

variables. De acuerdo a los objetivos que fueron propuestos en la presente investigación, 

se llevó a cabo una jornada de muestreo in situ para obtener valores de variables 

fisicoquímicas tales como pH, conductividad, temperatura, turbidez y sólidos totales 

disueltos mientras que a nivel de laboratorio se determinó parámetros como nitratos y 

fosfatos. Para determinar las métricas biológicas, se aplicó técnicas de microscopía de 

células de diatomeas, determinándose variables como riqueza, abundancia relativa, 

diversidad y equitatividad. El estudio taxonómico a nivel de género permitió determinar 

la variabilidad y sensibilidad de los especímenes, información útil para la aplicación del 

Índice Diatómico General “IDG”, que posteriormente permitió determinar la calidad 

ecológica de los cuerpos de agua (Baylón et al., 2018).  

5.1. Descripción del área 

El presente estudio se realizó en dos microcuencas que abastecen de agua de 

consumo a la zona urbana del cantón Yantzaza, microcuenca Yantzaza y microcuenca San 

Francisco. Las dos microcuencas abastecen de agua a unos 9.170 habitantes de la zona 

urbana de Yantzaza. La microcuenca Yantzaza se ubica al suroeste de la ciudad, mientras 

que la microcuenca San Francisco se encuentra al noroeste (Figura 3). 
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Tabla 1. Características geográficas del cantón Yantzaza. 

Características geográficas 

Clima Tropical húmedo 

Humedad relativa 90% 

Temperatura promedio anual 22,5ºC 

Precipitaciones 1500-2000 mm/año 

Altura 600 a 1200 msnm 

Tomado de: (Paladines, 2013) 

 

 

Figura 3. Mapa de la zona urbana de Yantzaza y microcuencas de estudio 

5.2. Definición de puntos de muestreo en los tramos de estudio. 

Una vez definidas las zonas de estudio, se establecieron los puntos de muestreo 

para cada una de ellas (Tabla 2). El criterio para la definición de estos puntos fue la 

presencia de evidentes alteraciones en la ribera de las microcuencas, esto implicó la 

detección de alteraciones visibles en las riberas de ambas microcuencas, las mismas que 

se pudieron atribuir a distintas actividades humanas. Algunos de los problemas asociados 

que se observaron fueron: la minería, donde se pueden identificar excavaciones, 

remociones de tierra y depósitos de residuos; además, se identificaron impactos 

relacionados con actividades agrícolas, como la deforestación de áreas ribereñas, y la 
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erosión del suelo debido a prácticas no sostenibles. Estas observaciones sugirieron una 

vinculación significativa entre el ser humano y las microcuencas, con potenciales 

consecuencias ambientales adversas. Dichas alteraciones en las riberas de las 

microcuencas de estudio, abarcan desde cambios en la vegetación hasta la modificación 

física del paisaje; todas estas pautas fueron esenciales para la identificación de los puntos 

de interés en la investigación.  

En este sentido, para el caso de la microcuenca Yantzaza, se definieron tres puntos 

de muestreo. El primer punto correspondió a la zona de captación; el segundo se ubicó a 

una distancia de 500 m de la captación, aguas arriba, donde se evidenció la presencia de 

actividades agrícolas y/o ganaderas; mientras que, el tercer punto se lo ubicó 250 m más 

arriba, en una zona con presencia de actividades mineras a pequeña escala (Figura 4). 

Respecto a la microcuenca San Francisco se definieron tres puntos con una 

distancia de 50 m entre ellos. Esto tomando en consideración la representatividad del área, 

debido a que se debe abarcar una muestra significativa y así poder conseguir determinar 

la viabilidad de las condiciones del agua; además, la densidad de observación, ya que la 

distancia determinada permite cubrir una gran cobertura del área investigada, lo que 

facilita la identificación de patrones a lo largo de las microcuencas; y por último, la 

practicidad ya que con esta distancia se cubre tanto la necesidad de obtener datos 

suficientes, como la eficiencia del muestreo. La zona de captación correspondió al punto 

uno de muestreo, posteriormente, el segundo punto le correspondió a una zona intervenida 

por ganadería, mientras que el punto tres se ubicó en una zona de ribera con vegetación 

nativa, es decir sin alteraciones (Figura 4). 

El muestreo se realizó durante la mañana en una sola ocasión en las coordenadas 

que se indican en la Tabla 2.  La toma de decisión de realizar una sola campaña de 

muestreo consideró algunas variables como: limitaciones en el tiempo, debido a que la 

disponibilidad temporal para realizar la presente investigación fue bastante corta, lo cual 

dificultó la realización de múltiples campañas de muestreo, esta restricción en el tiempo 

fue consecuencia de los plazos ajustados para la presentación de los resultados del 

estudio; por otra parte, la poca accesibilidad a los instrumentos y equipos para realizar las 

mediciones; es por el contexto en las restricciones de recursos y tiempo que se tuvo que 

priorizar al menos una campaña con la finalidad de obtener datos iniciales sobre la calidad 

del agua de esta zona lo cual servirá para próximas investigaciones en la misma línea de 
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objetivos. En la microcuenca Yantzaza se realizó el día 23 de noviembre mientras que en 

la microcuenca San Francisco el día 24 de noviembre de 2022. 

Tabla 2. Coordenadas de puntos de muestreo 

Microcuenca Punto de muestreo X Y 

 Yantzaza Zona de captación 7877357 382140 

Zona intervenida por agricultura y 

ganadería 

7878892 383024 

Zona con evidencia de minería 

artesanal 

7879259 382808 

San Francisco Zona de captación 747573 9577454 

Zona intervenida por ganadería 747523 9577435 

Zona de bosque nativo 747477 9577452 

 

Figura 4. Mapa de los puntos de muestreo 
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5.3. Metodología para la caracterización de las condiciones físico-químicas y 

diatomológicas. 

5.3.1. Determinación de parámetros físico-químicos. 

En los puntos de muestreo señalados en la Tabla 2, se tomaron lecturas de 

parámetros físico-químicos tales como: temperatura, pH, conductividad eléctrica, sólidos 

totales disueltos y turbidez. 

Los parámetros físico-químicos como temperatura, conductividad eléctrica y 

sólidos totales disueltos, fueron determinados mediante un equipo digital portátil 

multiparamétrico de marca HACH sension5 de propiedad del departamento de Agua 

Potable del GAD Municipal de Yantzaza. 

Para la determinación de pH y turbiedad, las muestras de agua fueron colectadas 

según la metodología adaptada de Custodio y Chanamé (2016), la cual señala que las 

muestras deben ser tomadas en dirección opuesta al flujo de la corriente, en botellas de 

plástico de 100 ml, esterilizadas. Las muestras fueron almacenadas en un cooler, el cual 

contenía hielo para conservarlas en frío y posteriormente fueron trasladadas hasta la 

ciudad de Zamora para realizar el análisis en el laboratorio facilitado por EMAPAZ 

(Empresa Pública de Agua Potable y Alcantarillado del Cantón Zamora). Para el análisis 

de pH se utilizó un pH-metro de marca HQ11d y para el análisis de turbidez se utilizó un 

turbidímetro de marca HACH 2100P. 

5.3.1.1.Análisis de laboratorio de nitrato y fosfato. 

Para el análisis de fosfato, se aplicó el método de ácido ascórbico usando un 

equipo marca HACH DR 2800 perteneciente al Laboratorio de Aguas de la Universidad 

Técnica Particular de Loja, para ello se determinó un valor blanco de reactivo para cada 

análisis utilizando agua desionizada en lugar de la muestra para poder restar la lectura del 

blanco a la lectura de la muestra y obtener el resultado deseado. Para el análisis de la 

muestra se utilizó sobres de reactivo en polvo de fosfato PhosVer 3. Además, se usó 2 

cubetas cuadradas de análisis de 1 pulg y de 10 ml de capacidad. La reacción tuvo una 

duración de 2 minutos y él resultado se presentó en mg/l PO4
3- (HACH COMPANY, 

2000). 
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Para el análisis de nitrato, se realizó mediante un equipo marca HACH DR 2800 

perteneciente al Laboratorio de Aguas de la Universidad Técnica Particular de Loja. Se 

determinó un valor en blanco por cada nuevo lote utilizando agua desionizada en lugar 

de la muestra, para posteriormente restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra, 

debido a que el instrumento compara automáticamente con el ajuste del blanco. El análisis 

de la muestra requirió de un sobre de reactivo nitrato NitraVer 5 en polvo. Además, se usó 

2 cubetas cuadradas de análisis de una pulgada de una capacidad de 10 ml. La reacción 

tuvo una duración de un minuto y el resultado se presentó en mg/l NO3-N (HACH 

COMPANY, 2000). 

5.3.2. Obtención de métricas biológicas 

Para la obtención de las métricas en torno a las comunidades de diatomeas, se 

utilizó la metodología adaptada de Fetscher et al. (2009), donde, en cada punto de 

muestreo definido, se obtuvo una muestra compuesta a partir de la recolección al azar de 

biofilm de 5 sustratos naturales (pequeñas piedras), tomadas en el eje transversal del río. 

El criterio de recolección del sustrato fue que, el biofilm debe ser de coloración café 

oscuro o verde, considerando que no se encuentre bajo sombra. Para la extracción de 

células de diatomeas presentes en el biofilm de los sustratos recolectados, primero se 

elaboró un delimitador de goma a partir de un tubo de neumático de motocicleta, al cual 

se le realizó un agujero de un área de 3.79 cm2 reforzada con una arandela. Luego cada 

sustrato se marcó con el delimitador en la superficie expuesta al agua y se procedió a 

raspar esta área con un cepillo de dientes. Seguido al proceso de raspado se realizó el 

lavado del sustrato con 20 ml de agua destilada, sobre una jarra de plástico. Finalmente, 

el agua recolectada en la fuente se almacenó en un frasco esterilizado de 100 ml. El 

proceso se repitió hasta completar los 100 ml, de las 5 piedras seleccionadas. Por último, 

se etiquetó el frasco y para conservar las muestras se adicionó Lugol al 1%. Las muestras 

finalmente fueron depositadas y transportadas en un cooler con hielo. 

5.3.2.1.Análisis de muestras biológicas. 

El análisis de las muestras de agua se realizó en el Laboratorio de Biología 

Acuática de la Universidad Técnica Particular de Loja, usando el microscopio marca 

ZEIZZ Axiolab 5. Para la observación de las comunidades biológicas, adaptamos la 
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metodología de Guzman y Leiva (2017), para ello se usó un frasco de muestra de 100 ml, 

una pipeta de 10 ml y una cámara de recuento celular de Sedgewick Rafter. 

El procedimiento consistió en agitar vigorosamente el frasco de la muestra con el 

propósito de homogenizar las células de diatomeas. Posteriormente se obtuvo una alícuota 

de 1 ml de la muestra y se colocó en la cámara de recuento Sedgewick Rafter. 

 

Figura 5. Preparación de muestra en cámara Sedgewick para observación de diatomeas 

Tomado de: Manual para el monitoreo e identificación de la microalga bentónica Didymosphenia geminata, 

AMAKAIK (2013). 

5.3.2.2.Observación de las comunidades de diatomeas. 

La observación de comunidades de diatomeas se realizó añadiendo 1 ml de 

muestra en la cámara de conteo y cubriéndolo con un cubreobjetos (Figura 5). Seguido, 

se procedió a realizar un barrido general con el fin de confirmar si hay células por medio 

del lente 10x integrado al microscopio ZEIZZ Axiolab 5. Con la finalidad de observar e 

identificar los especímenes de diatomeas presentes en la muestra se utilizó la metodología 

aplicada por McAlice (1971), donde se definieron 30 campos de visión que permitieron 
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determinar entre el 90 y el 95 % de las especies presentes en una muestra, tomando en 

cuenta que los organismos se dispersan al azar a través del área de conteo. 

 

Figura 6. Esquema del proceso para la observación y recuento de diatomeas.  

Nota: a) Observación de la muestra en zig-zag. b) Cámara de Sedgwick-Rafter. c) Colocación de la 

muestra y sobre ella el cubreobjetos. d) Cámara cerrada. e) Conteo de los organismos en cada campo de 

visión.  

Tomado de: Fitoplacton. Zamudio et al., (2023). 

 

En la Tabla 3 se indica la ubicación de los campos de visión en cada uno de los 6 

transectos a lo largo de la cámara de conteo celular. Se definieron 5 filas y 6 columnas 

(celdas de color gris). 

Tabla 3. Distribución de los transectos y campos de visión en la cámara de recuento de Sedgewick Rafter. 

 5 13 621 29 37 45 

4 1 2 3 4 5 6 

7 12 11 10 9 8 7 

10 13 14 15 16 17 18 

13 24 23 22 21 20 19 

16 25 26 27 28 29 30 

 

Para el registro de las comunidades de diatomeas, se elaboró una matriz donde se 

ilustraron las formas celulares y se indicó el número de veces registrada en cada transecto. 

La visualización y conteo se realizó por medio del software LabScope con un aumento 

de 10x, esta magnificación permitió encontrar formas definidas de las células, lo que 

facilitó su identificación. Finalmente, se realizó las microfotografías de las células 

mediante un lente de aumento 40x.  

a) b) c) 

d) e) 
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5.3.2.3.Identificación taxonómica de comunidades de diatomeas. 

La determinación de los géneros de diatomeas se realizó mediante la 

identificación de las características morfométricas de las microfotografías celulares. Se 

desarrolló una identificación preliminar por medio de claves morfométricas de Steinitz-

Kannan y Cooper (2007) y estudios taxonómicos de Céspedes (2014). Esta identificación 

se corroboró con la coordinación entre el Docente director de este trabajo, Víctor Alonso 

Cartuche. 

5.3.3. Determinación de la riqueza y esfuerzo de muestreo de comunidades de 

diatomeas 

En cada punto de muestreo se determinó la riqueza de especímenes mediante la 

elaboración de un inventario del número de géneros encontrados. Adicionalmente, se 

calculó la abundancia relativa de los géneros de diatomeas, que indica la relación 

porcentual del número de individuos pertenecientes a cada género con respecto al número 

total de individuos de las comunidades encontradas (Ecuación 1) (Chen et al., 2016). Para 

la estimación del esfuerzo de muestreo, es decir, el esfuerzo mínimo requerido y necesario 

para determinar la riqueza específica máxima de diatomeas (Trapero, 2011); se realizó 

una curva de acumulación de géneros, por medio del estimador no paramétrico ACE 

(Abundance-based Coverage Estimator) en el software EstimateS versión 9.1.0 

𝐴𝑖 % =
Ai

𝐴𝑡
 𝑥100%                        (Ecuación 1) 

Donde: 

Ai = número de individuos de la especie 

At = total de individuos 

5.3.4. Determinación de la diversidad y equitatividad de comunidades de diatomeas  

Con la finalidad de estudiar la diversidad y equitatividad de los puntos estudiados 

a lo largo de las dos microcuencas, se aplicó el índice de diversidad de Shannon-Wiener 

y equitatividad de Pielou (Ecuación 2, 3 y 4). 

                                  𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
                                (Ecuación 2) 
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Donde: 

pi = proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuo 

ni = número de individuos de la especie i 

N = número de todos los individuos de todas las especies 

 

                                                𝐻´ = − ∑ 𝑝𝑖 × 𝐿𝑛 𝑝𝑖                    (Ecuación 3) 

Donde: 

pi = proporción de individuos de la especie i respecto al total de individuo 

H´ = índice de diversidad de Shannon-Wiener 

                                           𝐽´ =
𝐻´

𝐿𝑛 𝑆
                   (Ecuación 4)  

Donde: 

J´ = índice de equitatividad de Pielou 

H´= índice de Shannon 

S = Número de especies 

El análisis del índice de diversidad se caracteriza por ser un buen indicador del 

impacto que ejerce la calidad del ecosistema sobre los organismos biológicos, se basa en 

que la diversidad disminuye según incrementa el grado de contaminación (Calizaya et al., 

2013). 

En la Tabla 4, se muestra la interpretación del índice según Magurran (1988), que 

clasifica la diversidad con valores que van desde 0,1 y 4,5 como un valor máximo para 

una alta diversidad. Mientras que, para el caso del índice de equitatividad, su valor va de 

0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente 

abundantes y el 0 señala la ausencia de uniformidad (Martínez, 2015). 

Tabla 4. Interpretación del índice de diversidad Alfa de Shannon-Wiener. 

Valores Interpretación 

0,1-1,5 Diversidad baja 
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1,6-3 Diversidad media 

3,1-4,5 Diversidad alta 

Tomado de: (Magurran, 1988) 

 

5.4. Metodología para la evaluación de la calidad del agua a través de la aplicación 

del Índice Diatómico General. 

5.4.1. Índice diatómico general (IDG) 

El Índice Diatómico General viene dado por la fórmula de (Zelinka & Marvan, 

1961). 

                                                           Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 =
∑ 𝐴𝑗∗𝑆𝑗∗𝑉𝑗

𝑗
𝑗=1

∑ 𝐴𝑗∗𝑆𝑗
𝑛
𝑗=1

                         (Ecuación 5) 

Donde: 

Aj = abundancia relativa, es decir la cantidad de las especies en relación a la muestra. 

Vj = variabilidad de la especie o amplitud ecológica. 

Sj = sensibilidad a la contaminación.  

La sensibilidad (Sj) se distribuye entre 1 y 5, donde el menor valor indica una 

mayor resistencia a condiciones ecológicas adversas por parte de los taxones; y valor más 

alto indica una mayor sensibilidad a las condiciones ecológicas presentes en el cuerpo de 

agua (Tabla 5). 

Tabla 5. Valores de sensibilidad asignados para cada taxón. 

Sensibilidad Taxón (especie) 

1 Hantzschia sp., Nitzschia (otras). 

2 Attheya sp., Craticula sp., Rhizosoenia sp., Stephanodiscus sp., 

Thalassiosira sp. 

3 Amphora sp., Cyclotella sp., Gomphonema sp., Melosira sp., Navicula 

(otras), Surirella., Synedra sp. 

4 Asterionella sp., Caloneis sp., Cocconeis sp., Cymatopleura sp., Diatoma 

sp., Fragilaria sp., Gomphoneis sp., Gyrosigma sp., Neidium sp., 

Pinnularia. Rhopalodia. 

5 Achnantes sp., Amphipleura sp., Anomoeoneis sp., Campylodiscus sp., 

Ceratoneis sp., Cymbella sp., Denticula sp., Diploneis sp., Encyonema, 

Epithemia sp., Eutonia sp., Frustulia sp., Meridion sp., Stauroneis sp., 

Stenopterobia sp., Tabellaria sp., Tetracyclus sp. 

Tomado de: Modificado de Coste y Ayphassorho, 1991 
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Para los valores de la amplitud ecológica (Vj) existe una variación entre 1 y 3, 

indicando que el menor valor hace referencia a las especies que son capaces de 

desarrollarse en diversos ambientes; mientras que un mayor valor hace referencia a ciertas 

especies que necesitan de condiciones más específicas para su desarrollo (Tabla 6). 

Tabla 6. Valores de amplitud ecológica asignados para cada taxón. 

Variabilidad Taxón (especie) 

1 Achnantes sp., Asterionella sp., Cocconeis sp., Cyclotella sp., Cymbella sp., 

Diatoma sp., Diploneis sp., Eunotia sp., Fragilaria sp., Melosira sp., 

Meridion sp., Navicula sp., Nitzschia sp., Rhoiscophenia sp., Rhopalodia 

sp., Stephanodiscus sp., Synedra sp., Tabellaria sp. 

2 Amphora sp., Anomoeoneis sp., Caloneis sp., Campylodiscus sp., 

Ceratoneis sp., Cymatopleura sp., Encyonema sp., Epithemia sp., Frustulia 

sp., Gomphoneis sp., Gomphonema sp., Stauroneis sp. 

3 Amphipleura sp., Attheya sp., Craticula sp., Denticula sp., Gyrosigma sp., 

Hantzschia sp., Neidium sp., Pinnularia sp., Rhizosoenia sp., Stenopterobia 

sp., Surirella sp., Tetracyclus sp., Thalassiosira sp. 

Tomado de: Modificado de Coste y Ayphassorho, 1991 

El Índice Diatómico General enfoca su análisis en los niveles de polución, la 

abundancia y la capacidad de adaptación presentados por los organismos a través de 

rangos de 1-5, el cual permite determinar la calidad del agua (Rita, 2022). Por lo tanto, 

mediante la implementación de este índice se puede clasificar la calidad de agua en orden 

decreciente de los niveles de contaminación, donde se mostrará un mayor valor al tratarse 

de una óptima calidad de agua y valores menores para una mala calidad de agua. 

Tabla 7. Categorías de calidad de agua para el índice diatómico general. 

Valor Significado 

IDG>4,5 Calidad biológica óptima 

4<IDG<4,5 Calidad normal-polución débil 

3,5<IDG<4 Polución moderada-eutrofización 

3<IDG<3,5 Polución media-eutrofización acentuada 

2<IDG<3 Desaparición de especies sensibles-polución fuerte 

1<IDG<2 Polución muy fuerte 

IDG=0 Polución tóxica-por debajo de 10 individuos por mm2 

Tomado de: Modificado de Coste y Ayphassorho, 1991. 
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6. Resultados 

6.1.Caracterización de las condiciones físico-químicas y diatomológicas. 

6.1.1. Parámetros fisicoquímicos 

En la Tabla 8 y 9, se muestran los resultados de los parámetros físico-químicos de 

las dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana de la 

parroquia Yantzaza y los respectivos límites máximos permisibles para cada parámetro. 

Tabla 8. Comparación de los resultados de los parámetros físico-químicos con los límites máximos 

permisibles de la microcuenca Yantzaza. 

 Microcuenca Yantzaza   

Parámetros 

/unidades 
Captación 

Zona 

intervenida por 

agricultura y 

ganadería 

Zona con 

evidencia 

de minería 

artesanal 

Límites 

máximos 

permisibles 

Normativa 

Temperatura 

(ºC) 
20,8 21,3 20,8 

Condiciones 

naturales +-3 

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

pH 7,93 7,02 7,85 6 a 9 

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

Conductividad 

eléctrica (µs 

/cm) 

69,7 81,6 69,5 150 –500 

Agencia de 

Protección 

Ambiental 

de Estados 

Unidos 

(EPA,1933) 

Sólidos Totales 

Disueltos 

(mg/l) 

69,8 81,7 69,6 < 1000 

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

Turbiedad 

(NTU) 
2,97 0,63 2,77 100 

TULSMA-

LIBRO VI- 

ANEXO 1-

TABLA 1 

Nitratos (mg/l) < 5 < 5 < 5 < 10 

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

Fosfatos 

(mg/l) 
0,17 0,1 0,17 < 0,1 

Criterios 

Ecológicos 

de Calidad 
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del Agua 

CE-CCA-

001/89 

 

Tabla 9. Comparación de los resultados de los parámetros físico-químicos con los límites máximos 

permisibles de la microcuenca San Francisco. 

 Microcuenca San Francisco   

Parámetros Captación 

Zona 

intervenida 

por ganadería 

Zona de 

bosque 

nativo 

LMP Normativa 

Temperatura 

(ºC) 
21,2 21,1 21,1 

Condiciones 

naturales +-3 

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

pH 8,04 7,95 7,91 6 a 9 

TULSMA-

LIBRO VI 

ANEXO 1-

TABLA 1 

Conductividad 

eléctrica (µs 

/cm) 

80,6 80,6 80,7 150 – 500  

Agencia de 

Protección 

Ambiental 

de Estados 

Unidos 

(EPA,1933) 

Sólidos Totales 

Disueltos 

(mg/l) 

80,7 80,6 80,7 < 1000 

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

Turbiedad 

(NTU) 
3,36 0,58 0,97 100 

TULSMA 

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1  

Nitratos (mg/l) < 5 < 5 < 5 < 10  

TULSMA-

LIBRO VI-

ANEXO 1-

TABLA 1 

Fosfatos (mg/l) 0,14 0,35 0,18 < 0,1 

Criterios 

Ecológicos 

de Calidad 

del Agua 

CE-CCA-

001/89 
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6.1.1.1.Temperatura. 

De acuerdo con la Figura 7, se puede evidenciar los resultados de la medición de 

temperatura en la microcuenca Yantzaza, donde en la zona de captación se registró la 

temperatura de 20,08 ºC, mientras que en la zona intervenida por agricultura y ganadería 

la temperatura fue más alta 21,30 ºC. Finalmente, en la zona con evidencia de minería 

artesanal se obtuvo una temperatura de 20,80 ºC. De acuerdo a los valores de temperatura 

descritos, la microcuenca Yantzaza se encuentra dentro de los límites máximos 

permisibles (condiciones naturales + - 3), de acuerdo al TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 

1- TABLA 1. 

 

Figura 7. Resultados de las mediciones de temperatura de la microcuenca Yantzaza. 

Por otro lado, el resultado de la medición de temperatura en la microcuenca San 

Francisco (Figura 8) muestra que se mantienen valores constantes. La zona de captación 

mostró una temperatura de 21,20 ºC, mientras que en la zona intervenida por ganadería y 

la zona de bosque nativo el valor fue de 21,10 ºC. De acuerdo a estos valores de 

temperatura, la microcuenca San Francisco se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles (condiciones naturales + - 3), de acuerdo al TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 

1- TABLA 1. 
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Figura 8. Resultados de las mediciones de temperatura de la microcuenca San Francisco. 

6.1.1.2.pH. 

Con referencia a los valores de pH medidos en la microcuenca Yantzaza (Figura 

9), en la zona de captación se registró un valor de 7,93 (ligeramente alcalino), mientras 

que en la zona intervenida por agricultura y ganadería se presentó un valor más bajo de 

7,02 (neutro). Finalmente, en la zona con evidencia de minería artesanal se registró un 

valor de 7,85 (ligeramente alcalino). Por lo tanto, según el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 

1- TABLA 1 se encuentra dentro de los límites máximos permisibles (6-9).  

 

Figura 9. Resultados de la medición de pH de la microcuenca Yantzaza. 
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Con respecto a la medición de pH en la microcuenca San Francisco (Figura 10), 

en la zona de captación se obtuvo un valor alto de 8,04 (ligeramente alcalino), mientras 

que en la zona intervenida por ganadería se obtuvo un valor de 7,95 (ligeramente 

alcalino). Finalmente, en la zona de bosque nativo se presentó un valor más bajo de 7,91 

(ligeramente alcalino). Por lo tanto, según el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 

1 se encuentra dentro de los límites máximos permisibles (6-9). 

 

Figura 10. Resultados de la medición de pH de la microcuenca San Francisco. 

6.1.1.3.Conductividad Eléctrica. 

Según el resultado de la medición de conductividad eléctrica en la microcuenca 

Yantzaza (Figura 11), en la zona de captación se obtuvo un valor de 69,70 µs/cm, mientras 

que en la zona intervenida por agricultura y ganadería se obtuvo un valor alto de 81,60 

µs/cm. Para la zona con evidencia de minería artesanal se obtuvo un valor bajo de 69,50 

µs/cm. Por lo tanto, según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), 

los valores de conductividad obtenidos en la microcuenca Yantzaza se encuentran por 

debajo del rango máximo establecido, el cual es de 150 – 500 µs/cm. 
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Figura 11. Resultados de la medición de conductividad eléctrica en la microcuenca Yantzaza. 

El resultado de la medición de la conductividad eléctrica en la microcuenca San 

Francisco (Figura 12) muestran que en la zona de captación y zona intervenida por 

ganadería se obtuvieron valores de 80,60 µs/cm. Para la zona de bosque nativo se obtuvo 

el valor más alto con 80,90 µs/cm. Por lo tanto, según la Agencia de Protección Ambiental 

de Estados Unidos (EPA), los valores de conductividad obtenidos en la microcuenca San 

Francisco se encuentran por debajo del rango máximo establecido, el cual es de 150 – 500 

µs/cm. 

 

Figura 12. Resultados de la medición de conductividad eléctrica en la microcuenca San Francisco. 
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6.1.1.4.Sólidos Totales Disueltos. 

De acuerdo a los datos obtenidos de la medición de Sólidos Totales Disueltos en 

la microcuenca Yantzaza (Figura 13), en la zona de captación se presentó el valor de 69,80 

mg/l, mientras que en la zona intervenida por agricultura y ganadería se presentó un valor 

alto de 81,70 mg/l. En la zona con evidencia de minería artesanal se observó un valor bajo 

de 69,60 mg/l. Por lo tanto, según el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la 

microcuenca Yantzaza se encuentra dentro de la normativa (<1000 mg/l). 

 

Figura 13. Resultados de la medición de Sólidos Totales Disueltos en la microcuenca Yantzaza. 
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14) en la zona de captación se presentó un valor de 80,70 mg/l, mientras que en la zona 

intervenida por ganadería se observó un valor de 80,60 mg/l. Para la zona de bosque 

nativo se obtuvo un valor de 80,70 mg/l, es decir, se evidenció valores constantes. Por lo 

tanto, según el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la microcuenca San 

Francisco se encuentran dentro de la normativa (<1000 mg/l). 
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Figura 14. Resultados de la medición de Sólidos Totales Disueltos en la microcuenca San Francisco. 

6.1.1.5.Turbiedad. 

Según el resultado obtenido de la medición de turbiedad (Figura 15) en la 

microcuenca Yantzaza, en la zona de captación se presentó un valor alto de 2,97 NTU, 

mientras que en la zona intervenida por agricultura y ganadería se obtuvo un valor bajo 

de 0,63 NTU. En la zona con evidencia de minería artesanal se presentó un valor de 2,77 

NTU. Por lo tanto, según el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la turbidez de 

la microcuenca Yantzaza se encuentra dentro de los límites máximos permisibles (<20 

NTU). 

 

Figura 15. Resultados de la medición de turbiedad de la microcuenca Yantzaza. 
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En el caso de la microcuenca San Francisco (Figura 16), se pudo evidenciar que 

en la zona de captación se obtuvo un valor alto de 3,36 NTU, mientras en la zona 

intervenida por ganadería se obtuvo un valor bajo de 0,58 NTU. Finalmente, en la zona 

de bosque nativo se presentó un valor de 0,97 NTU. Por lo tanto, según el TULSMA-

LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la turbidez de la microcuenca San Francisco se 

encuentra dentro de los límites máximos permisibles (<20 NTU). 

 

Figura 16. Resultados de la medición de turbiedad de la microcuenca San Francisco. 

6.1.1.6.Nitratos y fosfatos. 

De acuerdo a la Tabla 10 y 11, los resultados nos indican que la concentración de 

nitratos en las dos microcuencas se ubicó por debajo de los 5 mg/l, es decir, cumplen con 

los límites máximos permisibles según el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1 

que es de 10 mg/l.  

En el caso de la concentración de fosfatos, en la microcuenca Yantzaza solamente 

la zona intervenida por agricultura y ganadería se encuentra dentro de los valores 

permitidos. Por el contrario, la concentración de fosfatos alcanzó un valor alto en todas 

las zonas de estudio de la microcuenca San Francisco, mientras que en la microcuenca 

Yantzaza la zona de captación y zona con evidencia de minería artesanal rebasan estos 

valores, es decir, no se encuentra dentro de los límites máximos permisibles según los 

Criterios Ecológicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, donde el límite máximo para 

la protección de la vida acuática en agua dulce es de 0.1 mg/l (Centro de Calidad 

Ambiental, 1989). 
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Tabla 10. Resultados de las concentraciones de nitratos y fosfatos en la microcuenca Yantzaza. 

 Microcuenca Yantzaza 

Parámetros 

químicos 

Captación Zona intervenida por 

agricultura y ganadería 

Zona con evidencia 

de minería artesanal 

Nitratos (mg/l) <5 <5 <5 

Fosfatos (mg/l) 0,17 0,1 0,17 

Tabla 11. Resultados de las concentraciones de nitratos y fosfatos en la microcuenca San Francisco 

 Microcuenca San Francisco 

Parámetros 

químicos 

Captación  Zona intervenida por 

ganadería 

Bosque nativo 

Nitratos (mg/l) <5 <5 <5 

Fosfatos (mg/l) 0,14 0,35 0,18 

 

6.1.2. Análisis de variables bióticas 

La curva de acumulación de géneros, basada en el estimador ACE (Abundance-

based Coverage Estimator) mostró una riqueza total esperada de 7 géneros para la 

microcuenca Yantzaza (Figura 17), mientras que, para la microcuenca San Francisco de 

9 géneros (Figura 18). Las Figuras 17 y 18, nos muestran una tendencia hacia una asíntota 

en cada microcuenca de estudio, esto se corrobora con el estimador ACE que indica un 

muestreo eficiente, en tal sentido, como muestra la tabla 11, se registró el 100% de los 

géneros para la microcuenca Yantzaza (7 géneros), mientras que en la microcuenca San 

Francisco se registró el 89% (8 géneros) como lo indica la Tabla 13. 
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Figura 17. Curva de acumulación de géneros para la microcuenca Yantzaza, mediante el estimador no 

paramétrico ACE. 

 

Figura 18. Curva de acumulación de géneros para la microcuenca San Francisco, mediante el estimador 

no paramétrico ACE. 

 

Según los datos obtenidos, en las tres zonas de estudio de la microcuenca Yantzaza 

se registraron 7 géneros de diatomeas, con un total de 7357 individuos. Los géneros 

registrados en esta microcuenca fueron los siguientes: Navicula, Nitzschia, Gomphonema, 

Eutonia, Cocconeis, Pinnularia y Encyonema, la mayor cantidad de individuos se 

registraron en la zona con evidencia de minería artesanal con 2800 individuos, seguido 

por la zona intervenida por agricultura y ganadería con 2782 individuos, mientras la 

menor cantidad fue en la zona de captación con 1775 especímenes.  
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Por otro lado, en las tres zonas de estudio de la microcuenca San Francisco se 

registró 8 géneros de diatomeas, con un total de 1462 individuos. Los géneros registrados 

en esta microcuenca fueron los siguientes: Navicula, Nitzschia, Gomphonema, 

Encyonema, Eutonia, Cocconeis, Rhopalodia y Cratícula, la mayor cantidad de 

individuos se registraron en la zona de bosque nativo con 558 especímenes, seguido por 

la zona intervenida por ganadería con 506 especímenes, mientras la menor cantidad fue 

en la zona de captación con 398 individuos. 

Tabla 12. Géneros identificados en la microcuenca Yantzaza. 

Microcuenca Yantzaza 

Género 

Individuos 

Captación Zona intervenida por 

agricultura y ganadería 

Zona con evidencia de 

minería artesanal 

Navicula 1471 1799 1807 

Nitzschia 217 490 614 

Gomphonema 81 198 146 

Eutonia 2 103 44 

Cocconeis 0 140 189 

Pinnularia 2 52 0 

Encyonema 2 0 0 

TOTAL 1775 2782 2800 

 

Tabla 13. Géneros identificados en la microcuenca San Francisco. 

Microcuenca San Francisco 

Género 

Individuos 

Captación Zona intervenida por 

ganadería 

Bosque nativo 

Navicula 214 391 275 

Nitzschia 20 8 32 

Gomphonema 38 2 194 

Encyonema 0 61 0 

Eutonia 16 43 57 

Cocconeis 108 1 0 

Rhopalodia 1 0 0 
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Cratícula 1 0 0 

TOTAL 398 506 558 

 

Al analizar la comunidad fitoplanctónica por estación, se observa que en la zona 

de captación de la microcuenca Yantzaza (Figura 19), se reportaron un total de 6 géneros 

entre ellos están Navícula, Nitzschia, Gomphonema, Encyonema, Eutonia y Pinnularia, 

predominando los géneros Navicula y Nitzschia. En este punto se registró un menor 

número de células con un total de 1775 individuos. 

 

Figura 19. Individuos identificados en la captación de la microcuenca Yantzaza. 

La zona intervenida por agricultura y ganadería de la microcuenca Yantzaza 

(Figura 20) presentó agua estancada, que pudo influir en el aumento del número de 

células, ya que no son arrastradas de igual forma que en otras partes del cauce. En este 

punto se identificaron 6 géneros Navícula, Nitzschia, Gomphonema, Cocconeis, Eutonia 

y Pinnularia, donde predominan los géneros Navicula y Nitzschia. El total de individuos 

en este punto ascendió a 2782. 
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Figura 20. Individuos identificados en la zona intervenida con agricultura y ganadería de la microcuenca 

Yantzaza. 

En la zona con evidencia de minería artesanal de la microcuenca Yantzaza (Figura 

21) se identificó un total de 5 géneros Navícula, Nitzschia, Cocconeis, Gomphonema y 

Eutonia, predominando los géneros Navicula y Nitzschia. De igual manera que en la zona 

intervenida con agricultura y ganadería, el agua cuenta con menor movimiento, lo cual 

permite que las Diatomeas no sean arrastradas. El número total ascendió a 2800 

individuos. 

 

Figura 21. Individuos identificados en la zona con evidencia de minería artesanal de la microcuenca 

Yantzaza. 
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Por otro lado, en la zona de captación de la microcuenca San Francisco (Figura 

22) se logró identificar un total de 7 géneros entre ellos están Navícula, Cocconeis, 

Gomphonema, Nitzschia, Eutonia, Rhopalodia y Cratícula, donde predominaron los 

géneros Navicula y Cocconeis. En este punto se registró un menor número de células con 

un total de 398 individuos. 

 

Figura 22. Individuos identificados en la captación de la microcuenca San Francisco. 

La zona intervenida por ganadería de la microcuenca San Francisco (Figura 23) 

cuenta con un total de 6 géneros Navícula, Encyonema, Eutonia, Nitzschia, Gomphonema 

y Cocconeis, donde predominan los géneros Navicula y Encyonema. El total de 

individuos en este punto ascendió a 506. 
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Figura 23. Individuos identificados en la zona intervenida con ganadería de la microcuenca San Francisco. 

Finalmente, en la zona de bosque nativo de la microcuenca San Francisco (Figura 

24) se registró 4 géneros Navícula, Gomphonema, Eutonia y Nitzschia, donde predominan 

los géneros Navicula y Gomphonema. Teniendo un total de 558 individuos. 

 

Figura 24. Individuos identificados en la zona de bosque nativo de la microcuenca San Francisco. 
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En la microcuenca Yantzaza, la zona de captación presentó una diversidad baja de 

0,58 y una equitatividad igualmente baja de 0,32. En el caso de la zona intervenida por 

agricultura y ganadería se reflejó una diversidad baja de 1,12 y una equitatividad media 

de 0,63. Para la zona con evidencia de minería artesanal también se observó una 

diversidad baja de 1,01 y una equitatividad media de 0,63.  

Para la microcuenca San Francisco los resultados reflejaron valores un poco más 

altos, así en la zona de captación se observó una diversidad baja de 1,22 y una 

equitatividad media de 0,63, mientras que en la zona intervenida por agricultura se 

observa una diversidad baja de 0,76 y una equitatividad baja de 0,43. Para la zona de 

bosque nativo se presentó una diversidad baja de 1,11 y una equitatividad alta de 0,80.  

Un aspecto importante del índice de equidad es el hecho de que tiende a disminuir 

si existe una inequidad en el punto de muestreo o una dominancia de cierto género como 

se puede observar en la Tabla 14, donde en la zona de captación de la microcuenca 

Yantzaza los géneros Navícula, Nitzschia y Gomphonema abarcan el mayor número de 

individuos, es decir que existe una equidad menor que en la zona intervenida por 

agricultura y ganadería, y la zona con evidencia de minería artesanal. 

En el caso de la microcuenca San Francisco, en la zona intervenida por agricultura, 

los géneros Navícula, Nitzschia y Gomphonema abarcan el mayor número de individuos, 

es decir que existe una equidad menor que en la zona de captación. Por otra parte, en la 

zona de bosque nativo existe una mayor equitatividad. 

Tabla 14. Valores de los índices de diversidad y equitatividad de la microcuenca Yantzaza. 

Microcuenca Yantzaza 

Punto de muestreo Diversidad (H`) Equitatividad (J) 

Captación  0,58 0,32 

Zona intervenida por agricultura y ganadería 1,12 0,63 

Zona con evidencia de minería artesanal 1,01 0,63 

 

Tabla 15. Valores de los índices de diversidad y equitatividad de la microcuenca San Francisco. 

Microcuenca San Francisco 

Punto de muestreo Diversidad (H`) Equitatividad (J) 

Captación  1,22 0,63 
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Zona intervenida por ganadería 0,76 0,43 

Bosque nativo 1,11 0,80 

 

6.2. Determinación de la calidad del agua a través de la aplicación del Índice 

Diatómico General (IDG) 

6.2.1. Índice Diatómico General 

Una vez aplicado el Índice Diatómico General (IDG) y de acuerdo a la 

categorización de la Tabla 7, se designó los valores obtenidos para las dos microcuencas.  

Según los resultados reportados en la microcuenca Yantzaza, de acuerdo a la 

Figura 25, en la zona de captación se obtuvo un valor del IDG de 2,78, que evidencia una 

polución fuerte (desaparición de especies sensibles). En el caso de la zona intervenida por 

agricultura y ganadería se obtuvo un valor del IDG de 2,85 que igualmente muestra una 

polución fuerte. Finalmente, en la zona con evidencia de minería artesanal se obtuvo un 

valor bajo del IDG de 2,68, reflejando de igual manera una polución fuerte. Como 

resultado se muestra un grado de polución fuerte en toda la microcuenca. 

 

Figura 25. Resultados de la aplicación del IDG en la microcuenca Yantzaza. 

Con respecto a los resultados obtenidos en la microcuenca San Francisco, se 

puede apreciar que, de acuerdo a la Figura 26 en la zona de captación se obtuvo un valor 

del IDG de 3,22 que refleja una polución media (eutrofización acentuada). En el caso de 
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polución moderada (eutrofización). Para la zona de bosque nativo se obtuvo un valor del 

IDG de 3.07, reflejando una polución media (eutrofización acentuada). Por ende, la 

microcuenca San Francisco presenta una contaminación media-moderada. 

 

Figura 26. Resultados de la aplicación del IDG en la microcuenca San Francisco. 

Tabla 16. Resultados de la aplicación del IDG en las dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo 

para la zona urbana del cantón Yantzaza. 
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San Francisco 

Captación 3,2337 Polución media-eutrofización 

acentuada 

Zona intervenida por 

ganadería 

3,5536 Polución moderada-eutrofización 

Bosque nativo 3,0664 Polución media-eutrofización 

acentuada 
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se identificaron géneros de diatomeas sensibles a perturbaciones ambientales, lo que 

permitió el empleo del índice diatómico general (IDG). La aplicación del índice 

determinó que en la microcuenca Yantzaza existe una contaminación fuerte, donde las 

condiciones ecológicas de las zonas y puntos estudiados, propiciaron el desarrollo en 

abundancia y sensibilidad de géneros de diatomeas como Navicula, Nitzschia y 

Gomphonema. Así mismo en el año 2023 un estudio realizado en la microcuenca 

Nangaritza, la cual limita con los cantones de Yantzaza y Paquisha, demostró a través de 

un análisis de la comunidad fitoplanctónica, tener una calidad de agua catalogada como 

muy contaminada, lo cual corrobora que las fuentes hídricas ubicadas en estas mismas 

zonas son propensas a estar altamente contaminadas por el tipo de actividades 

desarrolladas (Rivera,  2023). 

En la microcuenca San Francisco, los resultados reportaron una contaminación 

media (zona de captación y bosque nativo) y moderada (zona intervenida por ganadería). 

Las condiciones ecológicas en esta microcuenca propiciaron el desarrollo en abundancia 

y sensibilidad de géneros de diatomeas como Navicula y Nitzschia. Para investigadores 

como Rivas et al. (2010) los valores del IDG están en función de la sensibilidad, la 

amplitud y la abundancia de los géneros de diatomeas identificadas, es por ello que en 

una contaminación fuerte a moderada se pueden registrar células de diatomeas pequeñas 

y tolerantes a la contaminación, como el caso de Nitzschia sp. Navicula sp. y Pinnularia 

sp (Baylón et al., 2018).  

Para Maldonado (2022), la identificación de géneros de diatomeas tiene relación 

con el IDG, basado en la sensibilidad de los especimenes a la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos. En las zonas de estudio se observó un alto número individuos de 

géneros como Navicula, Nitzschia, Encyonema, Gomphonema y Cocconeis que son 

indicadores de agua de mala calidad mostrando con la aplicación del IDG una polución 

moderada a fuerte. Un estudio realizado en Polonia en un arroyo del pueblo de Nozdrzec, 

llamado Baryczka, menciona que entre los géneros de diatomeas mayormente 

encontrados en la zona son Nitzschia, Navicula, Planothidium y Cocconeis por lo cual 

concluyeron que el agua se encuentra en un estado ecológico de clase III a V lo cual 

significa que es moderada a mala. Esto indica que al igual que en el presente estudio los 

taxones que predominaron fueron los alcalófilos (pH>7), esto debido a que algunas de las 

condiciones naturales de ambos estudios se asemejan. Por otra parte, la investigación 
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menciona que la presencia de las especies se puede deber a factores antrópicos como la 

presencia de contaminantes, confluencia de fertilizantes por actividades agrícolas, y la 

falta de un sistema de alcantarillado, esto conduce a una aglomeración en especial del 

enero Navicula (Noga et al., 2013).  

Investigadores como Nhiwatiwa et al. (2017)  han demostrado que la mayoria de 

géneros y especies de diatomeas responden a las variaciones de las concentraciones de 

parámetros físico-químicos y características morfométricas (profundidad de los rios) e 

índices biologicos (diversidad, riqueza y equitatividad). De tal forma, los géneros 

Navicula y Nitzschia registrados en las dos microcuencas, se encuentran descritos como 

especímenes  tolerantes a la contaminación orgánica del agua, condición ecológica que  

influye en su abundancia a diferencia de otras variables fisicoquímicas como el pH y la 

temperatura (Palmer, 1969).  

Para Passy (2007), los géneros Navicula y Nitzschia se adaptan a los ambientes 

con altas concentraciones de nutrientes como el fosfato, por lo que su proliferación es un 

indicador de una mala calidad de agua. Este parámetro solamente cumplió con los 

Criterios Ecológicos de Calidad de Agua CE-CCA-001/89 (< 0,1 mg/l) en la zona 

intervenida por agricultura y ganadería de la microcuenca Yantzaza. Es decir, el resto de 

puntos de muestreo están sobrepasando los límites máximos permisibles, donde la zona 

intervenida por agricultura de la microcuenca San Francisco alcanzó el valor más alto 

llegando a 0,35 mg/l, mostrando un alto contenido de fosfatos, pero con valores por 

debajo a los presentados en el estudio planteado por (Ríos et al 2021) donde en los 

cantones Mera y Pastaza en el curso del rio Puyo, llegan a presentar concentraciones de 

fosfatos desde 0,24 mg/l hasta 0,78 mg/l. Estas altas concentraciones de este compuesto 

influyen en el crecimiento desmedido de algas como las diatomeas, por ende, su alta 

proliferación afectaría a la cantidad de oxígeno disponible en la columna de agua, 

propiciando ambientes acuáticos anóxicos, donde no existe vida acuática (Bolaños-Alfaro 

et al., 2017).  

Además, investigadores como Maza (2017), señalan que las altas concentraciones 

de fosfatos en cuerpos de agua, puede ser el resultado del desarrollo de actividades 

agrícolas y ganaderas, en este sentido, dada la presencia de zonas ganadera y de 

agricultura a lo largo de los puntos estudiados, se considera que existen relaciones con 

los valores altos de fósforo registrados, lo cual estaría afectando a los puntos de captación 
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de agua de consumo para la zona urbana del cantón Yantzaza. Por su parte, el género 

Cocconeis registrado en la zona de captación y zona intervenida por agricultura de la 

microcuenca San Francisco, así como en la zona con evidencia de minería artesanal de la 

microcuenca Yantzaza, es un indicador de mala calidad según Ayala (2021) señala que 

este género habita en ambientes eutrofizados con alto contenido de fosfato, esto se 

contrasta con el alto contenido de fósforo registrado en las zonas estudiadas. El género 

Pinnularia registrado únicamente en la zona de captación de la microcuenca Yantzaza, 

según Echeverría (2015) lo describe como un organismo indicador de una buena calidad 

de agua, sin embargo, el IDG evidenció que se pueden desarrollar con poca abundancia 

en sistemas acuáticos con una contaminación fuerte.  

En las dos microcuencas de estudio, la turbidez cumple con los valores 

permisibles para aguas de uso estético. Para Arcos-Pulido y Gómez (2006), la turbidez es 

un factor que influye en la productividad fotosintética del fitoplancton, debido a que la 

poca presencia de luz altera la productividad biológica, afectando al crecimiento y 

reproducción de organismos fotosintéticos. En el estudio realizado por López et al. en los 

ríos Pacayacu y Sacha de la Amazonía Ecuatoriana en 2011, muestra una turbidez media 

de 22,47 NTU, donde muestra niveles altos de turbidez y es más difícil de desinfectar con 

propósitos de potabilización. Por lo tanto, los niveles de turbidez obtenidos en este 

estudio, con el valor más alto en la zona de captación de la microcuenca San Francisco 

(3,36 NTU), están por debajo de los valores presentados en el estudio mencionado 

anteriormente, es decir, las dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo 

presentan un mejor nivel de turbidez que los ríos Pacayacu y Sacha.   

Morales et al. (2006), señalan que las microalgas como las diatomeas, pueden 

desarrollarse en ecosistemas acuáticos con un pH entre 6 a 9, predominando donde existe 

una mayor disponibilidad de nutrientes y de dióxido de carbono (CO2), lo que explicaría 

su presencia en la microcuenca Yantzaza con niveles de pH de 7,02 a 7,93 y la 

microcuenca San Francisco con valores de 7,91 a 8,04, mismas que presentaron un pH 

neutro-ligeramente alcalino, mientras que Zabala en su estudio realizado en el río Tena 

en 2016 muestra un valor de pH de 7,63, reflejando una condición similar de los ríos y 

manteniéndolos dentro de los límites máximos permisibles y ofreciendo una óptima 

calidad de agua. Para García et al. (2019)  los factores que pueden generar cambios en el 
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pH y el desarrollo de comunidades de diatomeas son los desechos de agricultura, los 

drenajes ácidos mineros y las emisiones de combustibles (García et al., 2019). 

La temperatura es un factor importante en la distribución de organismos acuáticos 

que influye en las tasas metabólicas para la producción de energía y proceso vitales como 

lo es el crecimiento, la maduración y la reproducción de organismos acuáticos como las 

diatomeas (Jill et al., 2003). En este sentido, en la microcuenca Yantzaza se obtuvo 

valores de temperatura que van desde los 20,08ºC hasta los 21,30ºC, mientras que en la 

microcuenca San Francisco los valores de temperatura van desde los 21,10ºC hasta los 

21,20ºC. López et al. (2011) mencionan que el parámetro de temperatura no establece si 

el agua es o no apta para su consumo, donde en su estudio en los ríos Pacayacu y Sacha 

obtuvieron valores de temperatura que van desde 22,40ºC hasta 30,20ºC que muestran 

niveles por encima de los obtenidos en este proyecto. La conservación y protección de las 

zonas riparias en las microcuencas Yantzaza y San Francisco es crucial para mantener una 

buena calidad del agua. En primer lugar, la vegetación riparia desempeña un papel 

importante en la regulación de la temperatura y el oxígeno disponible en el agua al 

minimizar la radiación solar. Al contrario, la deforestación en estas dos zonas, alteraría 

los ciclos naturales de nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, lo que afecta la estructura 

y composición del perifiton y puede conducir a procesos de eutrofización. Por lo tanto, 

es esencial tomar medidas para proteger estas zonas y evitar la deforestación en las 

microcuencas mencionadas (Lozano-Peña et al., 2019). 

De acuerdo a los niveles de sólidos totales disueltos, Terneus et al. en su estudio 

de evaluación ecológica del río Lliquino de Pastaza en 2012, obtuvieron valores bajos (30 

mg/l) en comparación a los valores obtenidos en este estudio, mostrando una mejor 

calidad del agua que las dos microcuencas de estudio, donde en la microcuenca Yantzaza 

los valores van desde los 69,60 mg/l hasta los 81,70 mg/l, mientras que en la microcuenca 

San Francisco sus valores van desde los 80,60 mg/l hasta los 80,70 mg/l. Según Rebolledo 

y Jiménez (2012), los sólidos disueltos en altas concentraciones afectan de manera directa 

la disponibilidad de oxígeno presente en los cuerpos de agua. En este sentido, la 

microcuenca Yantzaza y San Francisco al estar dentro de los límites máximos permisibles 

se encuentran en óptimas condiciones para el crecimiento y la reproducción de diversos 

organismos acuáticos. Por otro lado, López et al. (2011) mencionan que la conductividad 

eléctrica del agua es un indicador indirecto de la cantidad total de sólidos disueltos en el 



54 

 

agua. Frente a este contexto, la microcuenca Yantzaza obtuvo niveles de conductividad 

entre 69,50 µs/cm y 81,60 µs/cm, mientras que la microcuenca San Francisco no tuvo 

diferencias significativas y mostró valores entre 80,60 µs/cm y 80,90 µs/cm, valores que 

están por debajo de la normativa ambiental de la Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos (150 – 500 µs/cm). Terneus et al. (2012), en su estudio en el río Lliquino 

de Pastaza presentaron valores de conductividad similares a los presentados en este 

estudio (70 µs/cm), reflejando una condición parecida en cuanto a este parámetro, donde 

estos niveles podrían provocar altibajos en los patrones de estructura y composición de la 

fauna béntica en el cuerpo de agua. 

Por otro lado, Sabater et al. (1987), mencionan que cuanto mayor es la diversidad 

de diatomeas en un ecosistema acuático, el agua mostrará una mejor calidad, afirmación 

que contrastaría con los resultados obtenidos en los puntos de muestreo, donde la 

microcuenca San Francisco reflejó valores de diversidad bajos con una equitatividad 

media y alta en la distribución de sus individuos, por lo tanto, indica una polución media 

y moderada en el cuerpo de agua. En la microcuenca Yantzaza se obtuvo valores bajos de 

diversidad y valores de equitatividad baja y media, con una dominancia de géneros como 

Nitzschia, Navicula y Gomphonema, mostrando una baja calidad de agua, es decir una 

fuerte contaminación en todas sus zonas. Higgins et al. (2005), mencionan que la 

diversidad de diatomeas en los ríos andinos, puede ser el fundamento para la creación de 

planes regionales que permitan identificar áreas críticas de conservación de la vegetación 

ribereña. 

Por lo tanto, Tinoco-Pérez et al. (2019) mencionan que es importante evaluar la 

integridad ecológica de los sistemas acuáticos, basándose de características 

fisicoquímicas y biológicas (diversidad, riqueza, equitatividad). Los datos obtenidos en 

esta investigación permitieron evaluar la calidad de agua de las principales microcuencas 

abastecedoras de agua de consumo para la parroquia Yantzaza a partir de la identificación 

de géneros de diatomeas que son bioindicadores de la calidad del agua, evidenciando que 

existen actividades antrópicas que generan una contaminación fuerte en la microcuenca 

Yantzaza y contaminación media de la microcuenca San Francisco. Las alteraciones 

generadas por la presencia de intervenciones humanas son debido a la ausencia de 

conciencia social y de políticas ambientales enfocadas a la protección y gestión sostenible 

de los recursos hídricos. Por tal razón, es fundamental la promulgación de políticas 
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ambientales que protejan y restauraren la vegetación ribereña debido a su impacto en la 

salud de los ecosistemas acuáticos. 

8. Conclusiones 

Las concentraciones de fosfato y la abundancia de individuos se relacionaron a 

zonas con intervención antropogénica. En la microcuenca Yantzaza, en sus 3 zonas de 

estudio se mostró una abundancia en géneros como Navicula, Nitzschia y Gomphonema. 

Para la microcuenca San Francisco, en la zona de captación se obtuvo una gran 

abundancia de géneros como Cocconeis y Navicula, mientras que en la zona intervenida 

por agricultura y la zona de bosque nativo predominaron los géneros Navicula y 

Gomphonema  

El fosfato solamente cumplió con el límite máximo permisible para la protección 

de la vida acuática en agua dulce (< 0.1 mg/l) en la zona intervenida por agricultura y 

ganadería de la microcuenca Yantzaza, mientras que en la microcuenca San francisco 

ninguna zona cumple con la normativa. La presencia de altas concentraciones de fosfato 

en la zona con evidencia de minería artesanal de la microcuenca Yantzaza y la zona 

intervenida por ganadería de la microcuenca San Francisco muestran que efectivamente 

se realizan estas actividades las mismas que fueron evidenciadas en la fase de muestreo, 

por lo cual estas dos zonas están siendo intervenidas y no están en su mejor estado de 

conservación. 

El Índice Diatómico General determinó un enriquecimiento de fósforo en la 

microcuenca San Francisco, así en la zona intervenida por ganadería presenta un estado 

de polución moderada, mientras que en la zona de captación y zona de bosque nativo 

muestra una eutrofización acentuada. En la microcuenca Yantzaza el IDG reportó un 

estado de polución fuerte en las tres zonas.  

Consideramos que, este proyecto marca una pauta para el planteamiento e 

implementación de nuevas líneas de investigación en cuanto a ecología acuática, en este 

sentido, estos resultados logrados aportan con información científica importante y 

necesaria para la generación de una línea base sobre los géneros y aspectos ecológicos de 

las comunidades de diatomeas presentes en las microcuencas abastecedoras de agua de 

consumo. Por lo tanto, estos resultados serían aplicables para futuras investigaciones 

relacionadas con el biomonitoreo de la calidad del agua. 
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9. Recomendaciones 

 Se deberá evaluar, en forma periódica el impacto que la creciente actividad minera 

ocasiona sobre la calidad de las aguas de la microcuenca Yantzaza y optar por un 

programa de áreas protegidas para toda la zona de la microcuenca y preservar su uso. 

 Es necesario realizar más estudios de calidad de agua de las dos microcuencas a 

efectos de construir un plan de manejo colectivo, informando e involucrando a la 

comunidad haciendo conciencia y comprometiéndolos a reducir la alteración de estas 

fuentes de agua. 

 Con respecto a las actividades agrícolas y ganaderas, se debe capacitar a los actores 

principales para el uso de mejores prácticas amigables con el ambiente, teniendo en 

cuenta que se utiliza mucho el recurso hídrico para diferentes etapas de crianza y 

cultivos.  
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11. Anexos 

Anexo 1. Zona de captación de la microcuenca Yantzaza 

 

Anexo 2. Zona intervenida por agricultura y ganadería 

 

 

Anexo 3. Zona con evidencia de minería artesanal 
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Anexo 4. Zona de captación de la microcuenca San Francisco 
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Anexo 5. Zona intervenida por ganadería 

 

Anexo 6. Zona de bosque nativo 
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Anexo 7. Criterio de recolección de las piedras 

 

Anexo 8. Raspado de la piedra con 20 ml de agua destilada sobre una jarra de plástico y recolección de la 

muestra biológica hasta completar 100 ml de los 5 sustratos naturales por cada punto de muestreo. 
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Anexo 9. Obtención de muestras para análisis de laboratorio de nitratos y fosfatos 

 

Anexo 10. Obtención de parámetros fisicoquímicos 
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Anexo 11. Obtención de parámetros fisicoquímicos a nivel de laboratorio 

 

Anexo 12. Preparación de la muestra biológica 
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Anexo 13. Observación e identificación de las comunidades de diatomeas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

Anexo 14.Presentación del proyecto en el III simposio de calidad ambiental y biodiversidad 
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