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RESUMEN

La calidad del agua en la provincia Cotopaxi ha sido objeto de analisis debido a la uti-
lidad de este recurso para la poblacion, lo cual sirve como punto de referencia para la
deteccién de los niveles de contaminacion en el rio llluchi. El objetivo del estudio fue de-
terminar el indice de calidad del agua mediante parametros fisicos, quimicos y microbio-
l6gicos. En los dos primeros se tuvieron en cuenta variables abidticas; mientras que en
el tercero se trabajaron variables bidticas, especificamente la identificacion taxondmica
de diatomeas presentes en los sistemas acudticos. Se tomaron tres puntos de muestreo:
laguna Salayambo (P1), hacienda Noelanda (P2) y barrio Saragosin (P3), identificAndose
31 especies de diatomeas epiliticas a lo largo del rio. El cdlculo del indice de calidad del
agua arrojo valores para el punto 1 de 70.18, cuya calificacion es regular y de tipo oligo-
tréfico, el punto 2 un valor de 52.2, su estado regular de tipo B-mesotrofico y el punto
3 de 46.87 con una calidad mala de tipo a—mesotréfico. Se pudo concluir que existe una
relacion entre las diatomeas y la calidad del agua; ademas se evidencid el incremento

de la contaminacion debido a la agricultura, ganaderia y los asentamientos humanos.

Palabras clave: bioindicadores, contaminacién hidrica, indice de calidad del agua,

indice trofico de calidad del agua
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ABSTRACT

The quality of the water in the Cotopaxi province has been the object of analysis due to the
usefulness of this resource for the population, which serves as a reference point for the de-
tection of contamination levels in the Illuchi River. The objective of the study was to determi-
ne the water quality index through physical, chemical and microbiological parameters. In the
first two, abiotic variables were taken into account; while in the third, biotic variables were
worked on, specifically the taxonomic identification of diatoms present in aquatic systems.
Three sampling points were taken: Laguna Salayambo (P1), Hacienda Noelanda (P2) and Ba-
rrio Saragosin (P3), identifying 31 species of epilithic diatoms along the river. The calculation
of the water quality index yielded values for point 1 of 70.18, whose qualification is regular
and of oligotrophic type, point 2 a value of 52.2, its regular state of type B-mesotrophic and
point 3 of 46.87 with a poor quality a-mesotrophic type. It was concluded that there is a
relationship between diatoms and water quality; In addition, the increase in contamination
due to agriculture, livestock and human settlements was evidenced.

Keywords: bioindicators, trophic index of water quality, water pollution, water quality index
RESUMO

A qualidade da agua na provincia de Cotopaxi tem sido objeto de analise devido a utilidade
deste recurso para a populacdo, que serve como ponto de referéncia para a detecgdo de
niveis de contaminacdo no rio llluchi. O objetivo do estudo foi determinar o indice de quali-
dade da dgua através de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. Nos dois primeiros,
foram consideradas as varidveis abidticas; enquanto na terceira foram trabalhadas variaveis
bidticas, especificamente a identificacdo taxondmica de diatomaceas presentes em sistemas
aquaticos. Trés pontos de amostragem foram realizados: Laguna Salayambo (P1), Hacienda
Noelanda (P2) e Barrio Saragosin (P3), identificando 31 espécies de diatomaceas epiliticas
ao longo do rio. O célculo do indice de qualidade da agua rendeu valores para o ponto 1 de
70.18, cuja qualificacdo é regular e de tipo oligotrofico, ponto 2 um valor de 52.2, seu estado
regular de tipo B-mesotréfico e ponto 3 de 46.87 com qualidade ruim tipo a- mesotrofico.
Concluiu-se que existe uma relacdo entre as diatomdceas e a qualidade da agua; Além disso,
evidenciou-se o aumento da poluicdo devido a agricultura, pecuaria e assentamentos humanos.

Palavras chave: bioindicadores, poluicdo da dgua, indice de qualidade da dgua, indice trofico
de qualidade da 4gua

INTRODUCCION

En la naturaleza, la calidad del agua depen-  antropica la mas influyente en la contamina-
de fundamentalmente de las caracteristicas  cidn de los rios. La intensa actividad agricola
de la cuenca hidrografica, especialmente de  y ganadera, unido a la continua urbanizacién
los suelos y la geologia; pero es la actividad a lo largo de las subcuencas de los rios es-
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tudiados, constituyen la principal fuente de
contaminacién. En tal sentido, Pauta-Calle
et al. (2019) plantea que «disponer de agua
para bebida con requisitos de calidad es muy
dificil para algunos sectores de la poblacién
gue utilizan estas fuentes de abastecimien-
to» (p.2).

En su investigacién Sanchez (2019) mencio-
na que existen algunas zonas a nivel planeta-
rio que se libran de que sus aguas continen-
tales estén en mal estado. El incremento de
industrias aumenta la gama de tdxicos que
terminan en rios, lagos o aguas subterraneas
como microplasticos y restos de productos
farmacéuticos, cuyos efectos sobre la salud
todavia no se pueden cuantificar debido a Ia
falta de estudios.

La presente investigacién estuvo dirigida al
analisis, conservacién y aprovechamiento
de la biodiversidad local; mas aun cuando se
habla de la preservacién de espacios acuati-
cos. Se conoce que el recurso hidrico es un
factor clave para el desarrollo socioecono-
mico del pais, por su vinculacién de manera
directa con las actividades agricolas, gana-
deras y mineras. En tal sentido, cada pais es
responsable de velar por la calidad de las
fuentes hidricas. En Ecuador, el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(MAAE, 2017), es la autoridad encargada de
tomar las medidas preventivas y correctivas
de accion directa que permitan eliminar los
procesos contaminantes, solicitar la regula-
rizacion ambiental y tomar acciones legales
en contra de los responsables; de acuerdo
con la norma legal vigente.

Segun Ulloa (2016) la ausencia de una efi-
ciente planificacion transforma los rios de
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Latacunga en focos de riesgo y contamina-
cién ambiental. En la actualidad estos se han
convertido en verdaderas cloacas donde se
depositan los residuos de forma directa, y
en muchas ocasiones, sin pasar por un tra-
tamiento minimo a los cuerpos de agua. La
principal actividad que incide en la calidad
del agua son las descargas de aguas resi-
duales, ya que se considera una fuente de
contaminacién por la falta de tratamiento
posterior a su uso, debido a las falencias en
cobertura de saneamiento, incidiendo en el
ciclo del agua (Gamarra et al., 2018).

Andrade (2018), manifiesta que las diato-
meas son microrganismos que presentan di-
versos limites de tolerancia a diferentes al-
teraciones del ambiente. Es por ello, que se
reconoce que las diatomeas poseen carac-
teristicas como ser «insensibles» cuando no
soportan nuevas condiciones ambientales,
comportandose como «intolerantes»; mien-
tras que otras son «tolerantes» al no verse
afectadas por estos cambios ambientales. Es
por esta razon que se utilizan como bioindi-
cadores para determinar la calidad del agua
donde viven, reconociendo estas cualidades
se pueden considerar como organismos que
en un momento dado pueden evaluar el
cambio climatico a través de las variaciones

de las condiciones ambientales.

Segln Olafsson (2019), las diatomeas son
algas microscdpicas unicelulares fotosintéti-
cas capaces de absorber cerca de la mitad
de didxido de carbono en el medio acuatico
y generan una quinta parte del oxigeno que
se respira. También transportan el carbono
desde la atmdsfera hacia las aguas profun-



das vy los sedimentos acuaticos; a este proce-
so se le denomina bomba bioldgica, el cual
contribuye a regular el clima de la Tierra.

Con relacion a lo anterior, EcuRed (2019) in-
dica que, las diatomeas se originaron duran-
te o después del periodo Jurasico Temprano.
El estudio de las comunidades de diatomeas
es importante, pues permite determinar la
condicion del agua y evaluar la evolucién
del ambiente. Estas algas se encuentran en
cualquier tipo de habitat que pueden ir des-
de los salados mares hasta condiciones de
altas temperaturas que hacen el ambiente
extremadamente seco; ademas pueden in-
teractuar con otros organismos como las
cianoficeas.

La investigacion tuvo como finalidad iden-
tificar las diatomeas epiliticas relacionadas
con la calidad de agua en tres puntos de
muestreo en el rio llluchi por medio del ana-
lisis comparativo de los pardmetros fisicos,
guimicos y microbiolégicos, cumpliendo con
la normativa ambiental vigente en Ecuador.
La importancia del estudio radica en el uso
de bioindicadores acuaticos como determi-
nantes de la calidad del agua por sus carac-
teristicas bioldgicas y de adaptaciéon que es-
tas presentan.

MATERIALES Y METODOS

Los puntos de muestreo se ubicaron en
area estratégicas, en funcion del grado de
contaminacién, punto alto, medio y bajo
como se puede observar en la figura 1y
tabla 1. El punto 1 se encuentra préximo
al nacimiento del rio, cerca de la laguna de
Salayambo perteneciente al Parque Nacio-
nal Llanganates, area protegida de Ecua-
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dor, correspondiente a la provincia Coto-
paxi a una altura de 3848 msnm (paramo
andino). El punto 2 se ubicd cerca de la
hacienda Noelanda, a una altura de 3428
msnm, donde existen varias zonas de cul-
tivo que la poblacidon tiene como medio de
sustento principal, y finalmente el punto 3
se ubicd cerca del barrio Saragosin, a una
altura de 2962 msnm, en cuyo sitio se en-
cuentra la hidroeléctrica Illuchi 2, donde
se desarrolla la pesca deportiva. En este
ultimo punto existe un incremento pobla-
cional con asentamientos humanos en los
alrededores que utilizan el agua para riego
agricola (figura 1).

Para la seleccidon de los puntos de mues-
treo del estudio se tuvo en cuenta la pre-
sencia de fuentes contaminantes antroé-
picas, ya sea por el uso de plaguicidas vy
productos quimicos en los cultivos agrico-
las o por la deposicion de aguas residua-
les de los asentamientos humanos al rio.
Su ubicacion espacial se realizd mediante
la georreferenciacion. Posteriormente se
procedidé a la recoleccion de las muestras
de agua para enviarlas al laboratorio acre-
ditado Labsag. Los datos obtenidos sirvie-
ron para el calculo de los indices de calidad
del agua, cuyo resultado es comparado
con la normativa ambiental ecuatoriana
vigente y que pueden ser consultados en
el Tratado Unificado de Legislacion Am-
biental Secundaria de Medio Ambiente y
en el Codigo Orgdnico Ambiental. De igual
modo se tomaron muestras para la identi-
ficacion de las especies de diatomeas epi-
liticas en los tres puntos a lo largo del rio,
durante tres meses.
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Los métodos utilizados en la investigacion
estan relacionados con el analisis de la ca-
lidad del agua, para luego pasar a un pro-
ceso de observacion y comparacion tanto
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en el campo como en el laboratorio de los
bioindicadores a través de un analisis
cuali-cuantitativo de los especimenes de
diatomeas.

Figura 1. Ubicacidn de los puntos de muestreo de la microcuenca del rio llluchi
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Tabla 1. Puntos de muestreo en la microcuenca del rio Illuchi
Cddigo Rio Ubicacién Puntos  Coordenadas (UTM)
1 [lluchi Laguna de Salayambo Alto 787263; 9897241
2 Nuchi Hacienda Noelanda Medio 778042;: 9898362
3 [lluchi Barrio Saragosin Bajo 772933; 9896495

Fuente: Elaboracién propia

Método de muestreo de diatomeas epiliticas

Para el proceso de toma, conservacién y
tratamiento de las muestras se utilizaron
recipientes de un litro de capacidad para
ensayos fisico- quimicos. En el caso de los
ensayos microbioldgicos se usaron reci-
pientes de 150 ml sellados y esterilizados;
y para muestras de diatomeas recipientes
de 250 ml. Todos los recipientes fueron ro-
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tulados, con fecha, punto de muestreo y
responsable, de acuerdo con lo que indica
la Norma ISO 5667-6:2014 (Organizacion
Internacional de Normalizacién, 2014) so-
bre el protocolo de manejo de muestras
de investigacion.

Para la recoleccion de muestras de dia-
tomeas en el rio se siguié la metodolo-
gia propuesta por Lobo et al. (2016), se-



leccionando por cada punto entre tres vy
cinco piedras sumergidas con un tamafio
de entre 15y 20 cm de didmetro y a una
profundidad de 5 cm. Procurando que tu-
vieran una coloracion parda ya que es un
indicativo de presencia de diatomeas. Pos-
teriormente se procedio a cepillar la parte
superior de las piedras, evitando las areas
de erosién y sedimentacidn. Luego se rea-
lizd un lavado con agua destilada, recolec-
tando aproximadamente 500 ml de mues-
tra en una botella plastica, por ultimo, se
etiquetd y colocd en un contenedor para
su conservaciéon y transporte al laborato-
rio (Sala et al., 2015).

Tratamiento de muestras de diatomeas
Fase de laboratorio

En este caso se considerd la metodologia
planteada por Lobo et al. (2016), quie-
nes plantean que las muestras de las dia-
tomeas se colocan en tubos Falcon 5 ml
de muestra y 10 ml de acido sulfurico. Se
trasvasa a un vaso de precipitado y se di-
luye con 150 ml de agua destilada, luego
se lleva a la campana extractora de gases
donde se deja en ebullicién en una estu-
fa durante 60 minutos. Posteriormente se
deja enfriar y una vez fria la muestra se
colocan 0.04 gr de dicromato de potasio
y se lleva nuevamente al vaso de precipi-
tado donde se calienta por 60 minutos a
90°C, luego se deja reposar por 24 horas.

Transcurrido el tiempo indicado se centri-
fuga a 3000 rpm por dos minutos, después
se retira el sobrenadante, se vierte agua
destilada hasta 10 ml a modo de enjuague
y se centrifuga nuevamente (repetir seis
veces). Ya retirado el sobrenadante se co-
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locan 2 ml de acido clorhidrico y 10 ml de
agua destilada, se lleva a un vaso de preci-
pitado, se procede a hervir por 30 minutos
y se deja enfriar la muestra. Una vez fria
se centrifuga a 3000 rpm por dos minutos,
se retira el sobrenadante, se afiaden 10
ml de agua destilada a modo de enjuague,
se centrifuga nuevamente y se retira el
sobrenadante, obteniendo la muestra de
diatomeas para su identificacién.

Para el proceso de preparaciéon de placas
se tomaron dos gotas de muestra que se
colocaron en el portaobjetos y luego en la
plancha de calentamiento a 50°C. A conti-
nuacion, se afladieron dos gotas de agua
destilada, dos gotas de alcohol al 70% vy
se espera hasta que la muestra se seque.
Una vez seca la muestra, se tomé el por-
taobjetos y se puso una gota de Naphrax,
que es un reactivo de montaje con un ele-
vado indice de refraccién; posteriormente
se colocd en la plancha de calentamiento
a 200°C, quedando la placa lista para su
observacién en el microscopio.

Para identificar y contar las diatomeas epi-
liticas se siguid el procedimiento propues-
to en la Norma Europea (EN) 14407 — ver-
sion 2004. Se utilizo el microscopio dptico
Leica DM750, adaptado con una platina
mecanica y un objetivo de inmersién para
obtener un aumento elevado de 100x. Len-
tamente se realizé un barrido vertical en
el portaobjeto para ubicar las diatomeas
y realizar una fotografia con las corres-
pondientes medidas para proceder a la
identificacion taxonémica de cada especie
y comparar los resultados con diferentes
fuentes y estudios realizados en Ecuador
(Uvillus, 2017; Castillejo et al., 2018).
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Determinacion del indice de calidad del
agua

El calculo del indice de calidad del agua
se realiza mediante una relacion de los va-
lores obtenidos en el analisis del agua en
el laboratorio de nueve parametros: coli-
formes fecales (Standard Methods APHA-
AWWA-WPCF), pH (Multipardmetro Basic),
DBO5 (Standard Methods Ed 23, 2017,
5210 B, 4500 O-C ), nitratos (Standard Me-
thods Ed 23,2017, 4500 NO3, Ay B), fosfa-
tos (Standard Methods Ed 23, 2017, 4500
P-C), temperatura (Test laboratory Basic),
turbidez (Test laboratory Basic), sdélidos
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disueltos totales (Standard Methods Ed
23, 2017, 2540 A y B) y oxigeno disuelto
(HACH Nro. 8000 1299 T Ed.). Como dato
complementario para el cdlculo del indice
tréfico del agua se determind el nivel de
clorofila existente en los puntos de estu-
dio. En la actualidad su aplicacién y uso es
cada vez mas frecuente para identificar las
tendencias integradas a los cambios en la
condicion del agua.

Enlatabla 2 seindica la escala de interpre-
tacién de la calidad del agua que va desde
muy malo hasta excelente, en relaciéon con
los pardmetros mencionados.

Tabla 2. Rangos para determinar el indice de calidad del agua

Valor del indice de calidad del agua (ICA)

Calificacion

Excelente
Bueno
Regular
Malo
Muy malo

51-70

Fuente: Posselt y Costa (2010)

Determinacion del indice tréfico de calidad
del agua

Para el calculo de este indice se aplico la
formula propuesta por Lobo et al. (2016),
el mismo que toma como criterio opera-
cional o gradiente ambiental la eutrofiza-
cidn, cuyos valores troficos van de 1 hasta
4 en dependencia de los niveles de tole-
rancia de eutrofizacion (tabla 3).
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Para el calculo se utilizd la ecuacion:
ITQA=5 (vtxh)/ > h

Donde

ITQA = indice tréfico de calidad del agua
vt = Valor tréfico de las especies

h = Abundancia relativa de las especies
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Tabla 3. Valor tréfico de especies

Niveles de contaminacion

fndice tréfico de calidad del agua

Oligotrofico - polucion despreciable
B-mesotrofico - poluciéon moderada
a—mesotrofico - polucién fuerte
Eutrofico - polucidn excesiva

10-15
15-25
2.5-35
35-4.0

Fuente: Lobo et al. (2016)

RESULTADOS
Indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) se calcu-
|6 aplicando los resultados obtenidos de los
nueve parametros fisicos, quimicos y micro-
biolégicos, cuyos resultados se muestran en
la figura 2. El punto 1, ubicado en la laguna
de Salayambo, tiene un valor medio equiva-
lente a 70.1 con una calificacion de regular,
lo que indica que el agua requiere minima
purificacién para considerarla apta para el

consumo humano. Por su parte el punto 2,
en la hacienda Noelanda, arrojo un valor de
52.2 con una calificacién de regular; mien-
tras que el punto 3 en el barrio Saragosin
presenté un valor de 46.8 con una califica-
cién de mala, siendo el punto de muestreo
mas contaminado debido a la descarga de
aguas residuales domésticas y a la interaccion
de actividades humanas como la pesca depor-
tiva y la agricultura sobre el caudal del rio.

Figura 2. Resultados promedio ICA para los tres puntos de muestreo de
macroinvertebrados en la microcuenca del rio llluchi
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mICA 70.15 52.2 46.85
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Fuente: Elaboracion propia
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Indice trofico de calidad del agua especies abundantes que se encontraron en los

Para determinar el indice tréfico de calidad del ~ puntos 1, 2 y 3, obteniendo los resultados que
agua (ITCA) se asignaron valores tréficos a las  aparecen enlas tablas 4,5y 6.

Tabla 4. Indice tréfico de calidad del agua en el punto 1 ubicado en la laguna
de Salayambo

. . i . e Abundancia relativa
Especies de diatomeas epiliticas  Abundancia  Valor tréfico

(%)

Cyclostephanos invisitatus 126 2.6 6.07
Fragilaria arcus 257 4 12.38
Fragilaria ulna 145 3 6.98
Melosira varians 153 4 7.37
Nitzschia acicularis 119 2 5.73
Nitzschia linearis 135 3 6.50
Rhoicosphenia abbreviata 176 4 8.48
Tabellaria flocculosa 111 1.5 5.35

ITCA 141 Oligotrdfico

(contaminacién despreciable)

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 5. indice tréfico de calidad del agua en el punto 2 ubicado en la hacienda Noelanda

. . . . - Abundancia elativa
Especies de diatomeas epiliticas  Abundancia  Valor tréfico

(%)

Achnanthidium minutissimum 114 4 5.49
Cyclostephanos invisitatus 202 2.6 9.73
Diatoma mesodon 92 4 4.43
Epithemia turgida 251 4 12.09
Fragilaria arcus 157 4 7.56
Grunowia sinuata 138 4 6.65
Melosira varians 91 4 4.38
Pinnularia maior 149 2.5 7.18
Rhoicosphenia abbreviata 102 4 491

ITCA 153 B-mesotréfico

(Contaminacion moderada)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. indice tréfico de calidad del agua en el punto 3 ubicado en el barrio Saragosin

Abundancia relativa

Especies de diatomeas epiliticas Abundancia  Valor tréfico (%)
Cocconeis lineata 363 4 17.49
Diatoma mesodon 267 4 12.86
Epithemia turgida 129 4 6.21

Fragilaria arcus 119 4 5.73
Fragilaria ulna 110 3 5.30
Gomphonema clavatulum 234 4 11.27
Rhoicosphenia abbreviata 339 4 16.33
a—mesotrofico
ITCA 2.61

(Contaminacion fuerte)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se relacionan las especies de diatomeas epiliticas que presentan mayor

abundancia en cada punto muestreado.

Tabla 7. Especies de diatomeas epiliticas por su abundancia en cada punto de muestreo

Especies de diatomeas
Punto 1

Especies de diatomeas
Punto 2

Especies de diatomeas
Punto 3

Cyclostephanos invisitatus
Fragilaria arcus
Fragilaria ulna

Melosira varians
Nitzschia acicularis
Nitzschia linearis
Rhoicosphenia abbreviata
Tabellaria flocculosa

Achnanthidium minutissimum
Cyclostephanos invisitatus
Diatoma mesodon
Epithemia turgida
Fragilaria arcus
Grunowia sinuata
Melosira varians
Pinnularia maior
Rhoicosphenia abbreviata

Cocconeis lineata
Diatoma mesodon
Epithemia turgida
Fragilaria arcus
Fragilaria ulna
Gomphonema clavatulum
Rhoicosphenia abbreviata
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Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua

Tabla 8. Resultados de los andlisis de laboratorio sobre los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos

Oxigeno

Coliformes  Sdlidos

Pardmetros T(°C) pH disuelto (Ir)nBC;E) I\::;ra;ss F(onifa/th;s totales disueltos Tl;,;':_ls)ez
(mg/L) & & & uFc/100ml  (mg/L)
Noviembre
Punto 1 9 6.17 219 4.43 0.03 0.537 400 29 1.49
Punto 2 15 7.10 22.1 3.96 0.14 0.465 15 000 34 1.64
Punto 3 13 6.90 30.9 2.62 0.01 0.662 27 000 20 2.0
Diciembre
Punto 1 9 5.35 17.6 0.27 0.04 0.513 800 50 1.85
Punto 2 12 6.20 16.2 4.68 0.15 0.424 10 000 140 0.90
Punto 3 14 5.80 219 5.36 0.02 0.618 70 000 96 3.23

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del analisis de los para-
metros fisicos, quimicos y microbioldgico
(tabla 8) se tiene que la temperatura del
agua en el rio Illluchi a lo largo de los pun-
tos muestreados varia, esto debido a con-
diciones geograficas como la altitud y el
clima de cada uno de los puntos de mues-
treo. En lo que se refiere a los valores de
potencial hidréogeno (pH) registrados en
los tres puntos, se cumple con la norma-
tiva ambiental ecuatoriana referente al re-
curso agua para actividad de riego agrico-
la, que estd en el rango de 6 a 9.

El oxigeno disuelto en el punto 1 esde 21.9
mg/L en noviembrey 17.6 mg/L en diciem-
bre, teniendo un promedio de 19.75 mg/L;
paradmetro que disminuye en el punto 2
en noviembre de 22.1 mg/L a 16.2 mg/L
en diciembre, teniendo un promedio de
19.15 mg/L; esto se debe a una disminu-
cién del caudal del rio. En el punto 3 existe
un aumento de los valores en noviembre
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de 30.9 mg/Ly de 21.9 en diciembre con
un promedio de 26.4 mg/L, pues en esta
parte el rio posee mayor caudal debido a
la presencia de la hidroeléctrica Illuchi 2
gue abre sus compuertas, provocando que
se alcancen valores que estan fuera del
[imite maximo permisible de acuerdo al
Texto Unificado de Legislacion Secundaria
de Medio Ambiente (TULSMA) (Ministerio
del Ambiente, 2017).

Los valores de nitratos en los puntos mues-
treados son bajos y varian entre 0.014 a
0.145 mg/L durante los tres meses de es-
tudio; dichos valores se encuentran den-
tro de los limites permisibles. Por su parte
la demanda bioguimica de oxigeno es un
parametro que indica cuanto oxigeno ne-
cesitan los microorganismos para oxidar la
materia organica presente en el agua. En
la tabla 8 se observa que existe una varia-
cién en cada punto; esto se debe a la exis-
tencia de vertimientos de aguas residua-



les de uso doméstico, factor que incide de
forma considerable en este parametro.

Con relacién a los fosfatos se observa que
en todos los puntos existe una variacion
durante los meses muestreados, oscilan-
do entre 0.42 mg/L y 0.66 mg/L. Lo ante-
rior se debe al enriquecimiento excesivo
de nutrientes en el medio acuatico; pro-
ceso que coadyuva la eutrofizacion del
agua por el crecimiento acelerado de algas
fitoplancténicas debido a la presencia de
fertilizantes, excremento humano y ani-
mal que se van incorporando a lo largo del
cauce del rio.

Otro de los pardmetros analizados fue la
presencia de coliformes totales, eviden-
ciandose un considerable aumento a lo
largo del cauce del rio. Este comporta-
miento se debid, entre otros factores, al
crecimiento poblacional y la no existencia
de un sistema de alcantarillado que impli-
ca que todo es vertido al rio directamente.
Para los sdlidos totales tomados en cada
punto se observa un aumento entre los
puntos 1y 2, lo que se debe fundamental-
mente al grado de contaminacién que va
adquiriendo el cuerpo de agua.

El pardmetro de turbidez, que es uno de
los mas importantes al momento de es-
tudiar la calidad del agua, pues indica si
existe 0 no contaminacion en los cuerpos
de agua. A medida que se encuentre mas
sucio, el nivel de turbidez serd mas alto.
En el caso de los puntos muestreados los
valores obtenidos aumentan ligeramente
entre los puntos 1y 2, indicando que el rio
[lluchi posee solidos en suspension.
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DISCUSION

Con referencia a los resultados obtenidos
del indice de calidad del agua, estos se re-
lacionan con los niveles de contaminacion
obtenidos con el indice trofico de calidad
del agua de las especies de diatomeas
epiliticas encontradas en cada uno de los
puntos de muestreo del rio Illuchi. Para
el indice de calidad del agua del punto 1
se obtuvo un resultado de 70.18 con una
calificacidon de regular, mientras que en el
punto 2 se obtuvo un valor de 52.2 y una
calificacion de regular y por ultimo en el
punto 3 con un valor de 46.8 siendo la ca-
lificacion mala.

Para el indice trofico de calidad del agua,
se obtuvo para el punto 1 un valor de 1.41
indicando que es de tipo oligotrodfico, es
decir su contaminacién es despreciable.
Para el punto 2 el valor fue de 1.53, sien-
do B8-mesotrofico, que representa una
contaminacion moderada y para el punto
3 arrojo un valor de 2.61 con un estado
a—mesotrofico, que indica contaminacion
fuerte. Del analisis se desprende que para
los puntos 2 y 3 se asocian los dos indices
analizados, evidencidndose que a medida
gue aumentan los valores de los pardame-
tros fisicos, quimicos y microbioldgicos
tales como turbidez, fosfatos y coliformes
totales se incrementa la cantidad de in-
dividuos de diatomeas epiliticas en estos

trayectos.

Los pardmetros que se encuentran eleva-
dos en el punto 2 son nitratos y sdlidos
totales, debido a las descargas de la pro-
duccion agricola de chocho, papa, maiz



y cebada cerca del sector de la hacienda
Noelanda, y a factores antrdpicos como
los desechos de la agricultura y ganaderia
gue son arrojados hacia el rio Illuchi sin
tratamiento previo. Por otro lado, cabe re-
calcar que existe un menor porcentaje de
incidencia de factores climaticos en el au-
mento de la clorofila en el punto 1 (laguna
de Salayambo) debido a las bajas precipi-
taciones en el mes de diciembre de acuer-
do con los datos obtenidos del Instituto de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador. En
el punto 2 este mismo fendmeno hizo que
el agua se estanque en el trayecto, oca-
sionando que se enriquezca de nutrientes,
produciendo niveles altos de eutrofizacion
y por ende un incremento en la abundan-
cia de individuos de diatomeas epiliticas.

El punto 3 arrojo una calidad del agua mala
para el indice de calidad del agua y una
contaminacién fuerte para el indice trofi-
co de calidad del agua, esto debido a los
vertidos de los ganaderos al rio. En la fase
de campo se pudo evidenciar la existencia
de criaderos de ganado porcino y vacuno
cuyos residuos son vertidos directamente
al cuerpo de agua. Otros factores impor-
tantes que alteran el estado del rio Illu-
chi estdn relacionados con las actividades
recreativas que se realizan, como la pesca
deportiva en San Nicolds, cerca del barrio
Saragosin, el cual los fines de semana es
visitado por turistas nacionales y extranje-
ros que contaminan el area.

El indice trdfico de calidad del agua pro-
porciond resultados sobre los niveles de
contaminacién. Para el punto 1 es de tipo
oligotrofico (contaminacidon despreciable)
y las diatomeas epiliticas identificadas
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pueden vivir en un ambiente con niveles
bajos de nutrientes debido a que la con-
taminacién en este punto es minima. En
el caso del punto 2 es de tipo B-mesotro-
fico (contaminacion moderada) donde la
concentracion de nutrientes es mesurada
y las microalgas encontradas en este tra-
yecto toleran las condiciones ambientales
del rio. Por dltimo, el punto 3 es de tipo
a—mesotroéfico  (contaminacion  fuerte)
donde las especies diatomeas identifica-
das tiene un elevado nivel de tolerancia a

la contaminacidon excesiva del rio.

Los resultados obtenidos tienen relacion
con el estudio realizado por Uvillus (2017)
en el rio La Compafia, cantdon Mejia, Pi-
chincha, a niveles de altura similares al
del presente estudio, presentando valores
similares de contaminacién: oligotrofico,
B-mesotrofico y a—mesotrofico en los tres
puntos muestreados. De ahi que se pudo
comprobar que los indicadores bidticos
son el complemento de los analisis fisi-
cos, quimicos y microbioldgicos para una
adecuada evaluacion del indice de cali-
dad de agua.

Finalmente, lo expresado en el parrafo an-
terior concuerda con la investigacién de
Urrea y Sabater (2009), quienes mencio-
nan que el uso de microorganismos uni-
celulares como bioindicadores pueden ir
desde un control rutinario de la calidad de
agua vya sea en rios, lagos o lagunas, hasta
la evaluacion del impacto de la contami-
nacion debido a causas naturales o antro-
pogénicas, puesto que estos indicadores
bidticos son sensibles a las condiciones
ambientales y crecen en cortos periodos
de tiempo.



CONCLUSIONES

Durante el estudio se recolectaron 6228
individuos pertenecientes a 31 especies
de diatomeas epiliticas en los tres pun-
tos de muestreo durante los meses de
noviembre-diciembre de 2020 y enero de
2021. En el punto 1 (laguna de Salayambo)
se recolectaron 1626 individuos, identifi-
candose 29 especies, de las cuales 8 son
abundantes: Cyclostephanos invisitatus,
Fragilaria arcus, Fragilaria ulna, Melosi-
ra varians, Nitzschia acicularis, Nitzschia
linearis, Rhoicosphenia abbreviata, Tabe-
llaria flocculosa. En el punto 2 (hacienda
Noelanda) se colectaron 2579 individuos
pertenecientes a 30 especies, de ellas 9
son abundantes: Achnanthidium minutissi-
mum, Cyclostephanos invisitatus, Diatoma
mesodon, Epithemia turgida, Fragilaria ar-
cus, Grunowia sinuata, Melosira varians,
Pinnularia maior, Rhoicosphenia abbrevia-
ta. En el punto 3 (barrio Saragosin) se re-
cogieron 2023 individuos, pertenecientes
a 31 especies, de las cuales 7 son abun-
dantes: Cocconeis lineata, Diatoma mes-
odon, Epithemia turgida, Fragilaria arcus,
Fragilaria ulna, Gomphonema clavatulum,

Rhoicosphenia abbreviata.

El indice de calidad del agua para el rio
[lluchi se calculé mediante el estudio de
parametros fisicos, quimicos y microbiold-
gicos. Por su parte para la obtenciéon de
los valores de indice de calidad del agua se
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utilizd el programa /IQAData. Ambos indi-
cadores permitieron determinar el uso del
agua, clasificando los datos obtenidos te-
niendo en cuenta los rangos establecidos
por Posselt y Ben (2010) sobre calidad del
agua. Por consiguiente, para el punto 1,
se obtuvo una media de 70.18 indicando
una calificacién de regular, que puede ser
destinada para consumo humano previo
tratamiento y para el riego agricola. En el
punto 2 la calificacion fue regular con un
valor medio de 52.2; con una diversidad
baja de vida acudtica y uso exclusivo para
riego agricola y ganaderia. Por ultimo, en
el punto 3 la media fue de 46.87, recibien-
do una calificacion de mala, es decir que
el agua no se encuentra en condiciones
para el consumo humano y como alterna-
tiva en comparacion con la normativa am-
biental su uso recomendado es para riego
agricola.

El indice trdfico de calidad del agua fue
obtenido mediante la identificacion de
diatomeas epiliticas y su concentracion,
dando como resultado para el punto 1 un
valor de 1.41 correspondiendo al tipo Oli-
gotrdfico con una contaminacion despre-
ciable. En el punto 2 el valor es de 1.53
siendo B6-mesotrdfico, es decir contamina-
cién moderada y el punto 3 dio un valor de
2.61 gue indica un estado a—mesotrofico

con una contaminacion fuerte.
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