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Resumen

El estudio analiz6 el impacto de las actividades antropogénicas en la calidad del agua de la microcuenca El Carmen, que abas-
tece al 60% de la poblacién de Loja, Ecuador. El objetivo fue evaluar la calidad del agua mediante el estudio de comunidades
de diatomeas epiliticas y pardmetros fisicoquimicos, relacionados con tres gradientes de uso de suelo: drea conservada (zona
alta), actividades agropecuarias (zona media) y asentamientos humanos (zona baja). Se utilizé un disefio observacional, con
muestreos en tres zonas definidas, donde se recolectaron muestras de comunidades de diatomeas y en situ se tomaron
lecturas de pH, conductividad eléctrica, temperatura y en el laboratorio se midié la turbidez. Se encontraron diferencias es-
tadisticamente significativas (p<0.05) de las variables temperatura (zona alta con la media y la baja), turbidez y conductividad
(zona alta y baja). Se evalud la calidad del agua mediante el indice Diatémico General (IDG) el cual considera la variabilidad y
sensibilidad de géneros de diatomeas a la contaminacion del agua. En la zona alta, predominé el género Hannaea, asociado a
una buena calidad de agua (IDG>4.5) y pardametros fisicoquimicos éptimos: pH de 6.75 y baja turbidez (0.85 NTU). En las zo-
nas media y baja, Gomphonema fue el género dominante, reflejando una mayor alteraciéon ambiental, con valores de IDG<3.5y
conductividad eléctrica elevada (41.60—51.60 pS/cm). En conclusion, el estudio evidencié que las actividades humanas afec-
tan la calidad del agua, alterando las comunidades de diatomeas. La integracion de indicadores bioldgicos y fisicoquimicos

proporciona una herramienta efectiva para la gestion sostenible del recurso hidrico.

Palabras clave: Bioindicadores. Calidad del agua. Diatomeas. indice diatémico general. Impacto antropogénico.

Abstract

The study analyzed the impact of anthropogenic activities on the water quality of the EI Carmen micro-watershed, which supplies 60%
of the population of Loja, Ecuador. The objective was to assess water quality through the study of epilithic diatom communities and
physicochemical parameters, related to three land-use gradients: conserved area (upper zone), agricultural activities (middle zone),
and human settlements (lower zone). An observational design was used, with sampling conducted in three defined zones. Diatom
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community samples were collected, and in situ readings of pH, electrical conductivity, and temperature were taken, while turbidity
was measured in the laboratory. Statistically significant differences (p<0.05) were found in temperature (between the upper zone and
the middle and lower zones), turbidity, and conductivity (between the upper and lower zones). Water quality was assessed using the
General Diatom Index (IDG), which considers the variability and sensitivity of diatom genera to water pollution. In the upper zone, the
genus Hannaea predominated, associated with good water quality (IDG>4.5) and optimal physicochemical parameters: pH of 6.75 and
low turbidity (0.85 NTU). In the middle and lower zones, Gomphonema was the dominant genus, reflecting greater environmental alter-
ation, with IDG values <3.5 and high electrical conductivity (41.60—51.60 PS/cm). In conclusion, the study demonstrated that human
activities affect water quality, altering diatom communities. The integration of biological and physicochemical indicators provides an

effective tool for the sustainable management of water resources.

Keywords: Bioindicators. Water quality. Diatoms. General diatom index. Anthropogenic impact.

Introduccion

Los recursos hidricos enfrentan fuertes amenazas de-
bido a la acumulacién de desechos organicos, el uso
de productos quimicos en la agricultura y la ganaderia,
y el vertido de metales pesados y patdgenos que han
puesto en riesgo la calidad del agua para sus distintos
usos (Mateo-Sagasta et al., 2018). Frente a esta pro-
blematica, se ha incrementado el interés cientifico por
comprender y conservar los ecosistemas acuaticos
(Norris y Hawkins, 2000). En este contexto, se destaca
la importancia de la evaluacion de la calidad del agua.
En la actualidad la evaluacion se basa en el estudio de
parametros fisicoquimicos, mismos que ofrecen una
vision general de la situacion de la calidad del agua, sin
embargo, no permiten identificar los impactos ambien-
tales a largo plazo (Piccardo, 2020). En este sentido, la
evaluacion de la calidad de agua mediante bioindica-
dores como el fitoplancton y macroinvertebrados se
ha presentado como una alternativa complementaria
a la evaluacion fisicoquimica, debido a que estos or-
ganismos son sensibles a los cambios ambientales a
causa de la contaminacion del agua (Rice et al., 2012).

Las evaluaciones biologicas que emplean fitoplancton
como bioindicadores, muestran como los cambios
en su composicién pueden relacionarse con varia-
bles fisicoquimicas y las interacciones ecoldgicas
(Vazquezetal., 2006). Las algas, como las diatomeas,
juegan un papel importante en el proceso de transfe-
rencia de la energia por medio de las cadenas tréficas,
y bajo la perspectiva ecoldgica, el estudio de su com-
posicion y estructura sirve como bioindicador de la
calidad del agua y de procesos de contaminacion
que afectan a ecosistemas acuaticos (Montoya-
Moreno y Aguirre, 2013). Las diatomeas son bioin-
dicadores de la calidad del agua debido a su rapida
respuesta a factores tales como la temperatura, la
luz, la conductividad eléctrica, los nutrientes (fos-
fato y nitratos), la velocidad de la corriente, la con-
taminacion organica e inorgdnica y la acidificacion
(Estrada-Hidalgo et al., 2018).

En Ecuador, las comunidades de diatomeas se han
usado para evaluar la calidad del agua y establecer

relaciones ambientales entre las actividades antropi-
cas y su influencia en la calidad del agua, investiga-
ciones como la de Yaguana y Cartuche (2022) en el
rio Malacatos de la ciudad de Loja determinaron que
las variaciones de comunidades de diatomeas de-
pendian del estado de conservacion de la vegetacion
riberefia, donde la zona de vegetacion nativa tuvo una
composicion distinta de diatomeas en comparacion
a zonas semiconservadas y sin vegetacion riberefia.
En el rio Jimbitono de la provincia de Morona San-
tiago, se analizaron las comunidades de diatomeas
para establecer relaciones entre las actividades an-
trépicas y la calidad del agua, reportando que la cali-
dad del agua tiende a disminuir conforme el torrente
comienza a descender (Heredia et al., 2024).

La microcuenca El Carmen, que provee el 60 % del
agua de consumo para la ciudad de Loja, enfrenta una
amenaza significativa a la calidad de su recurso hidri-
co, principalmente por la contaminacion generada por
actividades agricolas y ganaderas (Macas, 2017; Ar-
teaga et al. 2016; Arce y Leiva, 2009). Frente a este pa-
norama se subraya la necesidad de adoptar enfoques
mas holisticos y bioldgicos para la evaluaciény gestion
de la calidad del agua que prioricen la conservacién de
los ecosistemas acuaticos para asegurar el acceso a
agua limpia y segura. Por lo tanto, esta investigacion,
pretende conocer la situacion actual de la microcuen-
ca El Carmen, lo que permitird, en un futuro, tomar
medidas adecuadas para administrar de manera efec-
tiva su recurso, asegurando asi, el bienestar de las
futuras generaciones. Ademas, al contar con un sumi-
nistro de agua adecuado para sus actividades diarias,
se busca garantizar el desarrollo social de este sector.

El propdsito de este trabajo es evaluar la calidad del
agua y el impacto de las actividades antropogénicas
en la microcuenca El Carmen. Para el efecto se plan-
tea identificar las comunidades de diatomeas epili-
ticas y las condiciones fisicas y quimicas presentes
en la microcuenca, y, a su vez, los vinculos con tres
gradientes de uso de suelo a lo largo de las riberas
(areas urbanas, agricolas y zonas de conservacion); y
posteriormente, evaluar la calidad del agua en la mi-
crocuenca mediante el indice Diatémico General.
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Métodos

El estudio adopt6 un diseno observacional y descrip-
tivo no experimental, con un enfoque predominante
cuantitativo. Ante los propdsitos del proyecto, orien-
tados a determinar la calidad de agua en diferentes
gradientes de uso del suelo y cobertura vegetal, el
estudio definid el criterio del estado de conservacién
de las zonas de ribera a lo largo de tres zonas de la
microcuenca El Carmen. Este enfoque permitié medir
las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
de manera detallada para evaluar la calidad del agua
en distintos puntos de la microcuenca.

Area de estudio

La microcuenca EI Carmen (Figura 1) se encuen-
tra ubicada en el sector sur oriental de la ciudad de
Loja, y constituyendo un afluente importante del rio

Zamora Huayco, extendiéndose sobre una superficie
de 1117.08 hectareas. Su altitud varia entre los 2200 y
los 3400 metros sobre el nivel del mar. Esta area repre-
senta aproximadamente el 20% del total de las micro-
cuencas que proveen agua a la ciudad de Loja. La ma-
yor parte del territorio esta dominada por coberturas
de tipo antrépicas, mientras que las zonas de cober-
tura natural, incluidos bosques y paramos, conforman
cerca del 50% de la cuenca (Arteaga et al., 2016).

Delimitacion de las zonas de estudio

Se delimitaron tres zonas de estudio, aplicando he-
rramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) que permitieron cartografiar tanto el uso del
suelo como el de cobertura vegetal a lo largo de la
microcuenca. La informacién cartografica permitio
definir tres zonas (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion de la microcuenca El Carmen.
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Zona 1: Corresponde a la parte alta de la microcuen-
ca, caracterizada por un uso del suelo enfocado en la
conservacion y proteccion. Es de gran relevancia por
ser la zona de captacion de agua para abastecimien-
to de la ciudad de Loja (zona de conservacion).

Zona 2: Ubicada en la zona media de la microcuenca,
donde la conservacién se entrelaza con areas de pro-
duccién que han sido parcialmente intervenidas con
fines agricolas y ganaderos (zona agropecuaria).

Zona 3: Representa la zona baja, la cual ha sido afec-
tada por actividades humanas significativas, princi-
palmente de caracter pecuario y de urbanizacién, lo
que refleja una mayor intervencion en el uso del suelo
(zona urbana).

Muestreo de comunidades de diatomeas

En cada una de las zonas definidas, se delimité un
transecto longitudinal de 80 metros a lo largo del
cauce del rio. Aqui, se definieron puntos de muestreo
cada 20 metros, resultando en un total de cinco ré-
plicas por zona de muestreo (Cartuche et al. 2019).
El proceso de muestreo se llevo a cabo en una unica
jornada de monitoreo, especificamente en el mes de
marzo de 2024. Esta metodologia esta disefiada para
garantizar una cobertura amplia y representativa de
cada zona de estudio, permitiendo una evaluacion
detallada de la calidad del agua y la ecologia de las
comunidades de diatomeas en diferentes partes de
la microcuenca.

La recoleccion de diatomeas se realizd seleccio-
nando 5 sustratos naturales, especificamente rocas
pequenas, distribuidas a lo largo de un eje perpendi-
cular al curso del rio y en dreas expuestas a la luz
solar directa. La recoleccion de material se efectud
mediante el raspado de la superficie de las rocas uti-
lizando un cepillo, este material se enjuagé con 20
ml de agua del rio, sumando un total de 100 ml por
muestra (Samanez et al., 2014). Cada muestra reco-
gida se codifico y etiquetd, y finalmente se transporté
en un cooler con hielo para minimizar cualquier cam-
bio que pudo alterar los resultados del analisis (Fets-
cher et al., 2009).

Para la conservacién de las muestras, se adopté el
protocolo sugerido por Lemly y Dimmick (1982), el
cual consiste en agregar 1 ml de solucion de Lugol
por cada 100 ml de muestra recolectada, mantenien-
do una concentracién del 0.99%. Este método asegu-
ra la preservacion adecuada de las algas (fitobentos)
durante su transporte y almacenamiento hasta su
posterior analisis.

Medicion de variables fisicoquimicas y analisis
estadisticos

Para cada punto de muestreo establecido dentro de
las tres zonas definidas, se llevaron a cabo medicio-
nes in situ de las siguientes variables fisicoquimicas:
pH, temperatura y conductividad eléctrica, las cuales
fueron determinadas utilizando un equipo multipa-
rametro de la marca Hanna. La turbidez del agua se
midi6 empleando un turbidimetro de marca Hach.
Todos los equipos necesarios para estas mediciones
estuvieron disponibles en el Laboratorio Ambiental
de la Universidad Nacional de Loja. Para determinar
diferencias estadisticas (p<0.05) entre las diferentes
zonas de estudio, se llevd a cabo un analisis de va-
rianza para las variables fisicoquimicas y bioldgicas
(IDG). Este andlisis se realiz6 mediante el software
estadistico RStudio.

Preparacion de muestras para el analisis de

comunidades de diatomeas

Las muestras recolectadas fueron transportadas al
Laboratorio Ecologia acuatica del Centro de Investi-
gacion y Servicio de Andlisis Quimico (CISAQ) de la
Universidad Nacional de Loja. Para la preparacién de
las muestras, Se adopté la metodologia de Mayama
(2012). Este proceso comenzé con la seleccion de 50
ml de contenido homogeneizado de cada muestra, el
cual se decanto por 24 horas en un tubo Falcén. Pos-
teriormente, se descarté la mayor parte del agua, con-
servando el sedimento. A este material, se le afiadio
hipoclorito a una concentracién del 5 % para disolver
la materia organica, seguido por una centrifugacién
a 3000 rpm durante 3 minutos. Este paso se repitio,
eliminando el hipoclorito y agregando 20 ml de agua
destilada para una nueva centrifugacién. Después
de repetir el lavado 3 veces con agua destilada, se
conservé 5 ml de la mezcla, que posteriormente fue
homogenizada.

Identificacion y cuantificacion de comunidades
de diatomeas

Para la identificacion de los taxones de diatomeas, se
prepararon placas en donde una alicuota de la mues-
tra preparada se colocé en un porta objetos el mismo
que fue colocado en una plancha de calentamiento
para evaporar el agua contenida. Este mismo proce-
so se realiz6 para las cinco muestras recolectadas
in situ para cada una de las zonas. La observacién
se realiz6 usando el microscopio Axiolab 5, con axio-
cam 208 color y lente de 40x. Las imagenes captu-
radas se analizaron mediante el software TopView.
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Para los taxones de menor tamano se utilizé un lente
de 100X en el mismo microscopio.

La identificacion taxondmica, se realizé en base de
las caracteristicas morfométricas de las células. Se
desarroll6 una identificacion preliminar por medio de
claves morfométricas de Steinitz-Kannan y Cooper
(2007) y estudios taxondémicos de Céspedes (2014),
asi como por parte del director de este trabajo de
investigacion. Las identificaciones fueron validadas
por la Dra. Miriam Kannan de la Univeridad de Nor-
thern Kentuchy University.

La cuantificacion celular, se efectué delimitando tran-
sectos horizontales a lo largo del porta objetos y se
cont6 cada célula de diatomea incluida en el campo
de visién correspondiente (Gémez et al., 2009). Se
realizé el conteo de minimo 400 individuos, que de
acuerdo con Blanco (2010), este es un valor estadis-
ticamente fiable y preciso, ademas de que los indi-
ces diatomoldgicos a nivel mundial se basan en esa

Tabla 1. Categorias de calidad de agua para el indice
diatémico general.

Valor Significado

IDG>4.5 Calidad biolégica 6ptima

4<IDG<4.5 Calidad normal-polucién débil

3.5<IDG<4 Polucién moderada-eutrofizacion

3<IDG<3.5  Polucion media-eutrofizacién acentuada

2<IDG<3 Desaparicion de.gspemes sensibles-
polucién fuerte

1<IDG<2 Polucion muy fuerte

IDG=0 Polucién téxica-por debajo de 10

individuos por mm?

Fuente. Rumeau y Coste, (1988).

Tabla 2. Valores de variabilidad de géneros de diatomeas.

Variabilidad

cantidad. Asi mismo, segun expone Karthick et al.
(2010), contar 400 individuos es satisfactorio para el
calculo de la abundancia relativa de especies de dia-
tomeas ya que no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre contar 200 y 800 individuos.

Determinacion de la calidad del agua mediante el
Indice Diatémico General (IDG)

Para determinar la calidad del agua se aplicé el in-
dice Diatémico General (IDG) (Ecuacién 1), que con-
sidera la variabilidad y sensibilidad de géneros de
diatomeas, mismas que responden a cambios de la
calidad del agua (Rumeau y Coste, 1988). Los resul-
tados del indice fueron comparados de acuerdo a los
niveles de calidad de la Tabla 1.

Yo A * S+
j=14) * S

indice = (Ecuacion 1)

Donde:

Aj: abundancia relativa, es decir la cantidad de géne-
ros en relacion a la muestra.

Vj: variabilidad del género o amplitud ecoldgica, don-
de: 1 (ubicua) a 3 (caracteristica).

Sj: sensibilidad a la contaminacién, donde: 1 (resis-
tente) a 5 (sensible).

Los valores de la variabilidad (Vj) se encuentra en un
rango de 1 a 3. El menor valor hace referencia a los ta-
Xxones que son capaces de desarrollarse en diversos
ambientes. Un mayor valor hace referencia a taxones
que se desarrollan en condiciones mas especificas
(Tabla 2).

Los valores de sensibilidad (Sj) se encuentran en un
rango de 1 al 5. El menor valor indica una mejor resis-
tencia a condiciones ecolégicas adversas, y el mayor
valor muestra una alta sensibilidad a las condiciones
ecoldgicas (Tabla 3).

Taxon (especie)

Achnantes sp., Asterionella sp., Cocconeis sp., Cyclotella sp., Cymbella sp., Diatoma sp., Diploneis sp.,
1 Eunotia sp., Fragilaria sp., Melosira sp., Meridion sp., Navicula sp., Nitzschia sp., Rhoiscophenia sp.,
Rhopalodia sp., Stephanodiscus sp., Synedra sp., Tabellaria sp.

Amphora sp., Anomoeoneis sp., Caloneis sp., Campylodiscus sp., Ceratoneis sp. (Hannaea),
2 Cymatopleura sp., Encyonema sp., Epithemia sp., Frustulia sp., Gomphoneis sp., Gomphonema sp.,

Stauroneis sp.

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.

Fuente. Rumeau y Coste, (1988).
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Tabla 3. Valores de sensibilidad de géneros de diatomeas.

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.

Achnantes sp., Amphipleura sp., Anomoeoneis sp., Campylodiscus sp., Ceratoneis sp. (Hannaea),
5 Cymbella sp., Denticula sp., Diploneis sp., Encyonema, Epithemia sp., Eutonia sp., Frustulia sp., Meridion
sp., Stauroneis sp., Stenopterobia sp., Tabellaria sp., Tetracyclus sp.

Fuente. Rumeau y Coste, (1988).

Tabla 4. Promedios de parametros fisicoquimicos medidos en la parte microcuenca El Carmen.

Desv.
Zonas pH Est.
(pH)
Zona Alta 6.75 0.29
Zona
Media 7.26 0.36
ZonaBaja 7.37 0.41

Desv. Est.: desviacion estandar.

Fuente. Elaboracion propia.
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Resultados y discusion

Condiciones fisicoquimicas

En la Tabla 4 se presentan los promedios y la desvia-
cion estandar de los valores de las variables fisico-
quimicas obtenidas en esta investigacion.

El analisis de las variables fisicoquimicas demostré
que, el promedio de temperatura en la zona baja fue
de 17.44 °C, mientras que en la zona media fue de
15.68 °Cy enla zona alta de 14.01 °C, mostrando una
variacion de aproximadamente 2°C entre cada zona.
Un ANOVA paramétrico (Figura 3) de la temperatura
evidencio diferencias estadisticamente significativas
de las medias entre las zonas de estudio (p<0.05).
Por lo tanto, la temperatura es diferente en las tres
zonas. Estudios realizados por Pham, (2017), refleja-
ron el aumento de los valores de temperatura se debe
a las descargas de aguas residuales provenientes de
efluentes domésticos e industriales, lo que explica-
ria las elevadas temperaturas registradas en la zona
baja. Acosta et al., (2009) menciona que, existe una
relacion inversa entre la vegetacion riberena y la tem-
peratura, sefialando que en rios que no cuentan con
vegetacion riberefia se registran temperaturas altas
en comparacion con aquellos que tienen cobertura ri-
berefia. Este resultado explicaria por que la zona alta
presenta temperaturas mas bajas, ya que a medida
que se desciende por la microcuenca la vegetacion
riberefia disminuye aumentando la temperatura, lo
cual se evidencia en las zonas media y bajas de la
microcuenca El Carmen.

Con respecto a la turbidez, el promedio mas bajo
se encontrd en la zona alta con 0.85 NTU, la zona
media registré un valor de 1.30 NTU y el valor mas
alto fue de 1.82 NTU en la zona baja. Un ANOVA pa-
ramétrico (Figura 4) presenté diferencias estadis-
ticamente significativas entre las zonas (p< 0.05).
Por tanto, la turbidez es distinta en las tres zonas
de estudio. Para Calizaya et al., (2013) la concen-
tracion de parametros ambientales aumenta con-
forme al descenso de la cuenca, en este caso, el
aumento de la turbidez puede ser el resultado del
material suspendido proveniente del mismo terreno
y el material organico producto de las actividades
agricolas de la zona media, pero principalmente por
la descarga de aguas residuales domiciliarias sin
tratamiento de la zona baja la cual presenta asenta-
mientos humanos.

En cuanto a los valores de pH, en la zona alta se de-
termino un valor promedio de 6.75, mientras que en la
zona media se presentd un valor de 7.26, finalmente
en la zona baja se registré un valor de 7.37. Un anali-
sis de varianza paramétrico del pH determiné que no
existen diferencias estadisticas significativas entre
las medias de las zonas de estudio (p > 0.05). Por
tanto, el pH es similar en las tres zonas (Figura 5).
Sin embargo, en el contexto de los usos de suelo en
la microcuenca, donde tanto la parte media y baja
existen actividades agricolas y ganaderas, los dese-
chos de estas actividades estarian influyendo en la
variacion del pH, que podria explicar su caracter al-
calino en las zonas baja y media, el cual también se
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Figura 4. ANOVA paramétrico de la turbidez de las zonas de estudio Microcuenca El Carmen.
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Figura 6. ANOVA no paramétrico de conductividad de las zonas de estudio Microcuenca El Carmen.

ve influenciado por el contenido de carbonatos, bicar-
bonatos e hidroxidos provenientes de las aguas resi-
duales de asentamientos humanos y residuos agri-
colas (Espinosa-Paz y Rodriguez, 2016). En estudios
realizado en la microcuenca San Francisco en Cuen-
ca, se obtuvieron valores similares del pH, atribuidos
al aumento de zonas agricolas y a terrenos despeja-
dos que permiten el arrastre de sélidos (Escandén 'y
Céceres, 2022).

Con respecto a la conductividad, sus valores fue-
ron disminuyendo a lo largo de la gradiente de las
zonas de estudio. El valor promedio mas alto de

conductividad se registré en la zona baja con 51.60
pS/cm, mientras que, en la zona media se registré un
valor de 41.60 pS/cm, y la menor conductividad se
registré en la zona alta con un valor de 29.80 yS/cm.
Un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wa-
llis) present6 diferencias estadisticamente significa-
tivas principalmente entre las medianas de las zonas
alta y baja (p<0.05). Por tal razén, el nivel de conduc-
tividad es diferente en las tres zonas del estudio (Fi-
gura 6). La conductividad aumenta en comparacion
con la zona alta, lo cual puede estar relacionado con
actividades agricolas y ganaderas en la zona. Estos
valores son comparables con hallazgos en cuencas
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agricolas de condiciones similares, donde se ha ob-
servado un aumento en la conductividad debido a
la escorrentia agricola (Campos y René, 2022). En
estudios realizados en el Rio Cachaco en Quito, se
observé un aumento similar en la conductividad, lo
que se atribuy6 a la influencia de practicas agricolas
(Calderdn, 2017). En la zona baja, el aumento en la
conductividad puede ser el resultado del aumento
de las actividades urbanas e industriales. Estos re-
sultados coinciden con estudios en cuencas urbanas
afectadas por actividades antropogénicas intensas

(Jones et al., 2017), donde se observa un aumento de
la conductividad debido a la contaminacion urbana.
En la cuenca baja del rio Jubones, cerca de Loja, se
encontraron resultados similares con una mayor con-
ductividad atribuidos a la influencia urbana (Jervez
et al., 2022).

Comunidades de diatomeas epiliticas

En la zona alta se registré 11 taxones. Los géneros
con mayor abundancia fueron: Hannaea con 1170

Tabla 5. Abundancia de comunidades de diatomeas en la parte alta, microcuenca El Carmen.

Orden Familia Género Abundancia  Abundancia relativa (%)
Fragilariales Fragilariaceae Hannaea 1170 58.50
Naviculales Naviculaceae Navicula 201 10.05
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia 164 8.20
Achnanthales Achnanthaceae Psammothidium 163 8.15
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema 133 6.65
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium 92 4.60
Achnanthales Achnanthidiaceae Planothidium 32 1.60
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia 23 1.15
Naviculales Brachysiraceae Brachysira 8 0.40
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Rhopalodia 2 0.10
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella 2 0.10

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 6. Abundancia de comunidades de diatomeas en la parte media, microcuenca El Carmen.

Orden Familia Género Abundancia  Abundancia relativa (%)
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema 1511 75.55
Fragilariales Fragilariaceae Hannaea 259 12.95
Achnanthales Achnanthidiaceae Planothidium 135 6.75
Cymbellales Cymbellaceae Cymbopleura 36 1.80
Achnanthales Achnanthidiaceae Achnanthidium 20 1.00
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia 17 0.85
Naviculales Naviculales Navicula 10 0.50
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia 6 0.30
Naviculales Diadesmidaceae Luticula 5 0.25
Fragilariales Fragilariaceae Ulnaria 1 0.05

Fuente. Elaboracion propia.
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individuos registrados, seguido de Navicula, Nitzschia
y Psammothidium con 201, 164 y 163 individuos, res-
pectivamente. La menor abundancia la registré Cym-
bella y Rhopalodia con 2 individuos cada una (Tabla
5). El género Hannaea present6 la mayor abundancia
relativa. Este resultado es similar a un estudio reali-
zado en el Rio llluchi, en Latacunga, donde Hannaea
obtuvo la mayor abundancia correspondiente a una
zona protegida, por lo tanto, su presencia fue un in-
dicador de una buena calidad de agua (Gallegos y
Vilela, 2021; Prygiel y Coste, 2000). Ademas, la pre-
sencia de géneros como Rhopalodia y Cymbella, es
un bioindicador de una buena calidad de agua (Coste
y Ayphassorho, 1991).

Con respecto a la zona media, se registré 10 géner-
os, siendo el mas abundante Gomphonema con 1511
individuos, seguido de Hannaea y Planothidium con
259 y 135 individuos, respectivamente. Los géneros
con las abundancias mas bajas registradas fueron
Pinnularia, Luticula y Ulnaria con 6, 5y 1 individuos
registrados, respectivamente (Tabla 6). La abundan-
cia del género Gomphonema es similar con otros
estudios en cuencas agricolas donde es dominante,
debido a la influencia de nutrientes provenientes de
la actividad agricola (Morales y Salazar, 2012), tal es
el caso, en la cuenca del rio Malacatos, de la ciudad
de Loja, donde se reporté una dominancia similar de
Gomphonema en areas agricolas, lo que se atribuyo a
la alta carga de nutrientes de la escorrentia agricola
(Yaguana, y Cartuche, 2022).

En la zona baja el género Gomphonema registré la
abundancia mas alta fue de 1875 individuos, segui-
do de Hannaea con 62 individuos. Los géneros con
menor abundancia fueron Frustulia y Navicula con 1

individuo cada uno (Tabla 7). En la zona baja, Gom-
phonema domina al igual que en la zona media, lo
cual puede indicar condiciones de estrés ambiental o
cambios en la calidad del agua. La menor presencia
de Hannaea y la aparicion de géneros como Navicula
y Nitzschia, que pueden persistir en ambientes con-
taminados (Lange-Bertalot, 1979), refuerzan esta ob-
servacion. En un estudio realizado en la microcuenca
Yantzaza, se observé una dominancia de Gompho-
nema en zonas afectadas por actividades humanas
intensas como agricultura y ganaderia, indicando una
respuesta de las comunidades de diatomeas a las
condiciones de estrés ambiental (Villalta, 2024).

Evaluacion de la calidad del agua mediante el
indice Diatémico General (IDG)

El promedio calculado para el IDG en la zona baja es
de 3.08, lo que indica una polucion media y una eu-
trofizacién acentuada. En la zona media, se obtuvo
un valor promedio de 3.29, reflejando caracteristicas
similares de polucion media y eutrofizacién acentu-
ada. Por otro lado, en la zona alta, el promedio reg-
istrado fue de 4.45, lo cual evidencia una calidad
normal y una polucion débil. Cabe destacar que en
los puntos 2, 3y 5 de la zona alta se registraron va-
lores superiores a 4.5, lo que implica una calidad bi-
olégica éptima del agua (Figura 7). Los resultados
del IDG y la alta abundancia de géneros sensibles a
la contaminacion en la zona alta sugieren una bue-
na calidad del agua, mientras que la abundancia de
géneros resistentes y altas concentraciones de para-
metros fisicoquimicos en las zonas media y baja indi-
can un impacto antropogénico mas significativo. En
la zona media y baja, el aumento de la conductividad

Tabla 7. Abundancia de comunidades de diatomeas en la parte baja, microcuenca El Carmen.

Orden Familia Género Abundancia Abundancia relativa (%)
Cymbellales Gomphonemataceae Gomphonema 1875 93.75
Fragilariales Fragilariaceae Hannaea 62 3.1
Naviculales Pinnulariaceae Pinnularia 27 1.35
Achnanthales Achnanthidiaceae Planothidium 12 0.6
Achnanthales Achnanthaceae Psammothidium 11 0.55
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia 6 0.3
Eunotiales Eunotiaceae Eunotia 3 0.15
Fragilariales Fragilariaceae Ulnaria 2 0.1
Naviculales Amphipleuraceae Frustulia 1 0.05
Naviculales Naviculaceae Navicula 1 0.05

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 7. Valores de IDG calculados en la microcuenca El Carmen.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 8. ANOVA paramétrico del IDG en la microcuenca El Carmen.

y solidos totales, junto con una disminucion en el oxi-
geno disuelto, sugiere una mayor influencia de activi-
dades agropecuarias, urbanas e industriales, lo cual
se ha observado en estudios de cuencas urbanas si-
milares, como la del rio Jubones en Ecuador (Jervez
et al.,, 2022).

Segun los reportes del analisis de varianza paramétri-
co, el indice Diatémico General (IDG) (Figura 8) fue
diferente en los cuerpos de agua estudiados (p<0.05),
la zona alta reflejo un mayor nivel de IDG seguido por
la zona media y baja. El analisis de los parametros

fisicoquimicos y el estudio de las comunidades de
diatomeas en la microcuenca El Carmen revelan vari-
aciones significativas en la calidad del agua entre las
zonas alta, media y baja. Los resultados del IDG y la
alta abundancia de géneros sensibles a la contami-
nacioén en la zona alta sugieren una buena calidad del
agua, por ejemplo, el género Hannaea, el mas abun-
dante en la zona alta es considerado un bioindicador
de muy buena calidad del agua (Penalta-Rodriguez y
Lépez-Rodriguez, 2007), lo cual podria haber influen-
ciado en un valor alto del IDG en esta zona en com-
paracion con las demas. Por otro lado, Passy (2007), a
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través de un analisis de gremios ecoldgicos considera
que el género Gomphonema es abundante en zonas
con altas cargas de nutrientes, lo cual deteriora la cal-
idad del agua, esto explicaria los bajos valores del IDG
en las zonas media y baja en relacion a la zona alta.

Conclusiones

Este estudio demuestra que las actividades antro-
pogénicas, como la agricultura, la ganaderia y los
procesos de urbanizacion, tienen un impacto muy
significativo en la calidad del agua de la microcuenca
El Carmen, no solo en términos de sus parametros
fisicoquimicos, sino también en la estructura de la
comunidad de diatomeas epiliticas. En la zona alta,
la calidad del recurso hidrico fue la mejor, con va-
lores altos del indice Diatémico General (IDG > 4.5)
y parametros fisicoquimicos como la baja turbidez.
En contraste, las zonas media y baja, afectadas por
practicas agricolas y urbanas, mostraron un deterioro
significativo, evidenciado por valores bajos del IDG
(< 3.5), alta conductividad eléctrica y temperatura.

La identificaciéon de géneros como Hannaea en las
zonas altas y Gomphonema en las zonas medias
y bajas confirma ain mas que las diatomeas son
bioindicadores sensibles y precisos de la calidad
ecoldgica de los cuerpos de agua. Estos resultados
resaltan la necesidad de evaluaciones integradas
que combinen bioindicadores y analisis fisicoquimi-
cos para promover la gestion sostenible de los re-
cursos hidricos.

Enresumen, el estudio resaltala necesidad urgente de
politicas y estrategias de conservacion que prioricen
la proteccién de las areas de captacion y minimicen
los impactos negativos en las zonas mas interveni-
das. Asi, se podra garantizar la calidad del agua y la
sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos, asegu-
rando el bienestar de las comunidades que dependen
en gran medida de este recurso para satisfacer sus
necesidades basicas.
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