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1. Titulo
Evaluacion de la calidad del agua aplicando el Indice Diatémico General (IDG) en

microcuencas abastecedoras de agua de consumo, en la zona urbana del cantén Yantzaza.



2. Resumen

En esta investigacion se evalu6 la calidad del agua aplicando el Indice Diatomico
General (IDG) en microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana
del canton Yantzaza. Se determind tres puntos de muestreo en cada una de las zonas de
estudio, microcuenca Yantzaza (captacion, zona intervenida con agricultura y ganaderia,
zona con evidencia de mineria artesanal) y microcuenca San Francisco (captacion, zona
intervenida con ganaderia, bosque nativo). In situ se midid parametros fisicoquimicos
como: temperatura, solidos totales disueltos, conductividad eléctrica. El pH, turbiedad,
nitratos y fosfatos se midieron a nivel de laboratorio. Para el analisis de comunidades de
diatomeas, se tomd muestras de sustratos (piedras pequenas) en el eje transversal del rio
que no se encuentren bajo la sombra. En las dos microcuencas se identifico 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 especimenes tolerantes a la contaminacion organica del agua, como el
fosforo que influye en su abundancia a diferencia de otras variables fisicoquimicas como
el pH y la temperatura. Los resultados sefialan altas concentraciones de fosfatos presentes
en estos cuerpos de agua, que puede ser el resultado del desarrollo de actividades agricolas
y ganaderas, de tal manera que el arrastre de excremento de ganado y residuos agricolas,
estarian afectando a los puntos de captacion de agua de consumo para la zona urbana del
canton Yantzaza. Los resultados del IDG reportaron una polucion fuerte para la
microcuenca Yantzaza, especialmente en la zona intervenida con agricultura y ganaderia,

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

Palabras clave: Diatomeas, Indice Diatomico General, diversidad, actividades agricolas

y ganaderas, mineria artesanal.



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.



3. Introduccion
Los rios del Ecuador a pesar de presentar una gran importancia ecologica,
econdmica y cultural, tanto por ser fuente del recurso hidrico basico para actividades
productivas y de subsistencia como por los servicios ecolégicos que proporcionan, han
sido poco estudiados desde el punto de vista de su ecologia como de las alteraciones
generadas por las intervenciones antropogénicas, existiendo de esta forma, una ausencia
de informacion y conocimiento que repercutan en la planificacion y el manejo sustentable

de los recursos hidricos (Merino, 2018).

El problema en la region Sur del Ecuador sobre el manejo y conservacion de las
fuentes de agua para consumo humano estd tomando mayor interés por parte del sector
publico debido a la alteracion de la disponibilidad de agua en cantidad y calidad por
diversos factores como: manejo deficiente de las microcuencas (fuentes de agua), el
rapido crecimiento demografico y urbanizacion sin ordenamiento, la contaminacion de
rios y quebradas, la tala de bosques y deterioro del suelo por actividades agricolas,

mineras y el cambio climético (FORAGUA. 2021).

Para evaluar la calidad del agua se requiere del conocimiento en torno a la
concentracion de varios parametros que sirven para la determinacidon de caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas (Coral, 2013). Las diatomeas son organismos unicelulares
distribuidos ampliamente en todos los ecosistemas acuaticos 16ticos y lénticos de la tierra,
estas comunidades bioldgicas son utilizadas como organismos para el monitoreo de la
calidad del agua, especialmente en rios y arroyos debido a la presencia de géneros y
especies de acuerdo al grado de contaminacioén, donde su dominancia cuantitativa y
composicion taxondmica son indicadores de caracteristicas ambientales (contaminacion
organica y eutrofizaciéon) (Merino, 2018). Las diatomeas se encuentran adheridas a
sustratos fijos, y, en consecuencia, se las puede monitorear en cualquier época del afo,
mostrando una gran ventaja en su aplicacion. Por lo tanto, el anélisis de la composicion de
sus comunidades brinda un método sencillo para detectar cambios en el entorno por

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

El estudio, se llevo a cabo en la zona periurbana de la parroquia Yantzaza que
seguin el PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL
CANTON YANTZAZA 2020 — 2023 cuenta con una poblacion urbana de 12.356

habitantes, donde el 73% de esta poblacion ubicada en el casco céntrico es abastecida por
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agua proveniente de la red publica (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 estan 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). Segin Paladines
(2013), el sistema de las dos plantas que trabajan juntas estdn por culminar su vida til,

por ende, no asegura un funcionamiento eficaz que brinde una o6ptima 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 estdn asociadas a: mineria artesanal, agricultura y ganaderia, tala de bosques
y presencia de actividades pecuarias aguas arriba de las captaciones (FORAGUA. 2021).
En este sentido, se plantea la siguiente pregunta: ;Cual es la calidad del agua de las dos
microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana de Yantzaza
mediante la aplicacion de diatomeas como bioindicadores? Por consiguiente, el proyecto
planteo el siguiente objetivo general : “Evaluar la calidad del agua de dos microcuencas
que abastecen de agua de consumo para la zona urbana del cantén Yantzaza mediante el
uso de diatomeas como bioindicadores”, para ello se han planteado los siguientes
objetivos especificos: i) Caracterizar las condiciones fisico quimicas y diatomoldgicas de
dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana del canton
Yantzaza; ii) Determinar la calidad del agua a través de la aplicacion del indice Diatomico
General (IDG) en dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona

urbana del cantdn Yantzaza.

4. Marco tedrico

4.1. Calidad del agua

El Ecuador es un pais rico en cantidad de agua, pero no en calidad, debido a que
alrededor del 70% de sus rios se hallan en procesos criticos de contaminacion, teniendo
como principal causa las actividades antrépicas (FLACSO, 2008). Segin Jiménez y
Borrero (2017), el cambio de uso del suelo y el aumento de la poblacion son los
principales causantes del deterioro de los cuerpos de agua dulce tanto en cantidad como
en calidad, esto debido a la ausencia de politicas publicas ambientales que gestionen la

calidad de los ecosistemas a través de la conservacion con enfoque participativo.



En la regiéon Sur del Ecuador la problematica recae sobre el manejo y la
conservacion de las fuentes de agua para consumo humano motivado por alteraciones
provocadas por varias causas como: manejo deficiente de las microcuencas, el rapido
crecimiento en la poblacion, urbanizacion sin orden, explotaciéon minera, el cambio
climatico, entre otras (FORAGUA. 2021). Estas alteraciones producen residuos que el
rio no puede depurar por ejemplo metales pesados y plaguicidas, que afectan a las
comunidades bioldgicas cercanas promoviendo una reduccion de las condiciones
adecuadas para los seres vivos que habitan en el cuerpo de agua (Gomez et al., 2020). En
las ultimas décadas se ha presentado un creciente interés por conocer el estado de la
calidad del agua y como ésta evoluciona con el tiempo de manera que, se logre cumplir
con los estandares exigidos para satisfacer la demanda de uso de este recurso (Figueroa
et al., 2000). En este panorama, es importante aplicar el estudio de estandares fisicos,
quimicos y bioldgicos, para evaluar y monitorear los cambios de la calidad del agua, y
por consiguiente, se pueda calcular el efecto y el alcance de la intervenciéon humana

(Canchapoma et al. 2016).

Desde hace muchos afios atras, la calidad del agua es definida no sélo por sus
atributos fisicoquimicos, sino por otros criterios importantes, tales como el componente
bioldgico (Nugra et al. 2016). Los datos bioldgicos brindan una amplia informacion en
variaciones de tiempo, mientras que los parametros fisicoquimicos facilitan valores
puntuales sobre la calidad del recurso agua siendo de gran importancia realizar

conjuntamente los dos tipos de andlisis (Villamarin et al., 2014).

4.2. Uso de organismos como indicadores bioldgicos 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 segin sus atributos estructurales y de
distribucion (Gomez et al., 2020). Al tener en cuenta a toda una comunidad bidtica, se
minimizan los errores y aumenta la capacidad de detectar alteraciones acuéticas (Swedish
Environmental Protection Agency, 2002). Los organismos ayudan a establecer una escala
de calidad bioldgica del agua, de tal manera que se establece como una herramienta para

conocer el estado del ecosistema acuatico” (Gomez et al., 2020).

Las comunidades bioldgicas han sido propuestas para la evaluacion y seguimiento

de los ecosistemas acuaticos debido a que manifiestan respuestas morfoldgicas y



fisiologicas a estresores ambientales fisicos (velocidad de la corriente, turbiedad del agua,
diversidad del sustrato) y quimicos (dureza, pH, concentracion de nutrientes, contenido
16nico) (Stancheva y Sheath, 2016). En la actualidad, ya se ha utilizado a estas
comunidades acudticas como una herramienta complementaria para los analisis fisico-
quimicos y microbiologicos 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 indices bioldgicos, que
integran los conceptos de saprobidad y diversidad, se toma en cuenta la composiciéon y
adaptabilidad de estos organismos frente a perturbaciones ambientales que los vuelve
muy Utiles para evaluar el estado de algunos individuos como medida de perturbacion o
contaminacion 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 estan presentes en el cuerpo de agua todo el
tiempo, y aunque no se puedan registrar los elementos causantes de la contaminacion en
el momento del muestreo, sus efectos sobre la comunidad seran evidentes, donde si se
nota una alteracion subita de la comunidad sera necesario realizar un analisis o estudios
especializados, que mostraran o daran razon de lo que sucedi6 en el rio (Gémez et al.,

2020).

Segun Goémez et al (2020), es muy importante considerar a los indicadores
bioldgicos y los parametros fisico-quimicos como complementarios mas que como
totalmente alternativos, donde al usar las comunidades bioldgicas como bioindicadores
nos permitiria 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
contaminacion sera necesario realizar los andlisis fisicoquimicos especificos que

permitan la identificacion y cuantificacion de las sustancias contaminantes.

4.3. Diatomeas

Segin Alegre et al. (2004), las diatomeas son organismos acuaticos, 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 adaptacion a diversos rangos ecologicos. Estas
algas son de la clase Bacillariophyceae y estan relacionadas filogenéticamente con la
clase Chrysophyceae. Las diatomeas habitualmente se las encuentra flotando libremente
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en el agua (plancton) o también se las puede encontrar pegadas al sustrato solido
sumergido (perifiton). Se las considera como un grupo taxonéomico fundamental por su
presencia en los rios aproximadamente entre un 80-90% de la comunidad de

microorganismos bénticos (Rivas et al., 2010).

4.3.1. Morfologia de las Diatomeas

Segun Blanco et al. (2010), para la identificacion y clasificacion de las diatomeas
se utiliza caracteres relacionados a la morfologia y ornamentacion del frustulo:

a. Membrana celular.

Fundamentalmente estd compuesta por pectina y fuertemente impregnada en
silice, lo cual la hace resistente a la accidon de los acidos y bases fuertes (Blanco et al.,

2010).

Pared celular de una diatomea tipica
del or. Centrales

Frustulas: Visién valvar

‘ Hipoteca )

Figura 1. Membrana celular de las diatomeas

‘)

Tomado de: (Romero, 2017)

b. Frustulo

Es un caparazon silico con gran dureza y resistencia que protege a la célula, sobre
el cual se basa su taxonomia, es practicamente 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).



CENTRALES

espinas 2 /Hv
marginales e A

T

cintura

FRUSTULO

Figura 2. Tipologias morfologicas de los frustulos de las diatomeas

Tomado de: (AELS, 2017)

¢. Valva

Cada teca esta formada por una valva que respectivamente sera epi-e hipo valva
y un cingulo epi-e hipo cingulo, estos esqueletos estan conformados por silice siendo
resistentes a la disolucidon y ataque bacteriano, preservandose en muy buen estado
(Almanza & Ramirez, 2018). En la valva se desarrolla una serie de ornamentaciones que
van a permitir la identificacién taxondmica para el estudio (Blanco et al., 2010).
d. Rafe

En algunas especies la valva esta atravesada por un agudo surco llamado rafe que
va desde la teca hasta el protoplasto, estd 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
locomocion de las células debido a un organulo en forma de cinta que esta formado por
fibrillas que permite la contraccion ritmica; este organulo provoca una secrecion 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 lineas de perforaciones en forma de estria que se encuentran
perpendiculares al rafe (Blanco et al., 2010).
f. La cintura

Es la unién de las dos tecas, estd formada por copulas o anillos que cubren y

disponen el mismo contorno de la célula (Blanco et al., 2010).



4.3.2. Rasgos morfoldgicos de cardcter diagndstico

Como principales rasgos morfoldgicos se encuentra a la frastula que es de caracter
prioritario en la diferenciacion de las especies de diatomeas (Blanco et al., 2010).

Segun Rivas et al. (2010) en relacion a la simetria se pueden clasificar en dos
ordenes.
g. Bibdulphiales o centrales

Tienen simetria axial, son circulares, no tienen rafe, son inmoviles y su
reproduccion sexual es por oogamia (Rivas et al., 2010).
h. Bacillariales o penales

Tienen simetria bilateral, valvas alargadas, son mdviles y su reproduccion sexual
es por anisogamia (Almanza & Ramirez, 2018). Su aparato plastidial esta 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 asi sucesivamente seglin la presencia de
rafe en las valvas., que generalmente podemos diferenciar dos ejes de simetria en la valva,
longitudinal y transversal, con excepcion 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. Reproduccion

Las diatomeas se reproducen tanto de manera sexual como asexual,
principalmente se reproducen por fision binaria (manera asexual), dividiéndose el ADN
y replicdndose, 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 disminuird su tamafio en cada generacion hasta tener un tamafio vital y
para poder regresar al tamafio original de las células, las diatomeas deben reproducirse de

manera sexual (Colin et al., 2013).

4.3.4. Aspectos ecoldgicos

Las diatomeas son capaces de dar informacion valida hasta los 60 dias después de
que haya ocurrido algin evento que perturbe las condiciones del medio. Debido a su
rapida respuesta y caracteristica a diferentes cambios, se las ha utilizado como

bioindicadores para la determinacion de la calidad del agua. Por esta razon se ha creado
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indices para la determinacion ecoldgica de los cuerpos de agua a partir de la tolerancia a
diferentes grados de polucidon 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 rapidamente a cambios
ambientales, especialmente contaminacion organica y eutrofizacidon, con un amplio
espectro de tolerancia, desde condiciones oligotroficas hasta eutrdficas (Lobo et al.,
2015). Los indices de calidad de agua implementan a las diatomeas como bioindicadores,

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

Las diatomeas se encuentran practicamente en todos los hébitats donde esté
presente el agua (océanos, lagos, plantas, musgos), tienen una amplia distribucion, ya que
se considera que su presencia es a nivel mundial, constituyendo el grupo mas importante
del fitoplancton, que retnen una serie de caracteristicas fisioldgicas y ecologicas que las
convierten en organismos muy utiles para emplearlos como bioindicadores (Gonzales,
2022). Habitualmente se las encuentra flotando libremente en el agua (plancton) o
también se las puede encontrar pegadas al sustrato s6lido sumergido (perifiton) y se las
considera como un fundamental grupo taxondémico por su presencia en los rios
aproximadamente entre un 80-90% de la comunidad de microorganismos bénticos (Rivas

etal., 2010).

4.4.1. Ventajas del uso de diatomeas como bioindicadores

a. Ubicuidad
Las diatomeas se desarrollan en una gran variedad de formas vitales (plancténicas,
coloniales, perifiticas, etc.), esto permite su aplicacion como bioindicadores ya que

pueden estar presentes en casi todos los sistemas acuaticos 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, segiin el rango de condiciones ambientales que presenten

(Blanco et al., 2010).

¢. Bajo grado de endemismo

Segun Ciutti (2005), el endemismo es la distribucion de un taxén que esta limitada
a un ambito geografico reducido y que solo es posible encontrarlo de forma natural en ese
lugar.

Para Cordova (2021), existe una gran mayoria de especies que aparecen con
abundancia en todo el planeta, haciendo que muchos de los indices diatomologicos 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 razén se los utiliza como bioindicadores del estado ecologico del ambiente

(Luque & Martinez de Fabricius, 2000).

e. Diversidad

Las diatomeas son un grupo de organismos con mucha diversidad debido a que
existe un gran numero de especimenes con distintas sensibilidades frente a la presencia
de contaminantes y cambios ambientales, debido a esto, se convierten en organismos
idoneos 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 indices
diatomoldgicos se basan en grandes inventarios que cuentan con un gran nimero de
taxones, por lo que su capacidad de andlisis de la calidad del agua es superior a otros

indices bidticos (Blanco et al., 2010).
f. Precision estadistica

Los indices diatomolégicos actuales estan basados en la identificaciéon de un
minimo de 400 individuos por muestra (Blanco et al., 2010). Esto presenta una mayor
fiabilidad y precision de los métodos estadisticos debido a que el error cometido en la

estimacion de la composicion de la comunidad se encuentra en menos del 10% en todos
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los casos, de tal modo que la utilizacion de los indices diatomoldgicos se convierten en

métodos fiables por la identificacion de individuos (Lanza et al., 2011).
g. Ciclos vitales

Las diatomeas al ser microorganismos unicelulares presentan ciclos vitales cortos
y homogéneos, se reproducen rdpidamente en respuesta inmediata frente a eventuales
cambios del medio (Lanza et al., 2011). En este sentido, la composicioén de la comunidad
de diatomeas muestra la calidad bioldgica del agua durante determinados periodos de
tiempo, y no solo la condicién puntual que muestra un andlisis fisicol /quimico (Blanco

et al., 2010).

h. Facilidad de muestreo

Las diatomeas tienen la ventaja de poder ser colectadas facil y rapidamente, sin la
necesidad de utilizar muchos materiales ni ocupar demasiado tiempo (Lopez 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 obtencion de muestras y preparacion
microscopica es factible, sencillo y barato, ademas, las muestras ocupan poco espacio y
se pueden almacenar sin existir la alteracion ni la necesidad de tratamientos que ayuden
en su conservacion. (Lanza et al., 2011). Esto permite el almacenaje de un importante
nimero de muestras para su andlisis y la creacion de ficotecas que serviran como
referencia para proximos estudios biologicos, facilitando el intercambio de muestras entre

laboratorios (Blanco et al., 2010).

j- Estudios temporales
A diferencia de otros organismos, los frastulos de las diatomeas sobre los que
se basa su taxonomia, tienen la capacidad de ser inalterables con el tiempo, es decir,
se pueden recuperar en estado fosil o subfosil 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. Caracteristicas fisicoquimicas y diatomologicas del agua
4.5.1. Parametros fisicoquimicos del agua

Estos parametros son de suma importancia para los ecosistemas acuaticos debido
a su utilidad como indicadores de la composicion y dindmica de los agentes
contaminantes que sirven de ayuda para la evaluacion de la calidad del agua (Pérez &
Restrepo, 2008). El analisis de los parametros fisicoquimicos es la técnica mas utilizada
para la determinacion de la calidad del agua debido a que su anélisis se puede realizar de
forma rapida y su monitoreo se puede ejecutar con mayor frecuencia (Samboni et al.,
2007). Para su determinacion normalmente se utiliza pardmetros como la temperatura,
pH, conductividad eléctrica, turbiedad, solidos totales disueltos, nitratos (NO3) y fosfatos

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

a. Temperatura

Las variaciones de temperatura afectan a las propiedades quimicas y
microbiologicas del agua debido a que este parametro se determina por la absorcion de
radiacion en las capas superiores del liquido, es decir, estéd ligada a la irradiacion recibida
en las aguas superficiales, mientras que en las aguas profundas experimentan una
secuencia ciclica (Galvin, 2008). Ademas, las variaciones en la temperatura afectan a la
solubilidad de sales y gases en el agua (Marin, 2010). También, dichas variaciones en un
cuerpo de agua determinan la viscosidad y las velocidades de las reacciones quimicas de
los contaminantes presentes, ya que elevan el potencial téxico de los compuestos y

provocan la disminucion del oxigeno disuelto (Sierra, 2011).

La disminucion del oxigeno disuelto por su parte influye en la distribucion de las
especies, la tasa metabolica para la produccion de energia y los procesos vitales asociados
al crecimiento, maduracion y reproduccion de las especies habitantes en el ecosistema

(Jill et al., 2003)

b. pH

Este parametro es ttil 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 4cida; y, aquellas aguas con un pH mayor a 7,0 se consideran alcalinas o
basicas (Garcia et al., 2019). El pH del agua va a depender de la concentracion de iones

de hidrogeno (H"), en tanto que, cuanto mayor sea la concentracion de dichos iones mayor
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sera la acidez del agua (Vazquez y Rojas, 2016). Con respecto a la vida vegetal y las
especies de animales, no estaran 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 acido (Vélez et al., 2016).

Por otro lado, las actividades antropogénicas donde se vierten residuos como los
desechos de agricultura, drenajes acidos mineros y fuga de combustibles fosiles, son los
principales causantes de la variacion del pH en el agua. En condiciones naturales el pH
del agua puede variar por factores como la geologia de la zona y los minerales presentes;
ademas, la descomposicion de la materia organica en el agua podria llegar a generar
acidos que disminuyan los valores de pH, inclusive la fotosintesis de plantas acuaticas

provocaria un aumento de pH durante el dia por la absorcion del CO» (Garcia et al., 2019).

¢. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica indica la presencia de sales ionizadas, como cloruros
o iones de sodio, entre otros (Galvin, 2008). Ademas, muestra valores que sirven como
un indice aproximado de concentracion de solutos (Vazquez y Rojas, 2016). En el agua
natural se encuentran iones en disolucidon y su conductividad es mayor en relacion a la

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

Uno de los factores mas importantes por los que se ve influenciada la
conductividad eléctrica en el agua es la concentracion de iones disueltos, esto debido a
que iones como el calcio (Ca2+), sodio (Na+), magnesio (Mg2+), etc., podrian contribuir
en la variacion de la conductividad (Iturri et al., 2022). Por otro lado, la descomposicion
de la materia organica podria esparcir una serie de iones que causen un efecto en los
valores de conductividad (Fuentes et al., 2015); otro de los parametros influyentes es la
temperatura, donde existe una relacion directamente proporcional con la conductividad,
puesto que un aumento en la temperatura significaria un incremento en la conductividad
eléctrica del agua, esto como consecuencia de la energia cinética de las moléculas de agua
y la disolucidn de iones. También la presencia de gases disueltos en el agua juega un papel
importante en el parametro de la conductividad, por ejemplo, al unirse el didoxido de

carbono con el agua se provoca una reaccion que da como producto acido carbonico, el
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cudl es un compuesto que puede hacer variar a la conductividad eléctrica (Aumassanne y

Fontanella, 2015)

d. Sdlidos totales disueltos

Este parametro mide la cantidad de sustancias orgénicas, inorganicas y sales
inorganicas 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 multiples formas como es la
penetracion de luz en la columna de agua y la absorcion selectiva de lagos que integran
el espectro visible (CIESE, 2006). Ciertos niveles de sales disueltas en el agua son
beneficiosos para la vida acuética, pero los cambios en sus concentraciones es el principal
factor que dana la biota acudtica, si las concentraciones de solidos totales disueltos son
muy bajas o muy altas, puede limitarse el crecimiento de la vida acudtica y puede
conllevar a la muerte de los organismos (Gualdron, 2018). Por lo tanto, el aumento de las
sales en el agua eleva su conductividad y aqui es donde los sélidos totales disueltos estan

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

e. Turbiedad

Este parametro permite medir el nivel de transparencia de la luz en el cuerpo de
agua relacionado a la materia suspendida coloidal y residual, donde la interaccion entre
la luz y las particulas depende de su tamafio, su forma y la longitud de onda de la luz del
instrumento (Deloya, 2006). La turbiedad es la presencia de materias en suspension como
arcilla, limos, coloides organicos, plancton y microorganismos que muestran cuan clara
o cudn turbia se encuentra el agua, donde la baja presencia de materias en suspension
muestra un bajo nivel de turbidez, y una alta presencia de estas materias en suspension
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 oxigeno

(Galvin, 2008).

Varia en relacion a las propiedades de absorcion de luz del material suspendido
que se deposita en los lechos del rio, afectando a la reproduccion de organismos acuaticos
y a su cadena alimenticia, generando depositos de lodos y situaciones anaerdbicas en la
columna de agua. Un incremento en la turbidez disminuye la cantidad de luz que puede
ingresar en el agua, lo cual tendra un efecto negativo en la vegetacion acudatica que realiza

fotosintesis, haciendo que el crecimiento de las mismas disminuya o a su vez mueran.
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Pero no solo esto, ademas se podria provocar una alteracion en la temperatura de la fuente
hidrica puesto que las particulas que se encuentren suspendidas podrian absorber y al

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

f. Fosfatos

Los fosfatos son fundamentales en los procesos de eutrofizacion de los cuerpos
de agua, son nutrientes de la vida acudtica 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 fosforo en sus formulaciones
(Barrenechea, 2006). En el agua se encuentran compuestos quimicos de féosforo como
ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos organicos
(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 acumulacion de sedimentos
(Barrenechea, 2006). El fosforo que esta 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 fosforo se adhiera a las particulas del suelo
y posteriormente ser arrastrado por el riego y la escorrentia de la lluvia, terminando en

rios cercanos donde estimularan el crecimiento de las algas (Lida y Shock, 2009).

g. Nitratos

Son el resultado de la disoluciéon de rocas y minerales, descomposicion de
materias vegetales y animales, contaminacion por efluentes agricolas e industriales, su
presencia en aguas de superficie no contaminadas no supera los 10 mg/L, mientras que
en aguas subterraneas contaminadas pueden superar los 50 mg/L (Galvin, 2008). El
nitrégeno inorganico como amonio (NH4+), el nitrito (NO2-) y el nitrato (NO3-) se
encuentran disponibles en medios acuaticos de forma natural por efectos de la deposicion
atmosférica, la disolucion de depdsitos geoldgicos y la descomposicion biologica de la
materia organica, sin embargo, las actividades antropogénicas han alterado el ciclo del
nitrogeno, causando problemas como la acidificacion de lagos y rios, eutrofizacion de las

aguas y proliferacion de algas toxicas (Camargo y Alonso, 2007).

4.5.2. Caracteristicas diatomoldgicas

a. Indice de diversidad de Shannon
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El indice de Shannon refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de
dos factores: el nimero de especies presentes y su abundancia relativa, mostrando una
medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion 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 nimero de especies (Mendoza,

2013).

Este indice considera la riqueza de especies y la distribucion de las abundancias
de las mismas. Este valor se incrementa segun el aumento en la diversidad de las especies
y llegard a cero cuando tan solo existe una especie en el ambiente analizado. Es
importante mencionar que el indice de Shannon es ampliamente utilizado para realizar
comparaciones de diversidad de especies en el tiempo y entre distintas zonas estudiadas.
Ademas, con este tipo de datos se puede determinar y evaluar impactos positivos o

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

b. Indice de equitatividad de Pielou

El indice 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 (Narvaez, 2021). Este indice se utiliza para medir
la proporcion de la diversidad obtenida con relacion a la maxima 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 O sefiala la ausencia de uniformidad

(Martinez, 2015).

4.6. indice diatéomico general (IDG)

El Indice Diatémico General (IDG) es un indice de calidad normalizado por la
Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR), tomado de guias de diversidad
francesa, donde su principio se basa en la sensibilidad de cada taxon en referencia a la
polucion, su amplitud ecologica y la cantidad relativa de los taxones (Ministerio de
Energia y Minas, 2015). Este indice que se basa en la utilizacion de la comunidad de las
Bacillariophytas (diatomeas) para estimar la calidad del agua (Leén & Quispe, 2008),
Estas comunidades son muy sensibles a la polucion, especialmente al nitrogeno y fosforo

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

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

Este indice se puede aplicar en todos los ecosistemas de agua dulce debido a que
las diatomeas son caracterizadas por ser cosmopolitas y ademads son el grupo mas diverso
de micro algas fitoplanctonicas, por lo tanto, sus requerimientos ecoldgicos son conocidos
anivel de género, donde estos organismos son sensibles a la eutrofizacion, contaminacion
organica y mineral, es decir, la estimacion del indice es muy fiable para determinar el
grado de contaminacion donde los otros métodos no lo son (Yana, 2015). Ademas, los
indices diatomicos se basan en datos cuantitativos donde la estimacion es mas acertada y

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

al., 2012)

5. Metodologia

La investigacion respondio a un estudio de caracter observacional y descriptivo
no experimental, con un enfoque cuantitativo debido a que no se ejerci6 influencia en las
variables. De acuerdo a los objetivos que fueron propuestos en la presente investigacion,
se llevd a cabo una jornada de muestreo in situ para obtener valores de variables
fisicoquimicas tales como pH, conductividad, temperatura, turbidez y solidos totales
disueltos mientras que a nivel de laboratorio se determind parametros como nitratos y
fosfatos. Para determinar las métricas bioldgicas, se aplicd técnicas de microscopia de
células de diatomeas, determindndose variables como riqueza, abundancia relativa,
diversidad y equitatividad. El estudio taxondmico a nivel de género permitié determinar
la variabilidad y sensibilidad de los especimenes, informacion 1til para la aplicacion del
ndice Diatomico General “IDG”, que posteriormente permitié determinar la calidad

ecoldgica de los cuerpos de agua (Baylon et al., 2018).

5.1. Descripcion del area

El presente estudio se realizd en dos microcuencas que abastecen de agua de
consumo a la zona urbana del canton 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. Caracteristicas geograficas del cantéon Yantzaza.

Caracteristicas geograficas

Clima Tropical himedo
Humedad relativa 90%

Temperatura promedio anual 22,5°C
Precipitaciones 1500-2000 mm/afo
Altura 600 a 1200 msnm

Tomado de: (Paladines, 2013)

Universidad Nacional de Loja

Ingenieria Ambiental

Titulo: Area de estudio (Yantzaza)
Autor: Stahil Villalta Salinas

Sistema de referencia: WGS84 / UTM
178

Escala: 1:22 000

Leyenda

I Republica del Ecuador
Provincia Zamora Ch

[ Canton Yantzaza

[ Parroquia Yantzaza
D Zona urbana Yantzaza

Microcuencas ciudad Yantzaza

9574500

wwss Microcuenca Yantzaza

Microcuenca San Francisc
—
747000

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

5.2. Definicion 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 definicion de estos puntos fue la
presencia de evidentes alteraciones en la ribera de las microcuencas, esto implico la
deteccion 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 mineria, donde se pueden identificar excavaciones,
remociones de tierra y depoésitos de residuos; ademds, se identificaron impactos
relacionados con actividades agricolas, como la deforestacion de éareas riberefias, y la
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erosion del suelo debido a practicas no sostenibles. Estas observaciones sugirieron una
vinculacion 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 vegetacion hasta la modificacion
fisica del paisaje; todas estas pautas fueron esenciales para la identificacion de los puntos

de interés en la investigacion.

En este sentido, para el caso de la microcuenca Yantzaza, se definieron tres puntos
de muestreo. El primer punto correspondio a la zona de captacion; el segundo se ubico a
una distancia de 500 m de la captacion, aguas arriba, donde se evidencio la presencia de
actividades agricolas y/o ganaderas; mientras que, el tercer punto se lo ubicd 250 m mas

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

Respecto a la microcuenca San Francisco se definieron tres puntos con una
distancia de 50 m entre ellos. Esto tomando en consideracion la representatividad del area,
debido a que se debe abarcar una muestra significativa y asi poder conseguir determinar
la viabilidad de las condiciones del agua; ademas, la densidad de observacion, ya que la
distancia determinada permite cubrir una gran cobertura del area investigada, lo que
facilita la identificacion de patrones a lo largo de las microcuencas; y por ultimo, la
practicidad ya que con esta distancia se cubre tanto la necesidad de obtener datos
suficientes, como la eficiencia del muestreo. La zona de captacion correspondio al punto
uno de muestreo, posteriormente, el segundo punto le correspondi6 a una zona intervenida
por ganaderia, mientras que el punto tres se ubico en una zona de ribera con vegetacion

nativa, es decir sin alteraciones (Figura 4).

El muestreo se realizé durante la mafiana en una sola ocasion en las coordenadas
que se indican en la Tabla 2. La toma de decision de realizar una sola campana de
muestreo considerd algunas variables como: limitaciones en el tiempo, debido a que la
disponibilidad temporal para realizar la presente investigacion fue bastante corta, lo cual
dificulto la realizacion de multiples campafias de muestreo, esta restriccion en el tiempo
fue consecuencia de los plazos ajustados para la presentacion 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 campaia con la finalidad de obtener datos iniciales sobre la calidad

del agua de esta zona lo cual servird para proximas investigaciones en la misma linea de
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objetivos. En la microcuenca Yantzaza se realiz6 el dia 23 de noviembre mientras que en

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

Tabla 2. Coordenadas de puntos de muestreo

Microcuenca Punto de muestreo X Y
Yantzaza Zona de captacion 7877357 382140

Zona intervenida por agricultura y 7878892 383024
ganaderia
Zona con evidencia de mineria 7879259 382808
artesanal

San Francisco Zona de captacion 747573 9577454
Zona intervenida por ganaderia 747523 9577435
Zona de bosque nativo 747477 9577452

750000 751000

Leyenda

[ Zona urbana Yantzaza Microcuenca San Francisco: PM Universidad Nacional de Loja

Microcuencas ciudad Yantzaza @ Bosque nativo
wess Microcuenca Yantzaza ® 71 Ganaderia

O |:=

9575000

Microcuenca San Francisco @ Captacion
Microcuenca Yantzaza: PM _ Planta AP San Francisco
ZE Mineria artesanal

Ingenieria Ambiental

Titulo: Puntos de muestreo

Autor: Stahil Villalta Salinas

Sistema de referencia: WGS84 / UTM
178

Escala: 1:24 000

ZI Agricultura y ganaderia

Captacion
@ Planta AP Yanizaza

9574000

745000 746000 747000 751000

Figura 4. Mapa de los puntos de muestreo
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5.3. Metodologia para la caracterizacion de las condiciones fisico-quimicas y

diatomoldgicas.
5.3.1. Determinacion de parametros fisico-quimicos.

En los puntos de muestreo sefialados en la Tabla 2, se tomaron lecturas de
parametros fisico-quimicos tales como: temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos

totales disueltos y turbidez.

Los parametros fisico-quimicos como temperatura, conductividad eléctrica y
solidos totales disueltos, fueron determinados mediante un equipo digital portatil
multiparamétrico de marca HACH sension5 de propiedad del departamento de Agua

Potable del GAD Municipal de Yantzaza.

Para la determinacion de pH y turbiedad, las muestras de agua fueron colectadas
segun la metodologia adaptada de Custodio y Chanamé (2016), la cual sefiala que las
muestras deben ser tomadas en direccion opuesta al flujo de la corriente, en botellas de
plastico de 100 ml, esterilizadas. Las muestras fueron almacenadas en un cooler, el cual
contenia hielo para conservarlas en frio y posteriormente fueron trasladadas hasta la
ciudad de Zamora para realizar el analisis en el laboratorio facilitado por EMAPAZ
(Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado del Cantén Zamora). Para el andlisis
de pH se utilizé un pH-metro de marca HQ11d y para el analisis de turbidez se utilizé un

turbidimetro de marca HACH 2100P.

5.3.1.1.Analisis de laboratorio de nitrato y fosfato.

Para el analisis de fosfato, se aplic6 el método de acido ascoérbico usando un
equipo marca HACH DR 2800 perteneciente al Laboratorio de Aguas de la Universidad
Técnica Particular de Loja, para ello se determind un valor blanco de reactivo para cada
analisis 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 analisis de la
muestra se utilizé sobres de reactivo en polvo de fosfato PhosVer 3. Ademas, se us6 2
cubetas cuadradas de analisis de 1 pulg y de 10 ml de capacidad. La reaccion tuvo una
duracién de 2 minutos y él resultado se presentd en mg/l PO4’>- (HACH COMPANY,
2000).

23



Para el analisis de nitrato, se realiz6 mediante un equipo marca HACH DR 2800
perteneciente al Laboratorio de Aguas de la Universidad Técnica Particular de Loja. Se
determind 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 automaticamente con el ajuste del blanco. El anélisis
de la muestra requirio de un sobre de reactivo nitrato NitraVer 5 en polvo. Ademas, se us6
2 cubetas cuadradas de analisis de una pulgada de una capacidad de 10 ml. La reaccién
tuvo una duracion de un minuto y el resultado se presentd en mg/l NO3-N (HACH

COMPANY, 2000).

5.3.2. Obtencion de métricas bioldgicas

Para la obtencion de las métricas en torno a las comunidades de diatomeas, se
utiliz6 la metodologia adaptada de Fetscher et al. (2009), donde, en cada punto de
muestreo definido, se obtuvo una muestra compuesta a partir de la recoleccion al azar de
biofilm de 5 sustratos naturales (pequenas piedras), tomadas en el eje transversal del rio.
El criterio de recoleccion del sustrato fue que, el biofilm debe ser de coloracion café
oscuro o verde, considerando que no se encuentre bajo sombra. Para la extraccién de
células de diatomeas presentes en el biofilm de los sustratos recolectados, primero se
elabor6 un delimitador de goma a partir de un tubo de neumatico de motocicleta, al cual
se le realizo un agujero de un area de 3.79 cm? reforzada con una arandela. Luego cada
sustrato se marco con el delimitador en la superficie expuesta al agua y se procedio a
raspar esta area con un cepillo de dientes. Seguido al proceso de raspado se realizo el
lavado del sustrato con 20 ml de agua destilada, sobre una jarra de plastico. Finalmente,
el agua recolectada en la fuente se almacend en un frasco esterilizado de 100 ml. El
proceso se repitio hasta completar los 100 ml, de las 5 piedras seleccionadas. Por ultimo,
se etiqueto el frasco y para conservar las muestras se adicioné Lugol al 1%. Las muestras

finalmente fueron depositadas y transportadas en un cooler con hielo.

5.3.2.1.Analisis de muestras biologicas.

El andlisis de las muestras de agua se realizd en el Laboratorio de Biologia
Acuatica de la Universidad Técnica Particular de Loja, usando el microscopio marca

ZE1Z7Z Axiolab 5. Para la observacion de las comunidades bioldgicas, adaptamos la
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metodologia de Guzman y Leiva (2017), para ello se us6 un frasco de muestra de 100 ml,

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

El procedimiento consistié en agitar vigorosamente el frasco de la muestra con el
proposito de homogenizar las células de diatomeas. Posteriormente se obtuvo una alicuota

de 1 ml de la muestra y se coloco en la camara de recuento Sedgewick Rafter.

Figura 5. Preparacion de muestra en camara Sedgewick para observacion de diatomeas
Tomado de: Manual para el monitoreo e identificacion de la microalga bentonica Didymosphenia geminata,
AMAKAIK (2013).

5.3.2.2.0bservacion de las comunidades de diatomeas.

La observacion de comunidades de diatomeas se realizd afiadiendo 1 ml de
muestra en la camara de conteo y cubriéndolo con un cubreobjetos (Figura 5). Seguido,
se procedio 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 especimenes de diatomeas presentes en la muestra se utilizo la metodologia

aplicada por McAlice (1971), donde se definieron 30 campos de vision 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 area de conteo.

a) b) c) //\ :
= N7\
d)

Figura 6. Esquema del proceso para la observacion y recuento de diatomeas.
Nota: a) Observacion de la muestra en zig-zag. b) Camara de Sedgwick-Rafter. ¢) Colocacion de la
muestra y sobre ella el cubreobjetos. d) Camara cerrada. ¢) Conteo de los organismos en cada campo de
vision.
Tomado de: Fitoplacton. Zamudio et al., (2023).

En la Tabla 3 se indica la ubicacion de los campos de vision en cada uno de los 6
transectos a lo largo de la camara de conteo celular. Se definieron 5 filas y 6 columnas

(celdas de color gris).

Tabla 3. Distribucion de los transectos y campos de vision en la camara 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 elabord una matriz donde se
ilustraron las formas celulares y se indicé el nimero de veces registrada en cada transecto.
La visualizacion y conteo se realizd por medio del software LabScope con un aumento
de 10x, esta magnificacion permitié encontrar formas definidas de las células, lo que
facilitd su identificacion. Finalmente, se realizd las microfotografias de las células

mediante un lente de aumento 40x.
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5.3.2.3.1dentificacion taxonomica de comunidades de diatomeas.

La determinacion de los géneros de diatomeas se realizO mediante la
identificacion de las caracteristicas morfométricas de las microfotografias celulares. Se
desarrollo una identificacion preliminar por medio de claves morfométricas de Steinitz-
Kannan y Cooper (2007) y estudios taxondmicos de Céspedes (2014). Esta identificacion
se corroboro con la coordinacion entre el Docente director de este trabajo, Victor Alonso

Cartuche.

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

diatomeas

En cada punto de muestreo se determiné la riqueza de especimenes mediante la
elaboracién de un inventario del nimero de géneros encontrados. Adicionalmente, se
calculo la abundancia relativa de los géneros de diatomeas, que indica la relacion
porcentual del nimero de individuos pertenecientes a cada género con respecto al nimero
total de individuos de las comunidades encontradas (Ecuacion 1) (Chen et al., 2016). Para
la estimacion del esfuerzo de muestreo, es decir, el esfuerzo minimo requerido y necesario
para determinar la riqueza especifica méxima de diatomeas (Trapero, 2011); se realizo
una curva de acumulacion de géneros, por medio del estimador no paramétrico ACE

(Abundance-based Coverage Estimator) en el software EstimateS version 9.1.0
. Ai .
Ai % = v x100% (Ecuacion 1)

Donde:
Ai = numero de individuos de la especie
At = total de individuos

5.3.4. Determinacion 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 aplico el indice de diversidad de Shannon-Wiener

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

pl=— (Ecuacion 2)
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Donde:
pi = proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuo
ni = niamero de individuos de la especie i

N = nimero de todos los individuos de todas las especies

H = —)Y pi X Ln pi (Ecuacion 3)
Donde:
pi = proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuo

H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener
] = (Ecuacion 4)

Donde:

J” = indice de equitatividad de Pielou
H’= indice de Shannon

S = Numero de especies

El andlisis del indice de diversidad se caracteriza por ser un buen indicador del
impacto que ejerce la calidad del ecosistema sobre los organismos biologicos, se basa en
que la diversidad disminuye segin incrementa el grado de contaminacion (Calizaya et al.,

2013).

En la Tabla 4, se muestra la interpretacion del indice segin Magurran (1988), que
clasifica la diversidad con valores que van desde 0,1 y 4,5 como un valor maximo para
una alta diversidad. Mientras que, para el caso del indice de equitatividad, su valor va de
0 a1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente

abundantes y el 0 sefiala la ausencia de uniformidad (Martinez, 2015).

Tabla 4. Interpretacion del indice de diversidad Alfa de Shannon-Wiener.

Valores Interpretacion

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. Metodologia para la evaluacion de la calidad del agua a través de la aplicacion

del Indice Diatémico General.
5.4.1. Indice diatomico general (IDG)

El indice Diatémico General viene dado por la formula de (Zelinka & Marvan,
1961).
S Aj#SV

indice =
n
Yi=14j*Sj

(Ecuacion 5)

Donde:

Aj = abundancia relativa, es decir la cantidad de las especies en relacion a la muestra.
Vj = variabilidad de la especie o amplitud ecoldgica.

S; = sensibilidad a la contaminacion.

La sensibilidad (S;) se distribuye entre 1 y 5, donde el menor valor indica una
mayor resistencia a condiciones ecoldgicas adversas por parte de 1os taxones; y valor mas
alto indica una mayor sensibilidad a las condiciones ecoldgicas presentes en el cuerpo de
agua (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de sensibilidad asignados para cada taxon.

Sensibilidad Taxon (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 ecologica (V;) existe una variacion 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 mas especificas para su desarrollo (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de amplitud ecologica asignados para cada taxon.

Variabilidad Taxon (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 indice Diatomico General enfoca su anélisis en los niveles de polucion, la
abundancia y la capacidad de adaptacion 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 implementacion de este indice se puede clasificar la calidad de agua en orden
decreciente de los niveles de contaminacion, donde se mostrara un mayor valor al tratarse

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

Tabla 7. Categorias de calidad de agua para el indice diatomico general.

Valor Significado
IDG>4,5 Calidad biologica dptima
4<IDG<4,5 Calidad normal-polucion débil
3,5<IDG<4 Polucion moderada-eutrofizacion
3<IDG<3,5 Polucion media-eutrofizacion acentuada
2<IDG<3 Desaparicion de especies sensibles-polucion fuerte
1<IDG<2 Polucion muy fuerte
IDG=0 Polucion toxica-por debajo de 10 individuos por mm?2

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

6.1.Caracterizacion de las condiciones fisico-quimicas y diatomologicas.
6.1.1. Parametros fisicoquimicos

En la Tabla 8 y 9, se muestran los resultados de los parametros fisico-quimicos de
las dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo para la zona urbana de la

parroquia Yantzaza y los respectivos limites maximos permisibles para cada parametro.

Tabla 8. Comparacién de los resultados de los pardmetros fisico-quimicos con los limites maximos
permisibles de la microcuenca Yantzaza.

Microcuenca Yantzaza

Zona Zona con ..
. . . . . Limites
Parametros iy intervenida por  evidencia . .
. Captacion . N maximos Normativa
/unidades agriculturay  de mineria -
, permisibles
ganaderia artesanal
TULSMA-
Temperatura Condiciones  LIBRO VI-
(8] 208 21,3 208 naturales +-3 ANEXO 1-
TABLA 1
TULSMA-
LIBRO VI-
pH 7,93 7,02 7,85 6a9 ANEXO 1-
TABLA 1
Agencia de
Conductividad iﬁf&i&?
eléctrica (us 69,7 81,6 69,5 150 -500
/em) de Estados
Unidos
(EPA,1933)
Sélidos Totales I]}gi{sgl \[;I-—
DlSl;:}ltOS 69,8 81,7 69,6 <1000 ANEXO 1-
(mg/h TABLA 1
TULSMA-
Turbiedad LIBRO VI-
(NTU) 2,97 0,63 2,77 100 ANEXO 1-
TABLA 1
TULSMA-
. LIBRO VI-
Nitratos (mg/l) <5 <5 <5 <10 ANEXO 1-
TABLA 1
Fosfatos Criterios
(mg/l) 0,17 0,1 0,17 <0,1 Ecolégicos
de Calidad
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del Agua
CE-CCA-
001/89

Tabla 9. Comparacion de los resultados de los parametros fisico-quimicos con los limites maximos
permisibles de la microcuenca San Francisco.

Microcuenca San Francisco

Zona Zona de
Parametros Captacion intervenida bosque LMP Normativa
por ganaderia  nativo

TULSMA-
Temperatura Condiciones LIBRO VI-
0 21,2 21,1 21,1 naturales +-3 ANEXO 1-
TABLA 1

TULSMA-
LIBRO VI
ANEXO 1-
TABLA 1

pH 8,04 7,95 7,91 6a9

Agencia de
Proteccion
Ambiental
de Estados
Unidos
(EPA,1933)

Conductividad
eléctrica (us 80,6 80,6 80,7 150 - 500
/cm)

(e TULSMA-
Solidos Totales LIBRO VI

?ls';f)ltos 80,7 80,6 80,7 <1000 ANEXO 1-
mg TABLA 1

TULSMA
Turbiedad LIBRO VI-
(NTU) 3,36 0,58 0,97 100 ANEXO 1-

TABLA 1

TULSMA-
LIBRO VI-
ANEXO 1-
TABLA 1

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

Criterios
Ecologicos
de Calidad
del Agua
CE-CCA-
001/89

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

De acuerdo con la Figura 7, se puede evidenciar los resultados de la medicion de
temperatura en la microcuenca Yantzaza, donde en la zona de captacion se registro la
temperatura de 20,08 °C, mientras que en la zona intervenida por agricultura y ganaderia
la temperatura fue mas alta 21,30 °C. Finalmente, en la zona con evidencia de mineria
artesanal se obtuvo una temperatura de 20,80 °C. De acuerdo a los valores de temperatura
descritos, la microcuenca Yantzaza se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles (condiciones naturales + - 3), de acuerdo al TULSMA-LIBRO VI-ANEXO
1- TABLA 1.

21.4 21.30

21.2
21

20.8

20.6

20.4

20.2 20.08
20

19.8

19.6

19.4

20.80

°C

Captacion Zona intervenida por Zona con evidencia de
agricultura y ganaderia mineria artesanal

Puntos de muestreo

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

Por otro lado, el resultado de la medicion de temperatura en la microcuenca San
Francisco (Figura 8) muestra que se mantienen valores constantes. La zona de captacion
mostrd una temperatura de 21,20 °C, mientras que en la zona intervenida por ganaderia y
la zona de bosque nativo el valor fue de 21,10 °C. De acuerdo a estos valores de
temperatura, la microcuenca San Francisco se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles (condiciones naturales + - 3), de acuerdo al TULSMA-LIBRO VI-ANEXO
1- TABLA 1.
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21.20
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21.12
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°C

21.10 21.10

Captacion Zona intervenida por Bosque nativo
agricultura y ganaderia

Puntos de muestreo

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 captacion se registro un valor de 7,93 (ligeramente alcalino), mientras
que en la zona intervenida por agricultura y ganaderia se presentd un valor mas bajo de
7,02 (neutro). Finalmente, en la zona con evidencia de mineria artesanal se registré un
valor de 7,85 (ligeramente alcalino). Por lo tanto, segin el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO

1- TABLA 1 se encuentra dentro de los limites méximos permisibles (6-9).

8.00 7.93

7.85

7.80
7.60
7.40

L 720 o

7.00

6.80

6.60

6.40
Captacion Zona intervenida por Zona con evidencia de
agricultura y ganaderia mineria artesanal

Puntos de muestreo

Figura 9. Resultados de la medicion de pH de la microcuenca Yantzaza.
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Con respecto a la medicion de pH en la microcuenca San Francisco (Figura 10),
en la zona de captacion se obtuvo un valor alto de 8,04 (ligeramente alcalino), mientras
que en la zona intervenida por ganaderia se obtuvo un valor de 7,95 (ligeramente
alcalino). Finalmente, en la zona de bosque nativo se present6 un valor mas bajo de 7,91
(ligeramente alcalino). Por lo tanto, segun el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA

1 se encuentra dentro de los limites maximos permisibles (6-9).

8.05 8.04

8.00

7.95
7.95

L 7.91
7.90

7.85

7.80
Captacion Zona intervenida por Bosque nativo
agricultura y ganaderia

Puntos de muestreo

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

6.1.1.3.Conductividad Eléctrica.

Segtin el resultado de la medicion de conductividad eléctrica en la microcuenca
Yantzaza (Figura 11), en la zona de captacion se obtuvo un valor de 69,70 ps/cm, mientras
que en la zona intervenida por agricultura y ganaderia se obtuvo un valor alto de 81,60
us/cm. Para la zona con evidencia de mineria artesanal se obtuvo un valor bajo de 69,50
us/cm. Por lo tanto, segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA),
los valores de conductividad obtenidos en la microcuenca Yantzaza se encuentran por

debajo del rango méximo establecido, el cual es de 150 — 500 ps/cm.
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agricultura y ganaderia mineria artesanal

Puntos de muestreo
Figura 11. Resultados de la medicion de conductividad eléctrica en la microcuenca Yantzaza.

El resultado de la medicion de la conductividad eléctrica en la microcuenca San
Francisco (Figura 12) muestran que en la zona de captacion y zona intervenida por
ganaderia se obtuvieron valores de 80,60 us/cm. Para la zona de bosque nativo se obtuvo
el valor mas alto con 80,90 ps/cm. Por lo tanto, segun la Agencia de Protecciéon Ambiental
de Estados Unidos (EPA), los valores de conductividad obtenidos en la microcuenca San
Francisco se encuentran por debajo del rango maximo establecido, el cual es de 150 — 500

us/cm.

80.90

80.60 80.60

Captacion Zona intervenida por Bosque nativo
agricultura y ganaderia

Puntos de muestreo

Figura 12. Resultados de la medicién de conductividad eléctrica en la microcuenca San Francisco.
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6.1.1.4.Solidos Totales Disueltos.

De acuerdo a los datos obtenidos de la medicion de Sélidos Totales Disueltos en
la microcuenca Yantzaza (Figura 13), en la zona de captacion se presento el valor de 69,80
mg/l, mientras que en la zona intervenida por agricultura y ganaderia se present6 un valor
alto de 81,70 mg/1. En la zona con evidencia de mineria artesanal se observé un valor bajo
de 69,60 mg/l. Por lo tanto, segin el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la

microcuenca Yantzaza se encuentra dentro de la normativa (<1000 mg/1).

84.00
82.00
80.00
78.00
76.00

81.70

69.80 69.60

Captacion Zona intervenida por Zona con evidencia de
agricultura y ganaderia mineria artesanal

Puntos de muestreo

Figura 13. Resultados de la medicion de Sélidos Totales Disueltos en la microcuenca Yantzaza.

En la microcuenca San Francisco se reflejaron valores constantes, segun la (Figura
14) en la zona de captacion se presentd un valor de 80,70 mg/l, mientras que en la zona
intervenida por ganaderia se observo 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 evidencio valores constantes. Por lo
tanto, segun 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 medicion de Solidos Totales Disueltos en la microcuenca San Francisco.
6.1.1.5.Turbiedad.

Segun el resultado obtenido de la medicion de turbiedad (Figura 15) en la
microcuenca Yantzaza, en la zona de captacion se presentd un valor alto de 2,97 NTU,
mientras que en la zona intervenida por agricultura y ganaderia se obtuvo un valor bajo
de 0,63 NTU. En la zona con evidencia de mineria artesanal se presentd un valor de 2,77
NTU. Por lo tanto, segin el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la turbidez de
la microcuenca Yantzaza se encuentra dentro de los limites maximos permisibles (<20

NTU).

3.50
297

3.00 2.77

2.50
5 2.00
|_
£ 150

1.00

0.63
0.50 -
0.00
Captacion Zona intervenida por Zona con evidencia de
agricultura y ganaderia mineria artesanal

Puntos de muestreo

Figura 15. Resultados de la medicion 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 captacién se obtuvo un valor alto de 3,36 NTU, mientras en la zona
intervenida por ganaderia se obtuvo un valor bajo de 0,58 NTU. Finalmente, en la zona
de bosque nativo se presenté un valor de 0,97 NTU. Por lo tanto, segiin el TULSMA-
LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1, la turbidez de la microcuenca San Francisco se

encuentra dentro de los limites maximos permisibles (<20 NTU).

4.00
3.50 3.36

0.97
1.00
0.58

0.50

0.00
Captacion Zona intervenida por Bosque nativo
agricultura y ganaderia

Puntos de muestreo

Figura 16. Resultados de la medicion 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 concentracion de
nitratos en las dos microcuencas se ubic6 por debajo de los 5 mg/l, es decir, cumplen con
los limites maximos permisibles segun el TULSMA-LIBRO VI-ANEXO 1- TABLA 1
que es de 10 mg/1.

En el caso de la concentracion de fosfatos, en la microcuenca Yantzaza solamente
la zona intervenida por agricultura y ganaderia se encuentra dentro de los valores
permitidos. Por el contrario, la concentracion de fosfatos alcanzo6 un valor alto en todas
las zonas de estudio de la microcuenca San Francisco, mientras que en la microcuenca
Yantzaza la zona de captacion y zona con evidencia de mineria artesanal rebasan estos
valores, es decir, no se encuentra dentro de los limites méximos permisibles segun los
Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, donde el limite maximo para
la proteccion de la vida acuatica 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

Parametros Captacion Zona intervenida por Zona con evidencia
quimicos agricultura y ganaderia de mineria 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

Parametros Captacién Zona intervenida por Bosque nativo
quimicos ganaderia
Nitratos (mg/l) <5 <5 <5
Fosfatos (mg/l) 0,14 0,35 0,18

6.1.2. Analisis de variables bioticas

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

based Coverage Estimator) mostr6 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 asintota

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 registro el 100% de los

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

Francisco se registrd el 89% (8 géneros) como lo indica la Tabla 13.
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Figura 17. Curva de acumulacién de géneros para la microcuenca Yantzaza, mediante el estimador no
paramétrico ACE.
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Figura 18. Curva de acumulacion de géneros para la microcuenca San Francisco, mediante el estimador
no paramétrico ACE.

Segun 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 mineria artesanal con 2800 individuos, seguido
por la zona intervenida por agricultura y ganaderia con 2782 individuos, mientras la
menor cantidad fue en la zona de captacion con 1775 especimenes.
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Por otro lado, en las tres zonas de estudio de la microcuenca San Francisco se
registro 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 Craticula, la mayor cantidad de
individuos se registraron en la zona de bosque nativo con 558 especimenes, seguido por
la zona intervenida por ganaderia con 506 especimenes, mientras la menor cantidad fue

en la zona de captacion con 398 individuos.

Tabla 12. Géneros identificados en la microcuenca Yantzaza.

Microcuenca Yantzaza

Individuos
Género Captacién Zona intervenida por Zona con evidencia de
agricultura y ganaderia mineria 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

Individuos
Género Captacién Zona intervenida por Bosque nativo
ganaderia

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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Craticula 1 0 0
TOTAL 398 506 558

Al analizar la comunidad fitoplanctdnica por estacion, se observa que en la zona
de captacion de la microcuenca Yantzaza (Figura 19), se reportaron un total de 6 géneros
entre ellos estdn Navicula, Nitzschia, Gomphonema, Encyonema, Eutonia y Pinnularia,
predominando los géneros Navicula y Nitzschia. En este punto se registrd un menor

namero de células con un total de 1775 individuos.
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Figura 19. Individuos identificados en la captacion de la microcuenca Yantzaza.

La zona intervenida por agricultura y ganaderia de la microcuenca Yantzaza
(Figura 20) present6 agua estancada, que pudo influir en el aumento del niimero de
células, ya que no son arrastradas de igual forma que en otras partes del cauce. En este
punto se identificaron 6 géneros Navicula, Nitzschia, Gomphonema, Cocconeis, Eutonia
vy Pinnularia, donde predominan los géneros Navicula y Nitzschia. El total de individuos

en este punto ascendid a 2782.
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Figura 20. Individuos identificados en la zona intervenida con agricultura y ganaderia de la microcuenca
Yantzaza.

En la zona con evidencia de mineria artesanal de la microcuenca Yantzaza (Figura
21) se identificod un total de 5 géneros Navicula, Nitzschia, Cocconeis, Gomphonema y
Eutonia, predominando los géneros Navicula y Nitzschia. De igual manera que en la zona
intervenida con agricultura y ganaderia, el agua cuenta con menor movimiento, lo cual
permite que las Diatomeas no sean arrastradas. El numero total ascendié a 2800

individuos.
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Figura 21. Individuos identificados en la zona con evidencia de mineria artesanal de la microcuenca
Yantzaza.
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Por otro lado, en la zona de captacion de la microcuenca San Francisco (Figura
22) se logro identificar un total de 7 géneros entre ellos estan Navicula, Cocconeis,
Gomphonema, Nitzschia, Eutonia, Rhopalodia y Craticula, donde predominaron los
géneros Navicula 'y Cocconeis. En este punto se registré un menor numero de células con

un total de 398 individuos.
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Figura 22. Individuos identificados en la captacion de la microcuenca San Francisco.

La zona intervenida por ganaderia de la microcuenca San Francisco (Figura 23)
cuenta con un total de 6 géneros Navicula, Encyonema, Eutonia, Nitzschia, Gomphonema
y Cocconeis, donde predominan los géneros Navicula y Encyonema. El total de

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

Finalmente, en la zona de bosque nativo de la microcuenca San Francisco (Figura
24) se registrd 4 géneros Navicula, Gomphonema, Eutonia y Nitzschia, donde predominan
los géneros Navicula y Gomphonema. Teniendo un total de 558 individuos.
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Figura 24. Individuos identificados en la zona de bosque nativo de la microcuenca San Francisco.

6.1.3. Determinacion de la diversidad y equitatividad de comunidades de diatomeas

De acuerdo al andlisis del indice de Shannon y de equitatividad de Pielou, se puede

observar en la Tabla 14 y 15 los resultados obtenidos.
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En la microcuenca Yantzaza, la zona de captacion presentd una diversidad baja de
0,58 y una equitatividad igualmente baja de 0,32. En el caso de la zona intervenida por
agricultura y ganaderia se reflejo una diversidad baja de 1,12 y una equitatividad media
de 0,63. Para la zona con evidencia de mineria artesanal también se observo una

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

Para la microcuenca San Francisco los resultados reflejaron valores un poco mas
altos, asi en la zona de captaciéon se observd 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 presentd una diversidad baja de 1,11 y una equitatividad alta de 0,80.

Un aspecto importante del indice 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 captacion de la microcuenca
Yantzaza los géneros Navicula, Nitzschia y Gomphonema abarcan el mayor nimero de
individuos, es decir que existe una equidad menor que en la zona intervenida por

agricultura y ganaderia, y la zona con evidencia de mineria artesanal.

En el caso de la microcuenca San Francisco, en la zona intervenida por agricultura,
los géneros Navicula, Nitzschia y Gomphonema abarcan el mayor nimero de individuos,
es decir que existe una equidad menor que en la zona de captacion. Por otra parte, en la

zona de bosque nativo existe una mayor equitatividad.

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

Microcuenca Yantzaza

Punto de muestreo Diversidad (H") Equitatividad (J)
Captacion 0,58 0,32
Zona intervenida por agricultura y ganaderia 1,12 0,63
Zona con evidencia de mineria artesanal 1,01 0,63

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

Microcuenca San Francisco

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

Captacion 1,22 0,63
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Zona intervenida por ganaderia 0,76 0,43

Bosque nativo 1,11 0,80

2

6.2. Determinaciéon de la calidad del agua a través de la aplicacion del Indice

Diatomico General (IDG)
6.2.1. Indice Diatémico General

Una vez aplicado el Indice Diatémico General (IDG) y de acuerdo a la

categorizacion de la Tabla 7, se designd los valores obtenidos para las dos microcuencas.

Segun los resultados reportados en la microcuenca Yantzaza, de acuerdo a la
Figura 25, en la zona de captacion se obtuvo un valor del IDG de 2,78, que evidencia una
polucion fuerte (desaparicion de especies sensibles). En el caso de la zona intervenida por
agricultura y ganaderia se obtuvo un valor del IDG de 2,85 que igualmente muestra una
polucion fuerte. Finalmente, en la zona con evidencia de mineria artesanal se obtuvo un
valor bajo del IDG de 2,68, reflejando de igual manera una polucion fuerte. Como

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

3.70
3.50

3.30

< 310

2.90 2.78 285

2.68
2.70
2.50

Captacion Zona intervenida con Zona con evidencia de
agricultura y ganaderia mineria artesanal

Puntos de muestreo

Microcuenca Yantzaza

Figura 25. Resultados de la aplicacion 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 captacion se obtuvo un valor
del IDG de 3,22 que refleja una polucion media (eutrofizacion acentuada). En el caso de

la zona intervenida por ganaderia, muestra un valor alto del IDG de 3,55 que refleja una
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poluciéon moderada (eutrofizacion). Para la zona de bosque nativo se obtuvo un valor del
IDG de 3.07, reflejando una polucion media (eutrofizacién acentuada). Por ende, la

microcuenca San Francisco presenta una contaminacion media-moderada.

3.70

3.55
3.50
3.30 3.22
8 510 3.07
2.90
2.70
2.50
Captacion Zona intervenida con Bosque nativo
ganaderia

Puntos de muestreo

Microcuenca San Francisco

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

Tabla 16. Resultados de la aplicacion del IDG en las dos microcuencas abastecedoras de agua de consumo
para la zona urbana del cantdn Yantzaza.

Microcuenca Punto de muestreo IDG Interpretacion

Captacion 2,7753 Desaparicion de especies sensibles-
polucion fuerte

Zona intervenida por 2,8252 Desaparicion de especies sensibles-
Yantzaza . , -y

agricultura y ganaderia polucion fuerte

Zona con evidencia de 2,6772 Desaparicion de especies sensibles-

mineria artesanal polucion fuerte

Captacion 3,2337 Polucion media-eutrofizacion
acentuada

. Zona intervenida por 3,5536 Polucién moderada-eutrofizacion
San Francisco .

ganaderia

Bosque nativo 3,0664 Polucion media-eutrofizacion
acentuada

7. Discusion
En esta investigacion se evalud la calidad de agua de dos microcuencas
abastecedoras de agua de consumo para la parroquia Yantzaza, basada en comunidades

fotosintéticas como las diatomeas. Mediante el monitoreo de comunidades del perifiton,
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se identificaron géneros de diatomeas sensibles a perturbaciones ambientales, lo que
permitio el empleo del indice diatomico general (IDG). La aplicacion del indice
determind que en la microcuenca Yantzaza existe una contaminacion fuerte, donde las
condiciones ecoldgicas de las zonas y puntos estudiados, propiciaron el desarrollo en
abundancia y sensibilidad de géneros de diatomeas como Navicula, Nitzschia y
Gomphonema. Asi mismo en el ano 2023 un estudio realizado en la microcuenca
Nangaritza, la cual limita con los cantones de Yantzaza y Paquisha, demostro a través de
un andlisis de la comunidad fitoplanctonica, tener una calidad de agua catalogada como
muy contaminada, lo cual corrobora que las fuentes hidricas 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 contaminacion
media (zona de captacion y bosque nativo) y moderada (zona intervenida por ganaderia).
Las condiciones ecoldgicas 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 estdn en funcion de la sensibilidad, la
amplitud y la abundancia de los géneros de diatomeas identificadas, es por ello que en
una contaminacién fuerte a moderada se pueden registrar células de diatomeas pequenas
y tolerantes a la contaminacion, como el caso de Nitzschia sp. Navicula sp. y Pinnularia

sp (Baylon et al., 2018).

Para Maldonado (2022), la identificacion de géneros de diatomeas tiene relacion
con el IDG, basado en la sensibilidad de los especimenes a la contaminacion de los
ecosistemas acuaticos. En las zonas de estudio se observé un alto nimero individuos de
géneros como Navicula, Nitzschia, Encyonema, Gomphonema y Cocconeis que son
indicadores de agua de mala calidad mostrando con la aplicacion del IDG una polucion
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 ecoldgico de clase Il 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 alcalofilos (pH>7), esto debido a que algunas de las

condiciones naturales de ambos estudios se asemejan. Por otra parte, la investigacion
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menciona que la presencia de las especies se puede deber a factores antropicos como la
presencia de contaminantes, confluencia de fertilizantes por actividades agricolas, y la
falta de un sistema de alcantarillado, esto conduce a una aglomeracion 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
parametros fisico-quimicos y caracteristicas morfométricas (profundidad de los rios) e
indices biologicos (diversidad, riqueza y equitatividad). De tal forma, los géneros
Navicula y Nitzschia registrados en las dos microcuencas, se encuentran descritos como
especimenes tolerantes a la contaminacion organica del agua, condicion ecoldgica que
influye en su abundancia a diferencia de otras variables fisicoquimicas 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 proliferacion es un
indicador de una mala calidad de agua. Este pardmetro solamente cumplié con los
Criterios Ecolégicos de Calidad de Agua CE-CCA-001/89 (< 0,1 mg/l) en la zona
intervenida por agricultura y ganaderia de la microcuenca Yantzaza. Es decir, el resto de
puntos de muestreo estan sobrepasando los limites maximos permisibles, donde la zona
intervenida por agricultura de la microcuenca San Francisco alcanz6 el valor mas 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 (Rios 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/I 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
proliferacion afectaria a la cantidad de oxigeno disponible en la columna de agua,
propiciando ambientes acuaticos andxicos, donde no existe vida acuatica (Bolafios-Alfaro

et al., 2017).

Ademas, investigadores como Maza (2017), sefialan que las altas concentraciones
de fosfatos en cuerpos de agua, puede ser el resultado del desarrollo de actividades
agricolas 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 fosforo registrados, lo cual estaria afectando a los puntos de captacion
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de agua de consumo para la zona urbana del cantén Yantzaza. Por su parte, el género
Cocconeis registrado en la zona de captacion y zona intervenida por agricultura de la
microcuenca San Francisco, asi como en la zona con evidencia de mineria artesanal de la
microcuenca Yantzaza, es un indicador de mala calidad seglin Ayala (2021) sefiala que
este género habita en ambientes eutrofizados con alto contenido de fosfato, esto se
contrasta con el alto contenido de fosforo registrado en las zonas estudiadas. El género
Pinnularia registrado inicamente en la zona de captacién de la microcuenca Yantzaza,
segun Echeverria (2015) lo describe como un organismo indicador de una buena calidad
de agua, sin embargo, el IDG evidenci6 que se pueden desarrollar con poca abundancia

en sistemas acuaticos con una contaminacion fuerte.

En las dos microcuencas de estudio, la turbidez cumple con los valores
permisibles para aguas de uso estético. Para Arcos-Pulido y Gémez (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 biologica, afectando al crecimiento y
reproduccion de organismos fotosintéticos. En el estudio realizado por Lopez et al. en los
rios Pacayacu y Sacha de la Amazonia Ecuatoriana en 2011, muestra una turbidez media
de 22,47 NTU, donde muestra niveles altos de turbidez y es mas dificil de desinfectar con
propositos de potabilizacion. Por lo tanto, los niveles de turbidez obtenidos en este
estudio, con el valor mas alto en la zona de captacion de la microcuenca San Francisco
(3,36 NTU), estan 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 rios Pacayacu y Sacha.

Morales et al. (2006), sefalan que las microalgas como las diatomeas, pueden
desarrollarse en ecosistemas acuaticos con un pH entre 6 a 9, predominando donde existe
una mayor disponibilidad de nutrientes y de didxido de carbono (CO»), lo que explicaria
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 rio Tena
en 2016 muestra un valor de pH de 7,63, reflejando una condicién similar de los rios y
manteniéndolos dentro de los limites maximos permisibles y ofreciendo una optima

calidad de agua. Para Garcia 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 acidos mineros y las emisiones de combustibles (Garcia et al., 2019).

La temperatura es un factor importante en la distribucion de organismos acuaticos
que influye en las tasas metabolicas para la produccion de energia y proceso vitales como
lo es el crecimiento, la maduracion y la reproduccion de organismos acuaticos como las
diatomeas (Jill et al., 2003). En este sentido, en la microcuenca Yantzaza se obtuvo
valores de temperatura que van desde los 20,08°C hasta los 21,30°C, mientras que en la
microcuenca San Francisco los valores de temperatura van desde los 21,10°C hasta los
21,20°C. Lopez et al. (2011) mencionan que el pardmetro de temperatura no establece si
el agua es o no apta para su consumo, donde en su estudio en los rios Pacayacu y Sacha
obtuvieron valores de temperatura que van desde 22,40°C hasta 30,20°C que muestran
niveles por encima de los obtenidos en este proyecto. La conservacion y proteccion de las
zonas riparias en las microcuencas Yantzaza y San Francisco es crucial para mantener una
buena calidad del agua. En primer lugar, la vegetacion riparia desempeiia un papel
importante en la regulacion de la temperatura y el oxigeno disponible en el agua al
minimizar la radiacién solar. Al contrario, la deforestacion en estas dos zonas, alteraria
los ciclos naturales de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, lo que afecta la estructura
y composicion del perifiton y puede conducir a procesos de eutrofizacion. Por lo tanto,
es esencial tomar medidas para proteger estas zonas y evitar la deforestacion en las

microcuencas mencionadas (Lozano-Pena et al., 2019).

De acuerdo a los niveles de solidos totales disueltos, Terneus et al. en su estudio
de evaluacion ecologica del rio Lliquino de Pastaza en 2012, obtuvieron valores bajos (30
mg/l) en comparacion 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/1 hasta los 81,70 mg/l, mientras que en la microcuenca
San Francisco sus valores van desde los 80,60 mg/1 hasta los 80,70 mg/l. Segiin Rebolledo
y Jiménez (2012), los sélidos disueltos en altas concentraciones afectan de manera directa
la disponibilidad de oxigeno presente en los cuerpos de agua. En este sentido, la
microcuenca Yantzaza y San Francisco al estar dentro de los limites méximos permisibles
se encuentran en 6ptimas condiciones para el crecimiento y la reproduccion de diversos
organismos acuaticos. Por otro lado, Lopez et al. (2011) mencionan que la conductividad

eléctrica del agua es un indicador indirecto de la cantidad total de solidos disueltos en el
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agua. Frente a este contexto, la microcuenca Yantzaza obtuvo niveles de conductividad
entre 69,50 us/cm y 81,60 ps/cm, mientras que la microcuenca San Francisco no tuvo
diferencias significativas y mostr6 valores entre 80,60 ps/cm y 80,90 pus/cm, valores que
estan por debajo de la normativa ambiental de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (150 — 500 ps/cm). Terneus et al. (2012), en su estudio en el rio Lliquino
de Pastaza presentaron valores de conductividad similares a los presentados en este
estudio (70 ps/cm), reflejando una condiciéon parecida en cuanto a este parametro, donde
estos niveles podrian provocar altibajos en los patrones de estructura y composicion 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 acudtico, el agua mostrara una mejor calidad, afirmacion
que contrastaria con los resultados obtenidos en los puntos de muestreo, donde la
microcuenca San Francisco reflejo valores de diversidad bajos con una equitatividad
media y alta en la distribucion de sus individuos, por lo tanto, indica una poluciéon 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 contaminacién en todas sus zonas. Higgins et al. (2005), mencionan que la
diversidad de diatomeas en los rios andinos, puede ser el fundamento para la creacion de
planes regionales que permitan identificar dreas criticas de conservacion de la vegetacion

ribereiia.

Por lo tanto, Tinoco-Pérez et al. (2019) mencionan que es importante evaluar la
integridad ecologica de los sistemas acudticos, basandose de caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas (diversidad, riqueza, equitatividad). Los datos obtenidos en
esta investigacion permitieron evaluar la calidad de agua de las principales microcuencas
abastecedoras de agua de consumo para la parroquia Yantzaza a partir de la identificacion
de géneros de diatomeas que son bioindicadores de la calidad del agua, evidenciando que
existen actividades antropicas que generan una contaminacion fuerte en la microcuenca
Yantzaza y contaminacion 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 politicas ambientales enfocadas a la proteccion y gestion sostenible

de los recursos hidricos. Por tal razon, es fundamental la promulgacion de politicas
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ambientales que protejan y restauraren la vegetacion riberefia debido a su impacto en la

salud de los ecosistemas acuaticos.

8. Conclusiones
Las concentraciones de fosfato y la abundancia de individuos se relacionaron a
zonas con intervencion antropogénica. En la microcuenca Yantzaza, en sus 3 zonas de
estudio se mostrd una abundancia en géneros como Navicula, Nitzschia y Gomphonema.
Para la microcuenca San Francisco, en la zona de captacion 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 cumplié con el limite méximo permisible para la proteccion
de la vida acuatica en agua dulce (< 0.1 mg/l) en la zona intervenida por agricultura y
ganaderia 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 mineria artesanal de la microcuenca Yantzaza y la zona
intervenida por ganaderia 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 estan siendo intervenidas y no estan en su mejor estado de

conservacion.

El indice Diatomico General determiné un enriquecimiento de fésforo en la
microcuenca San Francisco, asi en la zona intervenida por ganaderia presenta un estado
de polucion moderada, mientras que en la zona de captacion y zona de bosque nativo
muestra una eutrofizaciéon acentuada. En la microcuenca Yantzaza el IDG reporté un

estado de polucion fuerte en las tres zonas.

Consideramos que, este proyecto marca una pauta para el planteamiento e
implementacion de nuevas lineas de investigacion en cuanto a ecologia acudtica, en este
sentido, estos resultados logrados aportan con informacion cientifica importante y
necesaria para la generacion de una linea base sobre los géneros y aspectos ecoldgicos de
las comunidades de diatomeas presentes en las microcuencas abastecedoras de agua de
consumo. Por lo tanto, estos resultados serian aplicables para futuras investigaciones

relacionadas con el biomonitoreo de la calidad del agua.
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9. Recomendaciones

e Se debera evaluar, en forma periddica el impacto que la creciente actividad minera
ocasiona sobre la calidad de las aguas de la microcuenca Yantzaza y optar por un
programa de areas protegidas para toda la zona de la microcuenca y preservar su uso.

e Es necesario realizar mas 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 alteracion de estas
fuentes de agua.

e Con respecto a las actividades agricolas y ganaderas, se debe capacitar a los actores
principales para el uso de mejores practicas amigables con el ambiente, teniendo en
cuenta que se utiliza mucho el recurso hidrico para diferentes etapas de crianza y

cultivos.
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11. Anexos

Anexo 1. Zona de captacion de la microcuenca Yantzaza

Anexo 3. Zona con evidencia de mineria artesanal
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Anexo 5. Zona intervenida por ganaderia
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Anexo 7. Criterio de recoleccion de las piedras

Anexo 8. Raspado de la piedra con 20 ml de agua destilada sobre una jarra de plastico y recoleccion de la
muestra biologica hasta completar 100 ml de los 5 sustratos naturales por cada punto de muestreo.




Anexo 9. Obtencion de muestras para analisis de laboratorio de nitratos y fosfatos
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Anexo 11. Obtencion de parametros fisicoquimicos a nivel de laboratorio

A

Anexo 12. Preparacion de la muestra biologica
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Anexo 13. Observacion e identificacion de las comunidades de diatomeas
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Anexo 14.Presentacion del proyecto en el Il simposio de calidad ambiental y biodiversidad

N
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