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1. Titulo
Evaluacién de la calidad de agua del rio Catamayo mediante la caracterizacion de

bacillaryophyta y de las condiciones fisicas y quimicas



2. Resumen
El rio Catamayo, ubicado en la subcuenca Catamayo de la provincia de Loja, se enfrenta a una
creciente presion antropogénica que ha afectado su calidad hidrica. En este contexto, el uso de
bacillaryophyta (diatomeas) como bioindicador de calidad del agua, representa una herramienta
confiable para monitoreo de cuerpos hidricos. La presente investigacion busca responder a la
incégnita basada en ¢el uso de bacillaryophyta como bioindicador nos permite determinar la
calidad bioldgica y calidad del agua en el rio Catamayo?, para ello, se realiz6 un muestreo en
cinco puntos del rio, recolectando muestras de agua y material fitoplancténico que fueron
analizadas en laboratorio y sometidos al calculo del indice Diatémico General (IDG)., también
se midieron parametros fisicoquimicos como pH, oxigeno disuelto, DBOs, nitratos, fosfatos,
temperatura, turbidez, coliformes fecales y STD para calcular el indice de Calidad del Agua
(ICA). Los resultados del IDG indicaron que la calidad del agua es regular, con niveles de
polucion moderada y signos de eutrofizacion en su calidad biologica. EI género Gomphonema
mostro dominancia sobre la comunidad de diatomeas, siendo indicadora de tolerancia a la
contaminacion. Por su parte, el ICA clasificé la calidad del agua como media en tres puntos y
buena en dos, aunque la DBOs superd los limites permitidos en algunos sitios. Estos hallazgos
subrayan la importancia de implementar estrategias de gestion ambiental para reducir la
contaminacion en el rio Catamayo. Se recomienda realizar estudios adicionales que abarquen

diferentes estaciones del afio para evaluar las variaciones temporales en la calidad del agua.

Palabras clave: bacillaryophyta, bioindicador, calidad del agua, calidad biolégica, indice

diatdbmico general.



Abstract
The Catamayo River, located in the Catamayo sub-basin in the province of Loja, is under
increasing anthropogenic pressure that has impacted its water quality. In this context, the use
of bacillaryophyta (diatoms) as a bioindicator of water quality represents a reliable tool for
monitoring water bodies. This research aims to address the question: Does the use of
bacillaryophyta as a bioindicator allow us to determine the biological and water quality of the
Catamayo River?. To answer this, samples were taken from five points along the river,
collecting water and phytoplanktonic material, which were analyzed in the laboratory and used
to calculate the General Diatom Index (GDI). Additionally, physicochemical parameters such
as pH, dissolved oxygen, BODs, nitrates, phosphates, temperature, turbidity, fecal coliforms,
and total dissolved solids (TDS) were measured to calculate the Water Quality Index (WQI).
The results from the GDI indicated that the water quality was moderate, with signs of pollution
and eutrophication in its biological quality. The Gomphonema genera dominated the diatom
community, indicating tolerance to pollution. The WQI classified the water quality as moderate
in three points and good in two, although BODs exceeded the permitted limits at some sites.
These findings highlight the importance of implementing environmental management strategies
to reduce pollution in the Catamayo River. It is recommended to conduct further studies across

different seasons to evaluate temporal variations in water quality.

Keywords: bacillaryophyta, bioindicator, biological quality, diatom index, water quality.



3. Introduccion

El trabajo de estudio plantea al agua como el recurso trascendental del planeta,
destacando su cantidad y papel principal en el desarrollo de entornos ambientales, incluyendo
la supervivencia de especies (Vordsmarty et al., 2010). Se marca que este recurso esta sometido
a una constante presion debido al uso humano, la ampliacion de las ciudades, la expansion
industrial, la agricultura y ganaderia a gran escala, entre otros (Paul y Meyer, 2001). La
contaminacion a la que esta sujeta el recurso hidrico de agua dulce y las afectaciones que esto
conlleva, surge la necesidad de implementar sistemas y herramientas que nos otorguen un

monitoreo ecoldgico de los cuerpos acuaticos.

Los indices que manejan bioindicadores brindan un valioso complemento a aquellos
indices habituales que estan establecidos por datos fisicoquimicos y bioldgicos, favoreciendo
una valoracién que incluya el bienestar ecoldgico de los sistemas hidricos (Pandey et al., 2018),
proveen respuesta a aquellos cambios de calidad en el agua a través del tiempo reflejando asi
los impactos acumulativos que sufren los cuerpos de agua (Karr, 1991), algunos organismos
fitoplanctonicos tienen caracteristicas de sensibilidad a sustancias contaminantes que resultan
desapercibidas en los analisis quimicos del agua (Whitton y Potts, 2001) reflejando de esta
manera la integridad de los sistemas acuaticos y no Unicamente enfrascandose en parametros
aislados (Stoermer y Smol, 1999), por lo cual se ha identificado que en las comunidades
perifiticas, entre las cuales bacillaryophytas se han destacado como bioindicadores fiables en la
evaluacién de condiciones espacio-temporal del estado ecoldgico y las propiedades fisicas y
quimicas de los rios (Stevenson et al., 2010), por tal razén, las diatomeas (bacillaryophyta)
como organismos fotosintéticos, generadores de oxigeno que se catalogan como productores
primarios en la base tréfica de los habitats de agua dulce (Kwandrans et al., 1998), se tornan una
herramienta de gran utilidad en la evaluacion de calidad del agua de rios puesto que, presentan
una sensibilidad marcada ante cualquier cambio fisicoquimico o biolégico que ocurra en su
habitat (Kelly et al., 2008), expresandolo de manera casi inmediata en su biodiversidad
taxondmica y cantidad de biomasa (Bere y Tundisi, 2011), apuntalando un monitoreo continuo
del ecosistema a través del tiempo. Segun (Stevenson et al., 2010) la abundancia de diatomeas
en cortas superficies de sustratos establecidos en masas de agua otorga la facilidad de llevar a
cabo procesos de recoleccion en campo, identificacion en laboratorio y cuantificacion de estas,
hecho por el cual se ha seleccionado a diatomeas como los organismos relacionados entre la
composicion quimica del cuerpo acuatico y la proliferacion de estas (Kelly y Whitton, 1995),

relacién por la que se han originado varios indices de calidad basados en bacillaryophytas para



evaluar agua en rios (Kelly et al., 2008), como el IDG que se basa en la sensibilidad taxonémica
a la polucién de diatomeas para otorgar informacion del estado bioldgico y calidad de agua
(Rumeau y Coste, 1988), midiendo no Unicamente la presencia de contaminantes sino que
también el impacto sobre las comunidades de diatomeas (Prygiel et al., 2002) ante las diversas
fuentes de contaminacion organica, inorganica y eutrofizacion (Prygiel y Coste, 1993). Ante
esto ha surgido la incégnita: ¢el uso de bacillaryophyta como bioindicador nos permite
determinar la calidad biolégicay calidad del agua en el rio Catamayo?, para esto nos planteamos
(i) determinar rasgos bioldgicos de Bacillaryophyta, asi como las condiciones fisicoquimicas
del rio Catamayo, (ii) determinar la calidad de agua del rio Catamayo aplicando el indice
diatdbmico general, (iii) establecer la calidad del agua del rio Catamayo mediante la aplicacién
del indice de calidad del agua (ICA).



4. Marco Tebrico

4.1. ElAgua

Bioldgicamente el agua resulta indispensable para el crecimiento y bienestar de los
organismos vivos a toda escala (Bibi et al., 2016). EI constante crecimiento demografico global,
aumenta el requerimiento de agua limpia para sus diferentes usos sectoriales (doméstico,
agricola, ganadero, industrial, etc.) que ejercen presion sobre el recurso hidrico (Biswas y
Tortajada, 2018). Motivo por el cual el agua se torna en un bien de alto valor empleable, que a

Su vez repercute en su escasez cada vez mas marcada en el planeta (Jackson et al., 2001).
4.2.  Fuentes Naturales de Contaminacion

En el recurso hidrico se puede encontrar contaminantes cuyo origen sea natural,
generalmente sustancias o materiales que son arrastrados por la escorrentia hasta el cuerpo
acuatico, que generan un desequilibrio al ecosistema y comprometen la calidad del agua
(Alrumman et al., 2016), habitualmente las fuentes contaminantes de origen natural son de
caracter disperso y no se presentan en una alta concentracion de polucion, exceptuando algunos

lugares concretos (Singh et al., 2020).
4.3.  Fuentes Antropogénicas de Contaminacion

Los contaminantes de origen antropogénico y su efecto adverso a los ecosistemas de
agua dulce se presentan en formas quimicas o fisicas de productos utilizados en la agricultura,
industria y en los desechos urbanos que son destinados a fuentes acuéaticas que repercuten
negativamente a los organismos de agua dulce, la composicion y calidad de esta (Hader et al.,
2020; Verhougstraete et al., 2015).

4.4. Parametros de Calidad de Agua

4.4.1. Indice Diatémico General (IDG)

El IDG constituye un indice que otorga resultados satisfactorios de calidad, basandose
en valores de variabilidad y sensibilidad ya definidos de los especimenes identificados hasta
nivel de género o especie en conjunto a la abundancia porcentual de cada taxon en la muestra
(Prygiel y Coste, 1993).

4.4.2. Indice de Calidad del Agua (ICA)
Guillén et al., (2012) propone que un ICA determina el nivel de contaminacion al que

se encuentra sometida el agua durante el periodo puntual del muestreo y se expresa mediante



valores porcentuales de pureza que varian desde altamente contaminada correspondiente a un

0% hasta agua en condiciones excelentes de calidad representada en valores cercanos al 100%.

El indice representa un valor adimensional compuesto de varios parametros que integran
informacion sobre la calidad del agua, uno de los indices mas usados y destacados por su amplia
difusion y aplicacion es el propuesto por Brown et al., (1970) el cual nace a partir de modificar
el Water Quality Index (WQI) creado por la Foundation National Sanitation (NSF).

4.4.3. Turbidez
Esta relacionada con la atenuacién de la luminosidad debido a sedimentos suspendidos
presentes en el agua que reducen el alcance visual, ademas de disminuir la disponibilidad
luminosa a causa de la presencia de particulas de composicién mineral u organica que se
encuentran en estado de suspensidn en conjunto a otros organismos microscépicos que impiden
la realizacion de fotosintesis por parte de organismos clorofilicos (Davies-Colley y Smith,
2001).

4.4.4. Temperatura del Agua
La temperatura influye en las reacciones quimicas y de caracter biolégico que se dan en
el cuerpo acuatico y en los organismos que lo habitan, esto dependiendo de la temporada y

tiempo de muestreo, la temperatura ambiente, entre otras (Smith, 1972).

4.4.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Otorga informacion sobre la cantidad de oxigeno que llegan a consumir las bacterias,
hongos y plancton, mientras realizan el proceso de oxidacion de la materia organica facilmente

biodegradable en el agua (Jouanneau et al., 2014).

4.4.6. Fosforo (Fosfatos)

El fosforo de acuerdo con su concentracion se determina como un nutriente limitante en
los ecosistemas terrestres y acuaticos, en el agua, una mayor concentracién de fosforo provoca
sistemas eutrdficos en los que la produccion primaria realizada por microorganismos y algas
aumenta exponencialmente creando condiciones en las que el cuerpo acuatico se pueda volver
anoxico (Froelich, 1988).

4.4.7. Nitrogeno (Nitratos)
Obtiene su presencia en el recurso hidrico mediante descargas de fuentes domésticas o
industriales, hecho por el cual la presencia de nitrégeno y sus diferentes formas es tan solo de

unos pocos miligramos en las aguas de escorrentia superficial y subterraneas, pero esto no



quiere decir que este compuesto no tenga repercusién en la salud de los ecosistemas y los seres
vivos (Klages et al., 2020).

4.4.8. Oxigeno Disuelto (OD)
Se crea mediante la disolucion del oxigeno atmosférico en conjunto a la actividad
fotosintética de algunos organismos en el agua que realizan oxidacion de elementos organicos
presentes, lo cual establece un equilibrio de oxigeno en el cuerpo acuatico a su vez que esta

sujeto a la salinidad y temperatura de este (Kannel et al., 2007).

4.4.9. Potencial de Hidrogeno (pH)
Es una medida de la concentracion de iones hidrégeno en el agua que determinan su
acidez o alcalinidad, generalmente un agua natural conserva un rango de pH entre 6,5 a 8,5 que
son valores considerados tipicos con ligeras variantes estacionales y un cambio significativo

indicaria una alteracion en el agua, posiblemente de un contaminante (Boyd, 2015).
4.5.  Parémetros Bioldgicos

45.1. Coliformes Fecales
Bacterias en forma de baston que provienen de las heces de humanos y animales de
sangre caliente, ya que se albergan en los intestinos de estos, son consideradas un indicador

grave de contaminacion si estas son halladas en cuerpos de agua naturales (Hazen, 1988).

4.5.2. Clorofila
Es capaz de capturar la energia luminica, especialmente las partes azules y rojas del
espectro electromagnetico y aprovecharla en el proceso de fotosintesis, en términos generales
es una estructura compleja que contiene un ndcleo de magnesio ligado a tetrapirroles ciclicos
de un anillo adicional porfinarino, y en conjunto con un alcohol isoprenoide de cadena larga
(Kuczynska et al., 2015).

4.6. Bioindicador

Los bioindicadores representan aquellos organismos o comunidades de estos, cuya
reaccion se muestra de forma representativa al momento de evaluar una situacion de tal manera
que otorga pistas sobre las condiciones del ecosistema. Un bioindicador tiene requerimientos
especificos ante las variables fisicas o quimicas que inciden en el comportamiento de la especie,
reflejando el curso bidtico o abidtico del ambiente y los impactos de cambio en el habitat (Walz,
2000).



4.7.  Bacillaryophytas

Las bacillaryophytas (diatomeas) se constituyen como microalgas unicelulares que se
caracterizan por tener su pared celular de forma definida y distintiva, cuya conformacion esta
estructurada por el didxido de silicio hidratado, estos organismos estan ampliamente
distribuidos por el mundo, jugando un rol de importancia como productores primarios en la

cadena alimentaria de ecosistemas acuaticos (Lobo et al., 2016).

El género Bacillaryophyta se categoriza en dos partes: las bentonicas que habitan en
directo contacto con sedimentos del fondo de los cuerpos acuaticos y por otra parte esta el grupo

de las epiliticas que se adhieren a los sustratos fijos de la superficie de los rios (Mann, 2002).

La relevancia de las bacillaryophytas se centra en la constitucion de la base de cadenas
troficas de ambientes acuaticos de agua dulce y en los ecosistemas marinos. Su asistencia en la
fijacion del carbono atmosférico en conjunto a su labor fotosintética aporta de un 20% a 40%
de oxigeno a la atmdsfera terrestre. Para su uso como bioindicadores de calidad de un
ecosistema se suelen emplear las especies 0 géneros, debido a su adaptabilidad de supervivencia

a determinadas condiciones, gracias a las cuales se pueden identificar variaciones en el medio.

4.7.1. Diatomeasy su Ventaja como Bioindicadores de Calidad

4.7.1.1.  Ubicacion.
Bacillaryophyta suele presentarse en todos los sistemas acuaticos que pueden encontrarse,
desenvolviéndose de manera significativa en una gran variedad de formas vitales (coloniales,
perifiticas, plancténicas, etc.), por lo cual se las considera organismos aptos para Su uso como
bioindicadores en todo aquel ecosistema que fundamentalmente el agua forme parte del biotopo
(Blanco, 2010).

4.7.1.2.  Precision estadistica.

Agquellos indices diatomoldgicos que usualmente se puede encontrar son los que
identifican un minimo de 400 individuos por muestra tomada, por lo que se destaca que el error
cometido en este sea inferior a un 10% de la composicion de la comunidad bacillaryophyta, lo
cual aplica para todos los casos, esto nos permite tener una mayor precision y confiabilidad

desde un punto de vista estadistico de los métodos (Blanco, 2010).

4.7.1.3. Muestreo.
Bacillaryophyta muestran una ventaja en el momento de realizar un muestreo ya que se

puede muestrear en cualquiera de los tramos del rio, en conjunto a una variedad de sustratos



presentes, sin que resulte afectada de alguna forma la comunidad de bacillaryophyta, ya sean
estos naturales o artificiales (Blanco, 2010).

4.7.1.4.  Almacenamiento.
Las diatomeas pueden ser almacenadas de manera indefinida sin tener alteraciones en
la estructura o composicion de estas, ademas de ocupar muy poco espacio y de no requerir

tratamientos dificultosos para su conservacion (Blanco, 2010).

4.7.2. ldentificacién de bacillaryophytas
Su identificacion consiste en la eliminacion del material celular y la preparacion de
bacillaryophyta con el uso de un reactivo especifico para el posterior montaje; para el conteo

de diatomeas se hara uso de microscopia, hasta obtener el tamafio de muestra apropiado.

Segun Rivera y Morales (2013) “la identificacidn se utiliza a posteriori como una base
de datos para estudios ecoldgicos, de evolucion, estudios en conservacion ambiental o para

determinar un impacto ambiental”.
4.8. Marco Legal

La Constitucion de la Republica del Ecuador establecida en el 2008 instituye lo

siguiente:

“Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua,
aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio Natural”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Articulo 276).

“El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Articulo
313).

“Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacion de
hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico y el agua”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Articulo 313).
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4.8.1. Cadigo Organico del Ambiente (COA)

“El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico. Se
regulard toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.” (Cddigo Orgéanico del
Ambiente, 2017, Articulo 411).

4.8.1.1. Registro oficial de la republica del Ecuador, suplemento 387.
En el correspondiente a su norma de calidad de efluentes tiene como objetivo principal la
proteccion de calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar los usos asignados, la
integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general
(Registro Oficial del Ecuador, 2015, N° 387).
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5. Metodologia
5.1.  Area de trabajo

El tramo de rio estudiado consta de 22 km aproximadamente siguiendo el cauce y de 17
km aproximadamente en linea recta, se ubica en la Region Sur de la Republica del Ecuador, en
la Provincia de Loja, en la subcuenca Catamayo en el rio del mismo nombre a una elevacién
que va desde los 900 msnm hasta los 1800 msnm aproximadamente (figura 1).

Figura 1 Mapa de ubicacion de las microcuencas abastecedoras y puntos de muestreo del rio
Catamayo.
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5.2. Metodologia primer objetivo

En el tramo a estudiar se identifico la desembocadura de cinco microcuencas
abastecedoras de agua para el rio Catamayo, catalogadas en los PDOT de los cantones
Catamayo, Gonzanama y en el PDOT de la parroquia rural Vilcabamba, se definieron puntos
de muestreo en el rio Catamayo aguas abajo a las desembocaduras de las microcuencas
abastecedoras que permitan accesibilidad, factibilidad de muestreo y medicién de datos, cuyos
puntos se encuentran dispuestos en la tabla 1 (figura 1).
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Tabla 1 Puntos de muestreo en el tramo de estudio del rio Catamayo

Cddigo Rio Microcuenca abastecedora Coordenadas
latitud Longitud
P1 Catamayo Q. la Capilla 4° 5'43.84"S 79°20'51.57"0
P2 Catamayo Q. San Agustin 4° 9'59.75"S 79°19'51.28"0
P3 Catamayo R. Malacatos 4°14'15.76"S 79°18'3.16"0
P4 Catamayo R. Vilcabamba 4°14'38.75"S  79°17'56.46"0
P5 Catamayo Q. Cochas 4°14'47.99"S 79°17'56.01"O

5.2.1. Muestreo del agua

En cada punto se tomo una muestra de agua del rio de 1000 ml en botellas de vidrio de
color ambar para andlisis bioldgicos y una muestra de agua en botellas plésticas blancas
desinfectadas para andlisis quimicos. La medicion de los parametros in situ (pH, temperatura,
oxigeno disuelto, turbidez) se obtuvieron mediante el uso de una sonda multiparamétrica
previamente calibrada y un turbidimetro, posterior a cada medicion los equipos fueron lavados
con agua destilada con la finalidad de evitar mediciones erroneas, y aquellos parametros
restantes (DBOs, nitratos, fosfatos, coliformes fecales) se determinaron mediante analisis en
laboratorio.

5.2.2. Muestreo de Bacillaryophyta
Las diatomeas fueron recolectadas de cada punto de muestreo. Cada muestra de
bacillaryophyta se tomé de aquellas rocas ubicadas a una distancia aproximada de 5 m entre
ellas y sumergidas de 5 cm a 10 cm en la orilla del rio, con un tamafio aproximado de 10 cm a
20 cm de diametro, las cuales mostraron presencia de material fitoplancténico de coloracion

verde-marrdn y de textura viscosa.

Una vez identificadas las rocas para muestreo, éstas fueron raspadas con ayuda de un
cepillo y una pipeta/jeringa con 20 ml de agua para lavar el area. Las muestras se colocaron
inmediatamente en frascos plasticos de 100 ml etiquetados y adicionados con lugol para su
preservacion, las mismas fueron transportadas en un cooler con friogel/hielo seco para mantener

en temperaturas bajas a las muestras.

5.2.3. Limpieza del material organico de diatomeas
Se colocaron 5 ml de muestra en un tubo falcén y se afiadi6 hipoclorito de sodio al 5%
hasta completar 15 ml en la medida del tubo falcon, se mezcl6 bien la muestra con el hipoclorito
de sodio con ayuda de una pipeta y se dejo reposar durante 20 minutos, pasado el tiempo de
reposo se afiadio agua destilada hasta completar 30 ml en la medida del tubo falcon y se coloco

en una centrifuga durante 10 minutos a 3000 rpm, terminado el tiempo en la centrifuga se
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desecho todo el liquido del tuvo falcon (el material diatdbmico quedo6 pegado en el fondo) y se
afiadio agua destilada hasta completar 30 ml en la medida del tubo falcon, se colocé en la
centrifuga durante 10 minutos a 3000 rpm y una vez terminado el centrifugado se desecha el
liquido y se volvio a afiadir agua destilada hasta completar 5 ml en la medida del tubo falcén,
posteriormente se mezcld bien el material diatdmico con ayuda de una pipeta y se obtuvo la
estructura de diatomeas libre de material organico.

El proceso se realiz6 por cada muestra de bacillaryophyta que se recolecto.

5.2.4. Secado de diatomeas
En una plancha calentadora se coloco un cubreobjetos por cada muestra libre de material
organico obtenida, se colocd unas cuantas gotas de la muestra limpia de diatomeas en cada
cubreobjetos y se calibro la plancha calentadora hasta los 100 °C para evaporar el liquido, una
vez evaporado el liquido se colocaron los cubre objetos en un portaobjetos para cada uno en

posicion boca abajo para proteger la muestra seca.

5.2.5. Identificacion Taxonomica de diatomeas en laboratorio

Se colocé las muestras secas en el microscopio (LEICA DM 1000) con cdmara integrada
(Sony Exmor CMOS Sensor de 20MP) y se procedi6é a la observacion de los especimenes
utilizando lentes con aumento al 40x y 63x (fotografias) para la identificacién en placa de las
caracteristicas morfométricas de bacillaryophyta. Se realizé un barrido de forma vertical y se
identificaron diatomeas en base a sus claves taxondmicas y comparandolas con fuentes
bibliograficas como “Caracterizacion de la composicion floristica de diatomeas” (Chilig y
Daniel, 2017), “Analisis taxonémico de las principales especies de diatomeas” (Vargas, 2014)
y “Catalogo y claves de identificacion de organismos fitobentonicos utilizados como elementos

de calidad en las redes de control del estado ecologico” (Ministerio de Agricultura, 2012).

5.2.6. Conteo de diatomeas en laboratorio
Se tomaron 50 ml de la muestra y se colocaron en un tubo falcon y se dejo reposar en
forma vertical durante aproximadamente 24 horas, se extrajeron 45 ml y se regresaron a la
muestra, de los 5 ml restantes se tomd 1 ml y se coloco en la celda de conteo y se procedio a
tomar fotografias en microscopio con aumento 20x de las 30 celdas segun la metodologia
(figura 2).

Este procedimiento se realizé por cada muestra obtenida en la fase de recoleccion.
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Figura 2 Esquema de conteo en celdas
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5.3. Metodologia segundo objetivo

5.3.1. Calculo para la abundancia
Para el calculo de la abundancia en cada punto designado a muestrear en el tramo del
rio y una vez identificados los taxones de diatomeas y el nimero de individuos de cada muestra,
se procedid al calculo de su abundancia porcentual de los taxones, haciendo uso de la ecuacién

descrita por Leighton et al., (1986):
ne
A% = —x100%
ni

Donde:
A: abundancia.
ne: nimero de individuos de un taxon.

ni: numero total de individuos registrados en la muestra.

5.3.2. Indice diatémico general (IDG)

El indice IDG utiliza tres variables que determinan el calculo de este.

Célculo del IDG:
IDG = ———

En donde la simbologia representa a:

Aj: Abundancia (%).
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S;: Sensibilidad (tabla 3) a la polucion (varia de 1 para organismos mas resistentes a 5
para aquellos organismos mas sensibles).

V;j: Valor indicativo (tablas 3) de la especie o0 género, va de 1 en organismos de forma

ubicua a 3 para los que posean una forma caracteristica.

Este indice varia la calidad bioldgica y la calidad de agua (tabla 2) en valores que van
de 0 en pésima calidad y de mayor a 4,5 para excelente calidad.

Tabla 2 Relacidn del indice diatémico general

IDG Niveles de contaminacion Calidad de agua

>4.50 Calidad biologica 6ptima Excelente
4.00 -4.49 Calidad normal. Polucion débil Muy buena
3.50-3.99 Polucion moderada. Eutrofizacion Buena
3.00-3.49 Polucion media. Eutrofizacion acentuada Regular
2.00 - 2.99 Desaparicién de especies sensibles. Polucion fuerte Mala
1.00-1.99 Polucion muy fuerte Muy mala

<0.99 Poblacion considerada como inexistente (polucion toxica) Pésima

Fuente: Coste y Ayphassorho, (1991)

Tabla 3 Taxones de diatomea utilizados como indicador de calidad para IDG

TAXONES CODIGO  SENSIBILIDAD (S)  VARIABILIDAD (V)
Achnantes ACH 5 1
Amphipleura AMH 5 3
Amphora ARA 3 2
Anomoeoneis ANO 5 2
Asterionella AST 4 1
Attheya ATT 2 3
Caloneis CAL 4 2
Campylodiscus CAM 5 2
Ceratoneis CER 5 2
Cocconeis CcocC 4 1
Cyclotella CYC 3 1
Cymatopleura CMA 4 2
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Thalassiosira THA 2 3

Cocconeis placentula 4 1
Melosira varians 4 1
Rhoicosphenia abbreviata 4 1
Cymbella tumida 3 3
Ulnaria ulna 3 1
Ulnaria delicatissima 4 1
Gyrosigma acuminatum 4 3

Fuentes: Coste y Ayphassorho, (1991); Ministerio de Agricultura, (2012)

5.4. Metodologia tercer objetivo

5.4.1. Indice de calidad de agua (ICA)

Para determinar el ICA se usaron nueve parametros los que corresponden a:

e pH

e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)
e Nitratos (NOs)

e Fosfatos (PO.)

e Temperatura

e Turbidez

e Oxigeno Disuelto

e Coliformes fecales

e Solidos Totales Disueltos (STD)

Dichos pardmetros se emplearon en el calculo del indice de Brown, en el cual se utiliza

una suma lineal ponderada de los subindices (ICAa).

9
1cA= ) (Qi* W)
i=1

Donde:

Wi: Pesos relativos que se asignan a cada parametro (Qi), y se ponderan entre los
nameros 0 y 1, de forma que se cumpla una sumatoria que otorgue como resultado el valor de
1.
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Qi: Subindice del parametro i.

Para la obtencion del subindice se hizo uso de las curvas previamente establecidas por
la metodologia del ICA de Brown (figura 3) y las cuales fueron recogidas de Samboni et al.,
(2007).

Para calcular la saturacion de oxigeno porcentual se dio uso de la solubilidad de oxigeno

en agua dulce (tabla 4).

Tabla 4 Solubilidad del oxigeno en cuerpos de agua dulce

T°C Mg/LOD T°C Mg/LOD
0 14,16 18 9,18
13,77 19 9,01
2 13,40 20 8,84
3 13,05 21 8,68
4 12,70 22 8,53
5 12,37 23 8,38
6 12,06 24 8,25
7 11,76 25 8,11
8 11,47 26 7,99
9 11,19 27 7,86
10 10,92 28 7,75
11 10,67 29 7,64
12 10,43 30 7,53
13 10,20 31 7,42
14 9,98 32 7,32
15 9,76 33 7,22
16 9,56 34 7,13
17 9,37 35 7,04

Fuente: Bain y Stevenson, (1999)
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Los pesos relativos para los pardmetros a evaluar en el ICA-NFS se establecen en la tabla 5.

Tabla 5 Pesos relativos de cada parametro utilizando ICA-NFS

Parametro Peso (W)
Oxigeno disuelto (%) 0,17
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0,16
pH 0,11
DBOs (mgO2/L) 0,11
Fosfatos (mg/L) 0,10
Nitratos (mg/L) 0,10
Temperatura (°C) 0,10
Turbidez (NTU) 0,08
Sélidos totales disueltos (STD) 0,07

Fuente: Brown et al., (1970)
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Observaciones
S1la DBO es superior a 30 u.lgL'l. el valor de q sera 2.
Siel % de saturacion de O, es superior a 140. el valor de q sera 50
Si la concentracién de coliformes fecales es superior a
100000 NMP 100mL”, el valor de q sera 2.
S1 la concentracion de nitrato es superior a 100 mgL'l‘ el valor de
qsera 1.
Si1 el valor de pH esinferior a 2 o superior a 12, el valor de g
serd 0.
El valor de temperatura comresponde a la diferencia entre la
temperatura de un sitio de referencia v 1a del punto de colecta
(T=Tr-T1)
S1la concentracion de s6lidos totales disueltos es superior a 500
u.lgL'l. el valor de q sera 20.
S1la concentracion de fosfato es supenior a 10 mgL’1 el valor de q
sera 2.
Si1la turbidez de la muestra es superior a 100 uT (o NTU), el valor
de q sera 5.

Figura 3 Curvas promedio de la variacion de calidad del agua de Brown et al., (1970)
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Para finalizar, el valor resultante del ICA se clasifica de acuerdo con los rangos de
calidad establecidos por el indice de calidad de agua dispuesto en el célculo y el cual varia de

0 a 100 para determinar las condiciones de calidad del cuerpo acuético (tabla 6).

Tabla 6 Rangos del ICA

Valor ICA Calificacion
Excelente 91-100
Bueno 71-90.99
Regular 51-70.99
Mala 26 —50.99
Muy mala 0-25.99

Fuente: Brown et al., (1970)
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6. Resultados

6.1. Composicidon taxonomica de bacillaryophyta en el tramo de estudio del rio

Catamayo.

En el tramo de estudio perteneciente al rio Catamayo se encontraron un total de 16

Taxones (anexo 5) los cuales se registran como:

e Gomphonema

e Pinnularia

e Navicula

e Rhoicosphenia

e Rhoicosphenia abbreviata
e Cocconeis placentula

e Cymbella

e Cymbella Tumida

e Hannea arcus

e Ulnaria

e Ulnaria ulna

e Ulnaria delicatissima

e Melosira varians

e Amphora

e Gyrosigma acuminatum

e Synedra

Taxones que se identificaron en los diferentes puntos de muestreo del tramo de estudio

Y que se presentan a continuacion:

En el punto de muestreo con cédigo “P1” se identificaron 16 taxones (grafico 1) entre
los cuales Gomphonema (72,30%) y Pinnularia (11,63%) se constituyen como los mas

representativos.
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Gréfico 1 Abundancia de diatomeas del punto de muestreo con codigo “P1”
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Se logro la identificacion de 16 taxones de diatomeas (grafico 2) presentes en el segundo
sitio de muestreo, de los cuales se destacan Gomphonema (62,99%), Pinnularia (10,44%) y

Melosira varians (6,50%).

Grafico 2 Abundancia de diatomeas del punto de muestreo con cédigo “P2”
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La identificacion obtuvo 13 taxones pertenecientes a bacillaryophyta (grafico 3) en el
punto 3 y dos de estos se encontraron de manera representativa: Gomphonema (69,05%) y
Pinnularia (11,87%).

Gréfico 3 Abundancia de diatomeas del punto de muestreo con cédigo “P3”
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Los taxones encontrados fueron 14 (gréafico 4) en el cuarto sitio de muestreo, de los
cuales tres de estos muestran una importante presencia: Gomphonema (82,18%), Pinnularia

(7,67%) y Rhoicosphenia (2,83%).
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Gréfico 4 Abundancia de diatomeas del punto de muestreo con cédigo “P4”
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La identificacion arroj6 14 taxones de diatomeas (grafico 5) en el punto 5, entre los que

se destacan Gomphonema (81,94%) y Pinnularia (9,80%).

Gréfico 5 Abundancia de diatomeas del punto de muestreo con cédigo “P5”
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6.2.  Condiciones Fisicoquimicas del rio Catamayo

Los datos medidos correspondientes al rio Catamayo para sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas estipuladas en nueve pardmetros

(tabla 7) se establecen de la siguiente manera:

Tabla 7 Parametros Fisicoquimicos y Bioldgicos de las muestras de agua

DATOS FISICOQUIMICOS Y BIOLOGICOS

Cddigo Rio Coliformes pH DBOs Nitratos Fosfatos Temperatura Turbidez Solidos Disueltos Totales Oxigeno Disuelto
UFC mg/I| mg/I mg/l °C NTU ppm mg/LDO
P1 Catamayo 40 7,56 9,14 2,9 3,8 20,13 9,99 96 9,14
P2 Catamayo 2 7,37 44 4,2 1,1 21,90 3,24 48 9,40
P3 Catamayo 42 7,77 14,12 4,6 0,7 22,57 2,53 49 9,10
P4 Catamayo 30 7,76 17,44 6,6 0,9 22,52 5,05 40 9,03
P5 Catamayo 28 7,49 25,74, 3,6 1 22,51 5,26 40 8,92

Resultados obtenidos (DBOs, coliformes, nitratos y fosfatos) mediante muestras enviadas a laboratorio y otros resultados (pH, temperatura,
turbidez, SDT y OD) obtenidos in situ.
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6.3. Indice Diatdmico General (IDG)

La calidad del agua del rio Catamayo (tabla 8) segun el célculo realizado en los
diferentes puntos de muestreo del tramo de rio es clasificada como “Regular”, por lo que segun
la propia definicion del IDG se sefiala que en el agua existe presencia de contaminacion y

eutrofizacién.

Tabla 8 Resultados indice Diatémico General

INDICE DIATOMICO GENERAL

Cddigo Rio IDG Calidad de Agua Calidad Bioldgica
P1 Catamayo 3,23 Regular Polucion media
P2 Catamayo 3,30 Regular Polucion media
P3 Catamayo 3,27 Regular Polucién media
P4 Catamayo 3,16 Regular Polucién media
P5 Catamayo 3,19 Regular Polucién media

6.4. Indice de Calidad del Agua (ICA)

Segun el ICA calculado (tabla 9) con los datos fisicoquimicos y biolégicos obtenidos
del tramo estudiado del rio Catamayo, se categoriza la calidad de su agua como “Regular” en

tres de los cincos lugares de muestreo y “Buena’ en dos de estos.

Tabla 9 Resultados del indice de Calidad de Agua

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Cédigo Rio ICA Calidad de Agua
P1 Catamayo 70,02 Regular
P2 Catamayo 73,72 Buena
P3 Catamayo 72,18 Buena
P4 Catamayo 70,33 Regular
P5 Catamayo 70,56 Regular
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7. Discusién

El indice diatbmico general determind que la calidad del agua del rio Catamayo en el
tramo estudiado esta categorizada como “Regular”, categoria que indica un agua con presencia
de contaminantes y nos sugiere que el rio experimenta problemas de eutrofizacion, todo esto
basado en los taxones encontrados en cada sector de muestreo, en donde se nota una marcada
dominancia del género Gomphonema (33811 diatomeas) y la presencia de otros géneros y
especies que muestran resistencia a la polucion como Amphora (266 diatomeas), Navicula (442
diatomeas), Cymbella tumida (388 diatomeas), Ulnaria ulna (90 diatomeas), las cuales se
encuentran de manera mas frecuente en ecosistemas eutréficos (Moschini, 1999) y Synedra (12
diatomeas) que tolera altos niveles de nutrientes y carga organica (Rimet y Bouchez, 2012), tan
solo estos taxones representan el 81% de toda la comunidad bacillaryophyta del tramo estudiado
y en donde simplemente el 19% de la comunidad restante corresponde a taxones con grados de
sensibilidad a contaminantes, exceptuando al género Ulnaria y a la especie Hannea arcus, las

cuales no presentan valores de sensibilidad en el IDG.

Estudios realizados en rios del Ecuador como en el rio Atacames realizado por Rita,
(2022)., determin6 22 géneros de diatomeas entre las cuales destacaban Navicula y Cymbella,
en concordancia con Echeverria, (2016)., el cual encontrd 13 géneros en el mismo rio con la
aparicion de Navicula como uno de los mas destacados, un estudio realizado en las
microcuencas abastecedoras del canton Yantzaza por Villalta, (2024)., determino la presencia
de Navicula y Gomphonema como las mas representativas en zonas de mineria, de igual forma
un estudio en los rios del Parque Nacional Cajas (Sardi, 2018) revelo a Gomphonema, Navicula,
Cymbella y Melosira como los géneros mas comunes. La comparacion entre estos estudios
identifica a los géneros Gomphonema, Navicula, entre otros, como organismos diatomeicos
bioindicadores de calidad de agua, en donde su presencia da por entendido que se posicionan
como los mas resistentes a contaminacion, tomando en cuenta las diferencias altitudinales,

fisicas y de composicion entre estos rios.

En la relacion a los parametros fisicoquimicos obtenidos en este estudio se determina
que la temperatura en el tramo de rio no fue menor a 20,13 °C ni superior a 22,57 °C lo que
explica en parte la gran cantidad de bacillaryophytas encontradas, puesto que las condiciones
de temperatura adecuadas para su desarrollo se ubican de los 18 °C a los 30 °C (Calizaya et al.,
2013), de igual forma el pH obtenido fue de un rango de 7,49 a 7,77 lo que factibiliza la
presencia de comunidades de diatomeas alcalofilas, por otra parte la medicion de oxigeno

disuelto superaba los 8,92 mg/IDO y valores de fosfatos mayores a 0,7 mg/l llegando incluso a
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3,8 mg/l manteniendo una concordancia que conllevaria a un estado de eutrofizacion y
respondiendo a la marcada dominancia de taxones catalogados como resistentes a la polucion,
en condiciones comunes de proliferacion de bacillaryophyta los requerimientos varian de 5,89
mg/IDO a 6,91 mg/IDO (Stulzer et al., 2017) y una cantidad considerada normal en rios de
0,075 mg/l de fosfatos (Echeverria, 2016), segun el estudio realizado por Tornés et al., (2007)
las comunidades de diatomeas proliferan generalmente en concentraciones de nitrato que varian
de 1 mg/l a 5 mg/l y a mayores valores la riqueza de taxones disminuye, en conjunto a lo
demostrado por Chessman y Growns, (2015)., en donde determinan que valores superiores a 10
mg/l del DBOs esta estrechamente relacionado con la composicion y abundancia de las
comunidades diatomeicas en donde resultan favorecidos géneros como Gomphonema, lo cual
queda reflejado en el presente estudio por la marcada dominancia de este género que prolifera
con la elevada concentracion organica cuyos valores del DBOs en el rio Catamayo alcanzan y
superan ampliamente los 10 mg/I.

La calidad del agua del rio Catamayo en los puntos estudiados se determind como
“Regular” en los puntos de muestreo “P1”, “P4”, “P5” y catalogada como “Buena” en 10s
puntos “P2” y “P3”, esto segun el ICA-NSF al que fueron sometidos los pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos obtenidos, aungue se puede observar una discrepancia entre los dos
indices usados, el estudio realizado por Fortes et al., (2023) identifica al ICA-NSF como un
indice sujeto a sobreestimar la calidad del agua, esto debido a que el indice resulta con una
estructura inflexible ya que utiliza curvas de ponderacién y clasificacion (Mohebbi et al., 2013),
que sujeta el calculo del mismo a un &mbito generalizado y llevandolo a no necesariamente
representar la realidad del cuerpo hidrico al cual se aplica (Gharibi et al., 2012), lo que daria

lugar que en el presente estudio el ICA-NFS estaria sobreestimando los valores de calidad.

De acuerdo a los criterios de calidad de aguas superficiales (Registro Oficial del
Ecuador, 2015, N° 387) vigentes en la Republica del Ecuador, los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos obtenidos del rio Catamayo se encuentran dentro de los valores permitidos por la
normativa, a excepcion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno que en todos los casos superan
los limites maximos de menor a 2 mg/l para fuentes de agua destinadas a consumo humano y
uso domestico, pero la mayoria de estos cumplen los limites maximos para criterios de
preservacion de la vida acuatica y silvestre en agua dulce de la misma norma vigente, con
excepcion del parametro de DBOs medido en “P5” el cual supera con 5,74 mg/l el limite

permitido en la normativa de 20 mg/I.
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Segun la recopilacion de datos historicos desde 2003 a 2011 sobre parametros
fisicoquimicos de agua del rio Catamayo incluidos en el estudio realizado por Carrién, (2013).,
aquellos parametros que mostraron cambios significativos a comparacion de los ultimos
estudios realizados son: turbiedad y fosfatos, los cuales pasaron a mostrar valores
significativamente menores pero que tomados en cuenta a la calidad podrian denotar el
desarrollo de actividades ganaderas y agricolas en las riberas del rio (Maza, 2017), y en el caso
del DBOs se elevaron significativamente en comparacion a los ultimos estudios que cubrieron

dicho parametro.

8. Conclusiones
Se puede identificar que el ecosistema acuatico del tramo estudiado en el rio Catamayo
estd sufriendo cambios en su calidad biologica, debido al marcado dominio y presencia de
géneros y especies catalogadas como resistentes a contaminacion y eutrofizacién del cuerpo

hidrico.

El uso del indice diatdbmico general resultd satisfactoriamente factible en la clasificacion
de la calidad del agua en el rio Catamayo, debido a que la comunidad bacillaryophyta
permanece en constante interaccion con el agua del medio y brinda informacion confiable

respecto a los cambios que sufre el cuerpo hidrico.

9. Recomendaciones
Se sugiere mantener estudios de la comunidad bacillaryophyta en base a la temporalidad
de invierno y verano en el rio Catamayo, asi como la implementacion de indices de calidad con

bioindicadores diatomeicos para determinar los cambios que sufre el ecosistema acuético.

Es recomendable identificar aquellas fuentes de contaminacion puntual en el tramo de
estudio, para aplicar los procesos correctivos pertinentes a gestion ambiental y determinar

relacion con las comunidades de diatomeas.
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11. Anexos

Anexo 1. Fotografias de la recoleccidn de muestras de agua del rio Catamayo

Anexo 2. Fotografias de la identificacion del material fitoplancténico y recoleccién de muestras en el
rio Catamayo
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Anexo 4. Fotografias de la identificacion y conteo de diatomeas en microscopio
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Anexo 5. Fotografias de los géneros y especies de diatomeas en microscopio

Gomphonema  Gomphonema Gomphonema Gomphonema

Gomphonema
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Gomphonema  Gomphonema Gomphonema  Gomphonema Pinnularia

Hannea arcus

Navicula

Ulnaria Melosira varians Amphora Rhoicosphenia abbreviata
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Cymbella tumida UlnariaUlna  Ulnaria delicatissima

Gyrosigma acuminatum

Synedra Gomphonema  Gomphonema

Rhoicosphenia abbreviata

Anexo 6. Certificado de traduccion del resumen

Navicula
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