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Resumen

Las actividades mineras y la ganaderia en el canton Yacuambi alteran las condiciones
ecoldgicas de cuerpos hidricos, especialmente de rios y fuentes abastecedoras de
agua para consumo humano. En este trabajo de investigacion se evaluo la calidad del
agua aplicando métodos basados en bioindicadores, especificamente fitoplancton,
como mecanismo que complementa la evaluaciéon fisicoquimica. El fitoplancton
desempefa un papel importante en la estructura y produccion primaria de los
ecosistemas acuaticos, de manera que, estudiar su composicién y estructura es un
indicador bioldgico de la calidad del agua. In situ, se tomaron muestras de agua para
el andlisis fisicoquimico (pH, oxigeno disuelto, conductividad, solidos totales disueltos,
temperatura, nitratos y fosfatos) y biolégico (diatomeas). A nivel de laboratorio se
realizd microscopia y cuantificacion de células fitoplanctéonicas que permitié aplicar
un indice para determinar la calidad del agua. La aplicacién del Indice Diatomolégico
General (IDG) reveld diferencias significativas en la calidad del agua (p < 0.05) entre
la quebrada Santa Inés y los rios Yacuambi y El Salado. En cuanto a la abundancia se
registraron individuos de los géneros Microspora, Ulothrix, Navicula, Gomphonema y
Ulnaria. La temperatura, oxigeno disuelto y conductividad fueron las variables que mas
se diferenciaron entre los rios estudiados (p < 0.05). Un anélisis multivariado mostré la
conformacién de grupos especificos para cada uno de los rios estudiados, grupos que
incluyeron organismos fitoplancténicos indicadores de una buena o mala calidad de
agua y aspectos fisicoquimicos que, explicaron en todos los casos, al menos un 69 % de
la variabilidad de la informacion contenida en la base de datos.

Palabras clave: diatomeas, bicindicadores, Indice Diatomolégico General, calidad de agua
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Abtract

Mining and livestock activities in the Yacuambi canton significantly alter the ecological
conditions of aquatic bodies, particularly rivers and water sources used for human
consumption. This study evaluated water quality using methods based on bioindicators,
specifically phytoplankton, as a complementary approach to physicochemical assessments.
Phytoplankton play a crucial role in the structure and primary production of aquatic
ecosystems; therefore, analyzing their composition and structure serves as a biological
indicator of water quality. In situ water samples were collected for both physicochemical
analysis (pH, dissolved oxygen, conductivity, total dissolved solids, temperature, nitrates,
and phosphates) and biological analysis (diatoms). In the laboratory, microscopy and
quantification of phytoplanktonic cells were conducted, enabling the application of an
index to determine water quality. The application of the General Diatom Index (GDI) revealed
significant differences in water quality (p < 0.05) among the Santa Inés stream and the
Yacuambi and El Salado rivers. In terms of abundance, individuals from the genera Microspora,
Ulothrix, Navicula, Gomphonema, and Ulnaria were recorded. Temperature, dissolved oxygen,
and conductivity were the variables that most differentiated the studied rivers (p < 0.05).
Multivariate analysis revealed the formation of specific groups for each river, including
phytoplankton organisms that serve as indicators of water quality and physicochemical
variables, which together explained at least 69 % of the data variability in all cases.

Keywords: Diatom, bioindicators, General Diatomological Index, water quality

INTRODUCCION

En los paises en vias de desarrollo, la contaminacion del agua constituye uno de los
principales problemas que afectan a los ecosistemas acuéticos. El vertido de desechos
mineros, domésticos, industriales y de otras fuentes, sin un tratamiento adecuado, altera
significativamente la calidad del agua, la cual, en muchos casos, se puede utilizar para la
ganaderfa, la agricultura e incluso el consumo humano [1].

Actualmente, la evaluacion de la calidad del agua se realiza mediante mediciones de
parametros fisicoquimicos, que requieren equipos especializados capaces de detectar
componentes organicos e inorganicos que deterioran la calidad del agua. Sin embargo, los
resultados obtenidos solo reflejan la condicion del momento de la toma de la muestra [2].

Ante estas limitaciones, es necesario el empleo de organismos vivos como bioindicadores
para determinar el estado ecoldgico de los cuerpos de agua. Entre los mds utilizados se
encuentran los peces, macroinvertebrados v el fitoplancton [3]. En zonas influenciadas
por mineria, las altas concentraciones de metales pesados en el agua generan efectos
negativos en la morfologia de las diatomeas, lo cual genera deformaciones en el frdstulo.
Ademas, provocan la desaparicién de diatomeas sensibles a la contaminacion, las cuales
son reemplazadas por taxones mas tolerantes [4].

El fitoplancton, al igual que los macroinvertebrados, son ampliamente empleados en la
evaluacion de la calidad del agua, ya que ambos constituyen componentes clave de la
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biodiversidad acuatica. Estos bioindicadores ofrecen informacion tanto de las condiciones
pasadas como de las condiciones actuales de la calidad del agua. El andlisis de su estructura
permite identificar la presencia de individuos tolerantes o sensibles a la contaminacion [5].

El fitoplancton desempefa un rol central en la estructura y funcionamiento de
ecosistemas de agua dulce, ya que tanto las algas como las cianobacterias son
componentes clave de la produccién primaria [6]. En este sentido, las algas se han
destacado como bioindicadores de la calidad del agua a nivel de poblaciones y
comunidades, debido a su alto grado de sensibilidad a los contaminantes ambientales
y a sus ciclos de vida cortos, lo que permite determinar en el corto plazo el estado
ecoldgico de un cuerpo de agua [7].

La composicion y la diversidad de estos organismos son el resultado de la interaccion
entre sus rasgos bioldgicos y diversos factores ambientales como la disponibilidad de
nutrientes, la materia orgénica, el sedimento y la composicién quimica del agua [8, 9.
Por ello, se han planteado diferentes indices para determinar la calidad del agua, entre
los cuales destaca el indice Diatémico General (IDG), el cual enfoca su analisis en los
niveles de polucién, la abundancia y la capacidad de adaptacion presentados por las
comunidades de diatomeas (Bacillariophyta) [10].

En el cantén Yacuambi, provincia de Zamora Chinchipe, el 43,76 % de su territorio se
encuentra concesionado para actividades mineras, siendo el oro el principal recurso no
renovable presente en el subsuelo. Actualmente, este mineral es extraido por lugarefios del
territorio bajo practicas artesanales de explotacion sin la presencia de ninguna medida al
menos para mitigar en parte los graves dafos que producen a los ecosistemas acuaticos [11].

En los ultimos cinco afios, la actividad minera en Yacuambi ha generado el deterioro
de las condiciones ecoldgicas de importantes cuerpos hidricos, generando riesgos
para la salud humana, asi como para las comunidades acuéticas y el funcionamiento
ecosistémico. Ademas, esta situacion ha provocado polarizaciones importantes
entre grupos sociales, generando conflictos socioambientales que agravan més la
problematica alrededor de la minerfa. Ante esta realidad, este trabajo de investigacion
evalué la calidad del agua aplicando métodos basados en bioindicadores como un
mecanismo complementario a la evaluacion fisicoquimica. Este enfoque busca generar
informacion cientifica que permita evidenciar ante los actores sociales, politicos y el
sector privado las consecuencias de la minerfa sobre las condiciones de calidad del
agua de importantes cuerpos hidricos de Yacuambi. Particularmente, este trabajo
de investigacion implementa una metodologia innovadora que permite evaluar la
calidad de agua usando organismos fotosintéticos (diatomeas) como bioindicadores,
complementando asi la evaluacion basada en informacién fisicoquimica que
comunmente se lleva a cabo en estudios de calidad de agua.

MATERIALES Y METODOS

La parroquia 28 de Mayo, ubicada en el cantén Yacuambi (Fig. 1), limita al norte con las
provincias de Azuay y Morona Santiago; al sur, con el canton Zamora; al este, con el cantén
Yantzaza y la provincia de Morona Santiago; y al oeste, con las provincias de Loja y Azuay [12].
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Figura 1. Ubicacién de la parroquia 28 de mayo, canton Yacuambi. Elaboracién propia

El monitoreo de la calidad del agua se realizd en tres sistemas hidricos: la quebrada
Santa Inés, el rio Yacuambi' y el rio El Salado (Fig. 2). La quebrada Santa Inés abastece agua
para la zona urbana de la parroquia 28 de Mayo y presenta importantes indicios de
alteracion por el avance de la frontera ganadera. Por su parte, en los rios Yacuambi y el
Salado, se desarrollan actividades mineras artesanales no regularizadas.

En el caso de los rios El Salado y Yacuambi la definicién de puntos de muestreo tuvo
como referencia zonas intervenidas por minerfa. Para ambos casos se determind una
distancia longitudinal de un kildémetro siguiendo el cauce de los rios. La distancia entre
los puntos estudiados fue de 200 metros (5 puntos por cada rio).

Para la quebrada Santa Inés, los puntos de estudio se establecieron desde la zona de recarga
hidrica hasta la zona de captacion, definiendo cinco puntos de muestreo cada 150 metros.
Ademéds, en los puntos de monitoreo de la quebrada Santa Inés, el rio Yacuambi y el rio
El Salado, se aplico el indice de Calidad de Bosque de Ribera (QBR), mismo que evalua la
vegetacion riberefa, considerando 4 aspectos: grado de cobertura de la cubierta vegetal,
estructura de la vegetacion, calidad de la cubierta vegetal y grado de naturalidad del canal
fluvial, cada uno con valores del 1a 25 [13], el resultado es la suma de todos los blogues (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias indice de Calidad de Bosque de Ribera [14]

Nivel de calidad
Bosque de ribera sin alteraciones, en condiciones naturales >95 Azul
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena 75-90 Verde
Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 55-70 Amarillo
Alteracion fuerte, mala calidad 30-50 Naranja
Degradacion extrema, calidad pésima <25 Rojo

Fuente: Copyright # 2002 John Wiley & Sons, Ltd.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3835


https://doi.org/10.18272/aci.3835

Articulo/Article

Vol. 17, nro.2
3835 Organismos fotosintéticos y calidad de agua en rios amazdnicos, caso de estudio Yacuambi, Zamora Chinchipe
Cartuche / Aquirre / Yaguana / Bustillos-Huilca / Alvarado / Encalada / Balcazar (2025)

avances

en cencias e

Ingenierias

Leyenda
@ PUNTOS DE MONITORED SANTAINES.
—— HIDROGRAFIA

Figura 2. Cuerpos hidricos monitoreados en la parroquia 28 de Mayo, cantén Yacuambi. Elaboracién propia.

Se utilizd una sonda multiparamétrica modelo Hanna HI9819 para registrar, en
cada punto de muestreo definido para los tres rios, las lecturas de oxigeno disuelto,
temperatura, pH, solidos totales disueltos y conductividad eléctrica. Ademas, en Santa
Inés y en El Salado se tomaron muestras de agua para el analisis de nutrientes como
fosfatos (método por 4cido ascérbico) y nitratos (método por reduccion con cadmio),
los mismos que se realizaron en el laboratorio certificado de la Universidad Técnica
Particular de Loja (UTPL).

Para estudiar las diatomeas epiliticas, las muestras fueron recogidas de sustratos naturales,
preferentemente rocas de 10 a 20 cm de didmetro, sumergidas en agua a una profundidad
de 10a20cm, enlugares conluzsolary que presenten un biofilm parduzco en la superficie,
condicion que caracteriza la colonizacion de algas diatomeas en el sustrato. Para retirar las
diatomeas del sustrato, se usé un cepillo de dientes para raspar la superficie colonizada en
5 rocas. Una vez finalizado el raspado, se transfirio la muestra del recipiente a un frasco de
plastico de 100 ml que fue etiquetado con cinta adhesiva. Luego, se afadié solucion de
Lugol (1 %) a las muestras para su conservacion [15].

Las muestras bioldgicas fueron trasladadas en cadena de frio y almacenadas en el
Laboratorio de Ecologia Acudtica de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL)
donde se realizd la microscopfa. Para la identificacion y conteo celular, las muestras
fueron transferidas a tubos falcon de 50 ml y decantadas por un periodo de 12 horas.
Durante este tiempo, el material que contiene las comunidades de diatomeas se
sedimenta al fondo del tubo.

Posteriormente, se extrajo una alicuota de 1 ml de muestra, la cual se deposité en una
camara de recuento Sedgewick Rafter. EI conteo celular se realizoé de acuerdo a Guzman
y Leiva [16], utilizando un microscopio ZEIZZ Axiolab 5. Inicialmente, se realizé un barrido
preliminar con un aumento de 10X para verificar la abundancia de individuos y determinar
si la poblacion es densa. El conteo de los individuos se realizé con un aumento de 10X
en 30 campos de vision, siguiendo la metodologia de McAlice [17], quien demostrd que
un recuento de 30 cuadrantes en una cdmara de recuento Sedgewick Rafter permite
identificar entre el 90 % y el 95 % de las especies presentes en la muestra. Finalmente,
los especimenes observados fueron registrados en una matriz, junto con su respectiva
abundancia en cada uno de los 30 campos de vision.

5 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3835
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La identificacién taxondmica se realizd mediante microfotografias utilizando el
microscopio ZEIZZ Axiolab 5. Para ello, se colocd una gota de la muestra sedimentada
en un portaobjetos para observar y fotografiar especimenes con un aumento de 40X. La
identificacion de los organismos se realizé hasta nivel de género [18].

Ademads, se obtuvieron los siguientes indices bioldgicos: diversidad de Shannon-Weinner,
equitatividad y riqueza. La determinacién de la riqueza se basé en el conteo del nimero
de géneros presentes en cada rio. Para determinar la calidad del agua se aplicé el Indice
Diatémico General (IDG) (Ecuacion 1), que considera la variabilidad y sensibilidad de géneros
de diatomeas, y que responden a cambios de la calidad del agua [10]. Los resultados del
indice fueron comparados de acuerdo a los niveles de calidad de la Tabla 2.

) Y AxS ®Y/

e = T
Indice = YT m
JoJ

Donde:

Aj: abundancia relativa, es decir la cantidad de géneros en relacion a la muestra.
Vj: variabilidad del género o amplitud ecoldgica, donde: 1 (ubicua) a 3
(caracteristica).

Sj: sensibilidad a la contaminacion, donde: 1 (resistente) a 5 (sensible).

Tabla 2. Categorias de calidad de agua para el indice diatémico general (Rumeau y Coste, 1988)

Valor Significado

IDG>4.5 Calidad biolégica 6ptima
4<IDG<4.5 Calidad normal-polucion débil
3.5<IDG<4 Polucion moderada-eutrofizacion
3<IDG<35 Poluciéon media-eutrofizacién acentuada
2<IDG<3 Desaparicion de especies sensibles-polucion fuerte
1<IDG<2 Polucion muy fuerte
IDG=0 Polucion téxica-por debajo de 10 individuos por mm?

Para el andlisis estadistico, se empled estadistica descriptiva para resumir las condiciones
fisicoquimicas de los cuerpos de agua. Las variables continuas se describieron mediante
promedios y desviacion estandar. Para comparar los pardmetros fisicoquimicos entre los
tres rios, se aplico la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis cuando los datos no tuvieron
una distribuciéon normal. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de componentes
principales (ACP) para observar las tendencias de variacién individual de los rios
estudiados y reconocer eventualmente los agrupamientos particulares. Los datos
completos fueron exportados a una hoja de célculo de Microsoft Excel 2016 para su
limpieza y codificacion, y posteriormente transferidos al programa R, version 4.2.3, para
el andlisis estadistico subsiguiente.
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RESULTADOS
avances

acense  Enla quebrada Santa Inés, segun lo indicado en la Tabla3, la calidad del bosque de ribera

Ingenierias . . .. s
en la mayor parte de los puntos de monitoreo presenta indicios de una alteracion
importante, por lo tanto, la calidad de bosque de ribera se clasifica como intermedia.

Tabla 3. Indice de calidad de bosque de ribera de la quebrada Santa Inés, canton Yacuambi

Punto de monitoreo QBR Nivel de calidad

Punto 1 75

Punto 2 70 Inicio de alteracién importante, calidad intermedia
Quebrad’a Punto 3 70 Inicio de alteracién importante, calidad intermedia
Santa Inés

Punto 4 70 Inicio de alteracién importante, calidad intermedia

Punto 5 40

En el rio Salado, seguin lo indicado en la Tabla4, en la mayor parte de los sitios evaluados la
calidad del bosque de ribera oscila entre un estado de bosque ligeramente perturbado
y uno de alteracién fuerte; sin embargo, en el punto 3 se observa una degradacion
extrema de la cobertura riberefa.

Tabla 4. Indice de calidad de bosque de ribera del rio El Salado, cantdn Yacuambi

Punto de monitoreo  QBR Nivel de calidad
Punto 1 75
Punto 2 85
S';"; 5:) Punto3 | 15
Punto 4 35
Punto 5 30

La aplicacion del indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) mostrd que, segun la Tabla
5, en el rio Yacuambi la mayor parte de los sitios monitoreados presenta una alteracion
fuerte; por lo tanto, existe una mala calidad de ribera

Tabla 5. Indice de calidad de bosque de ribera del rio Yacuambi, canton Yacuambi

Punto de monitoreo  QBR Nivel de calidad

Punto 1 40

Punto 2 55 Inicio de alteracién importante, calidad intermedia
Yacﬁ::)mbi Punto 3 e

Punto 4 35

Punto 5 35

7 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3835
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En la Tabla 6 se indican los valores promedio de las variables fisicoquimicas de los lugares
estudiados. La quebrada Santa Inés presentd la mayor concentracion de fosfatos y

avances

cencase  Nitratos. El pH en las tres zonas de estudio fue &cido y la mayor acidez se presenté en el

M o Yacuamb. La mayor concentracién de oxigeno disuelto se registré en la quebrada
Santa Inés y la menor en el rio El Salado. La quebrada Santa Inés presentd el valor mas
alto de conductividad y concentracion de Sélidos Totales Disueltos (STD). Con respecto
a la temperatura, el rio Yacuambi y El Salado presentaron los valores més altos.

Tabla 6. Promedios y desviacion estandar de pardmetros fisicoquimicos de las zonas de estudio en el cantén Yacuambi

Pardmetro Quebrada Desv. Rio Desv. RioEl Desv.
SantaInés Estan. Yacuambi Estan. Salado Estan.
Fosfato (mg/L) 033 0.14 (..) (..) 0.28 0.10
Nitratos (mg/L) 4.98 2.26 (...) (...) 1.59 0.28
pH 6.71 045 591 0.58 6.32 0.21
Oxigeno disuelto (mg/L) 10.20 1.84 935 1.03 6.83 1.20
Conductividad (uS/cm) 284 0.55 234 270 182 7.56
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 136 0.89 116 1.34 9.2 409
Temperatura (°C) 15.89 0.20 20.16 091 18654 | 029

(...): Valor no registrado
Desv. Estan.: desviacion estandar

De acuerdo a la Figura 3, la mayor diversidad de comunidades de diatomeas se reportd en
la quebrada Santa Inés (H'=2.21) y en el rio El Salado (H'=2.14), mientras que la menor se
observé en el rio Yacuambi (H'=1.92). La equitatividad fue mayor en el rio El Salado (E=0.83)
y en el rfo Yacuambi (E=0.83), y menor en la quebrada Santa Inés (E=0.80). Con respecto a la
riqueza, obtuvo su mayor valor en la quebrada Santa Inés (16 géneros) y en el rio El Salado
(13 géneros), mientras que el valor mas bajo se registré en el rio Yacuambi (10 géneros).

m Rio El Salado m Rio Yacuambi m Quebrada Santa Inés
Riqueza

16
Equitatividad
0,83

0,83
0,79

Diversidad

2,14
1,91
2,21

Figura 3. Indices biolégicos de diversidad, equitatividad y riqueza de la quebrada Santa Inés, rio Yacuambi y rio
el Salado, cantdn Yacuambi
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En la quebrada Santa Inés Gomphonema lagenula fue la mas abundante. Otros taxones
con importantes abundancias fueron: Gomphonemay Rhoicosphenia curvata (Fig. 4).

Género

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3835

Gomphonema lagenula

Gomphonema sp1.

Gomphonema sp3.
Rhoicosphenia curvata
Gomphonema sp4.

Microspora sp.

57
Cocconeis placentula

I 45

Funotia sp.

I
Gomphonema spé.

I

Gomphonema subclavatum
I 2

Planothidium lanceolatum

Bl 30

Gomphonema sp5.

I 30
Anabaena sp.
s
Navicula sp.

2
Achnanthe s sp.
Qb
Gomphonema sp2.
| ¥

Nimero de individuos
449

330

223

I 192

165

Figura 4. Abundancia de comunidades fotosintéticas en la quebrada Santa Inés, cantdn Yacuambi


https://doi.org/10.18272/aci.3835

Articulo/Article

Vol. 17, nro. 2
3835 Organismos fotosintéticos y calidad de agua en rios amazdnicos, caso de estudio Yacuambi, Zamora Chinchipe
Cartuche / Aguirre / Yaguana / Bustillos-Huilca / Alvarado / Encalada / Balcazar (2025)

-
En el rio Yacuambi (Fig. 5), la mayor abundancia correspondié al género Navicula. Taxones

como Gomphonema, Psammothidium, Encyonema y Ulnaria también presentaron
avances

cense  abundancias importantes.
Ingenierias

Ndmero de individuos
600

Navicula sp.

Gomphonema sp.

Psammothidium sp.

S
g
S
S
No

242

Género

160
Ulnaria sp1.

3.
55

(losterium sp.
8

Achnanthidium sp.
7

Figura 5. Abundancia de comunidades fotosintéticas rio Yacuambi, cantén Yacuambi
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-
I En el rio El Salado (Fig. 6), la mayor abundancia correspondio a los géneros Microspora sp.

y Ulothrix sp.
avances
genierias . e
Ulothrix s Ndmero de individuos
249

Microspora sp.
I 5
Navicula sp.

I

Mougeotia sp.

S

Gomphonemasp]1.

A —

Diatomea céntrica

0
Nitzschia sp.
e

Gomphonema sp2

Género

40
Achnanthidium sp.
30

Borzia sp.
R

Cymbella sp.

18

Cosmarium sp.
"

Ulnaria sp.

Figura 6. Abundancia de comunidades fotosintéticas rio El Salado, cantén Yacuambi
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avances  La aplicacion del Indice Diatémico General (IDG) reportd que, en la quebrada Santa Inés

e (Fig. 7), la calidad del agua se encuentra en una polucion media con una eutrofizacion
acentuada en la mayoria de los puntos monitoreados, a excepcion del punto 5, sitio
donde no se evidencié presencia de actividades ganaderas.

5_ Polucién media-eutrofizacion acentuada (alidad bioldgica 6ptima
(3<IDG<3.9) (IDG>4.5)
4,56

Punto 1 Punto2 Punto3 Punto 4 Punto 5
Figura 7. Indice Diatémico General quebrada Santa Inés, canton Yacuambi

La calidad del rio Yacuambi (Fig. 8), de acuerdo al IDG, se encuentra en una polucion
media con una eutrofizacién acentuada.

Polucion media-eutrofizacion acentuada (3<IDG<3.5)

3 3 3 3 3 3

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Figura 8. Indice Diatémico General rio Yacuambi, cantén Yacuambi

Con respecto al rio El Salado (Fig.9), la calidad del agua se encuentra entre una polucién
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intermedia a fuerte. Los puntos que presentan fuerte polucién, estan ubicados en un
drea de mayor intervencién minera, actividad que gravemente ha alterado el ecosistema.
fndencse
Ingenierias
Polucion media-eutrofizacion acentuada Desaparicion de especies sensibles-polucién fuerte
(3<IDG<3.5) (2<IDG<3)
3 3 3 3

2,88

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

Figura 9. indice Diatémico General rio El Salado, cantén Yacuambi

En el andlisis de los valores promedios de variables fisicoquimicas, se encontré una
diferencia estadisticamente significativa en los niveles de temperatura (p<0.05) entre las
tres zonas de estudio. El rio Yacuambi registré la temperatura més alta, seguido del rio El
Salado y la quebrada Santa Inés (Fig. 10).

Fuecn(2,6.97) =174.89, p = 1.11e-08, (_\}s =0.97, Clgse, [0.91,1.00], ngys = 15

Prioim-ag. = 1.456-03

23-
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: ]
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= F B0 = 1865 ]
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E
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- 1552

EL_SALADO SANTA_INES YACUAMBI
(n=5) (n=5) (n=5)
RIO

—
10go(BF 1) = -11.18, RZE‘;';Z',':;:O.QL CI5Z, [0.84,0.93], rc‘zsmy: 0.71
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Figura 10. ANOVA paramétrico de la temperatura en la quebrada Santa Inés, rio Yacuambi y rio el Salado, cantén
Yacuambi

En cuanto al oxigeno disuelto (Fig. 11), se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en las tres zonas de estudio (p < 0.05). La quebrada Santa Inés presenté la
mayor concentracion a diferencia del resto de zonas estudiadas.

Fweich(2. 7.67) =7.99, p = 0.01, mﬁ =0.57, Clgse, [0.03, 1.00), Ngps = 15

14- PFoR-agj. = 0.04
ProR-ag. = 0.04

59

02_DISUELTO
)
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Juedyyubis (UMOyS Sieg ‘||aMOH-SaWes) :1Sa] asimIey

EL_SALADO SANTA_INES YACUAMBI
(n=5) (n=5) (n=5)
RIO
1006(BFo1) = ~2.18, R?§omeion = 0.42. CIS2. [0.00, 0.65], ey =071

Figura 11. ANOVA paramétrico del oxigeno disuelto en la quebrada Santa Inés, rio Yacuambi y rio el Salado.

Los valores de conductividad eléctrica (Fig. 12) presentaron diferencias estadisticamente

significativas en las zonas estudiadas (p < 0.05). La quebrada Santa Inés registré el mayor

nivel de conductividad, seguida del rio Yacuambi'y rio El Salado.

Firuskal-waiis(2) = 5:93, p = 0.05, &
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Figura 12. ANOVA no paramétrico de la conductibilidad en la quebrada Santa Inés, rio Yacuambi y rio el Salado,
cantén Yacuambi

El indice Diatémico General (IDG) (Fig. 13) mostrd diferencias en los cuerpos de agua
estudiados (p < 0.05). La quebrada Santa Inés reflej¢ un mayor nivel de IDG seguido por
el rfo Yacuambi'y El Salado.

Aeruskar-watie(2) = 11.62, p = 3.008-03, €2, = 0.83, Clgss, [0.83, 1.00], ngps = 15
50- Priom_aa, = 0.03
PhHoim-ag;. = 3.35€-03

45~

40-

35-

IDG
Jueoubls UMOUS SJeg ‘uung :1se) asIIey

3.0~

25-

EL_SALADO SANTA‘ INES YAGJ’AMB\
(n=5) (n=5) (n=5)
RIO

Figura 13. ANOVA no paramétrico del IDG en la quebrada Santa Inés, rio Yacuambi y rio el Salado.

En el Andlisis de Componentes Principales (ACP) de la quebrada Santa Inés (Fig. 14), el
primer componente principal (CP1) explica el 42.8 % del total de la varianza obtenida,
influenciada principalmente por las variables de "riqueza” y “diversidad”. El sequndo
componente principal (CP2) representa el 27.7 % de la varianza, asociada a la presencia
de organismos como“Planothidium lanceolatum"y"Gomphonema sp1”.En general, el 70.4
% del total de la varianza observada es explicado por los dos componentes principales.

e 1
Plarfotidiu_lanceolatum
1

Gomphonema_sp1
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cos2

oy
==
=) 0.75
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Figura 14. Andlisis de componentes principales entre variable bidticas y géneros de diatomeas en la quebrada
Santa Inés, canton Yacuambi
avances
en diencias e
Ingenierias

En la Figura 15, se puede observar la variabilidad explicada para cada componente
principal de la quebrada Santa Inés.

40-

n 5]
S ]

% de varianza explicada

=)

1 2 3 4 5
Dimensiones

Figura 15. Variabilidad para cada componente principal de la quebrada Santa Inés

Con respecto al rfo Yacuambi (Fig. 16), el primer componente principal (CP1) explica el
63.1 % de la varianza total, la cual se debe por la abundancia del género “Gomphonema'".
El segundo componente principal (CP2) representa el 23.2 % de la varianza, en donde,
se destacan los géneros: “Encyonema”y “Ulnaria sp2" como los mas representativos.
En general, el 86.3 % del total de la varianza observada es explicado por los dos
componentes principales.
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Figura 16. Andlisis de componentes principales entre variables biéticas y géneros de organismos fotosintéticos
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en el rio Yacuambi, canton Yacuambi

vances  En la Figura 17, se puede observar la variabilidad explicada para cada componente
Ingenierias . . , -
principal del Rio Yacuambi.

63.1%

60-

40-

% de varianza explicada

Dimensiones

Figura 17. Variabilidad para cada componente principal del Rio Yacuambi

El' Andlisis de Componentes Principales del rio El Salado (Fig. 18) el primer componente
principal (CP1) explica el 37.4 % del total de la varianza obtenida, influenciado por
las variables: “navicula” y “riqueza”. El segundo componente principal (CP2) explica el
32 % del total de la varianza total, asociado principalmente a las variables “temperatura’,
‘oxigeno disuelto”y “Sélidos Totales Disueltos (TDS)" En general, el 69.4 % del total de la
varianza observada es explicado por los dos componentes principales.
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Figura 18. Andlisis de componentes principales entre variables bidticas y géneros de organismos fotosintéticos
en el rio el Salado, cantdn Yacuambi

En la Figura 19, se puede observar la variabilidad explicada para cada componente
principal del rio El Salado.

% de varianza explicada

1 2 3
Dimensiones

s
(5]

Figura 19. Variabilidad para cada componente principal del Rio El Salado

DISCUSION

La evaluacién de la calidad del bosque de ribera permiti¢ evidenciar el impacto de la
minerfa artesanal no regulada en la vegetacion riberefia, donde los rios Yacuambi y El
Salado mostraron zonas de mala calidad riparia, a diferencia de la quebrada Santa Inés,
que presentd una calidad intermedia. Segun Cabo et al. [19], la vegetacién riberefa
juega un papel importante en la calidad del agua, ya que actla como una barrera
fisicoquimica que retiene contaminantes y nutrientes. Ademds, un estado saludable
de la vegetacion riberefia proporciona sombra que regula la temperatura y mantiene
una buena oxigenacién [20]. Estas condiciones podrian explicar el desarrollo de ciertos
grupos de comunidades fotosintéticas indicadoras de una buena calidad de agua. Por
lo tanto, el indice QBR es una herramienta rdpida que permite determinar el estado de la
calidad de ribera [2], misma que puede estar vinculada a la calidad del agua.

El uso de comunidades de diatomeas para evaluar la calidad del agua influenciada por
actividades mineras resulta eficaz debido a la tolerancia de estos organismos a los cambios de
las condiciones de pH, conductividad, requerimientos de oxigeno y presencia de nutrientes
[15]. Los fosfatos en la quebrada Santa Inés y el rio El Salado superaron los limites permisibles
(>0,01 mg/L) segun los Criterios Ecoldgicos de Calidad de Agua propuestos en México [21].
Investigadores como Maza [22], indican que el aumento de fosfato es el resultado del
desarrollo de actividades agricolas y ganaderas, las cuales aportan nutrientes en la columna
de agua. Por otro lado, Cabo et al. [19], mencionan que el aumento de nutrientes como el
fosfato, puede ser el resultado de la destruccién de la vegetacion riberefia, en este caso por
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la actividad minera, debido a que esta vegetacion actla como una barrera fisicoquimica que
retiene contaminantes y regula la entrada de nutrientes a los cuerpos de agua.

En Ecuador, la minerfa artesanal ha generado un aumento de la contaminacién en
sectores cercanos a rios o afluentes [23]. Para investigadores como Sénchez y Ortiz [24], el
desarrollo de la minerfa trae consigo problemas ambientales, mismos que desencadenan
conflictos socioambientales. En la actualidad, los rios Yacuambi y El Salado enfrentan
situaciones de contaminacion por actividades mineras sin precedentes, intervenciones
que han ocasionado conflictos socioambientales entre miembros de las comunidades,
y ademas, han alterado las condiciones ecolégicas y de funcionalidad ecosistémica de
los cuerpos de agua y zonas riparias.

Las actividades mineras no reguladas constituyen un problema para el medio ambiente,
pues la inadecuada disposicion de los relaves, aguas residuales y desmontes causan
filtraciones de drenaje dcido y contaminantes (metales pesados) en cuerpos acuaticos,
que afectan a la diversidad bioldgica [4]. Segun Bonnineau et al. [25], la incorporacién
excesiva de nutrientes y metales pesados a los cuerpos acuéticos afecta la composiciéon
del fitoplancton, donde las diatomeas presentan géneros teratoldgicos, es decir,
organismos con deformaciones en los fristulos, por lo que es necesario considerar
estas deformaciones al evaluar la calidad del agua en los rios Yacuambi y El Salado. La
diversidad de organismos fotosintéticos responde a ciertas condiciones ambientales
que determinan su distribucion y abundancia en la columna de agua, entre las cuales
se encuentran el tipo de sustrato, el drenaje del sistema, la luz y la concentracion de
nutrientes [26]. Ademas, Alave-Choque [27] menciona que una alta diversidad de
organismos fotosintéticos puede determinar una buena calidad de agua. Los resultados
de esta investigacion demuestran que existe una mayor diversidad de diatomeas en la
quebrada Santa Inés y, por lo tanto, una mejor calidad de agua en comparacién con los
rios Yacuambi'y El Salado.

En un estudio de calidad de agua con organismos fitoplancténicos en el rio Chicama,
Per [5], se evidencié que un sistema acuético bajo la presion de la contaminacion se
caracteriza por presentar un bajo nimero de especies con un gran nimero de individuos,
contrastando con una comunidad sin perturbaciones antrépicas, la cual presenta una
alta diversidad de especies con un bajo nimero de individuos. Con base en lo anterior,
la diversidad y la riqueza de fitoplancton influenciada por actividades mineras en los rios
Yacuambi'y El Salado fue menor en comparacion a la quebrada Santa Inés, la cual sirvié
de referencia para el desarrollo de esta investigacion, debido a que esta microcuenca
es el punto de captacion de agua para la poblacién de Yacuambi, la cual se encuentra
intervenida por la presencia de actividades agropecuarias.

El Indice Diatomico General (IDG) resulta un método eficiente que permite determinar las
perturbaciones ambientales en un ecosistema acuatico mediante la identificacién a nivel
de género de diatomeas [28]. En esta investigacion, el IDG determind una contaminacion
media con una eutrofizacion acentuada en la mayoria de los puntos de monitoreo. Sin
embargo, el rio El Salado presenté dos puntos de monitoreo con una contaminacion
fuerte, reflejando la desaparicion de especies tolerantes a la contaminacién, por lo que
este rio serfa el mas afectado por las actividades mineras, siendo necesaria la constante
evaluacion de su calidad de agua, estudiando pardmetros fisicoquimicos que incluyan
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metales pesados como mercurio, plomo, arsénico, entre otros, y la identificacion a nivel
de especies para mejorar las evaluaciones bioldgicas.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) en la quebrada Santa Inés evidencié que
existe una relacion positiva entre la diversidad y la riqueza de comunidades fotosintéticas,
propiciando el desarrollo de organismos como Planothidium lanceolatum. En un estudio del
valor indicador de las comunidades de algas bentonicas en el rio Magdalena, en México [29],
se describe a la especie Planothidium lanceolatum como un bioindicador de condiciones
oligotrdficas, es decir, sus organismos se desarrollan en mayor cantidad en ambientes con
bajas concentraciones de nutrientes, por lo tanto, es un indicador de una buena calidad
ambiental. En el rio Yacuambi, el ACP revela la importancia del género Gomphonema, cuyo
desarrollo se ve favorecido por el aumento de la concentracion de nutrientes [30], por ende,
tienden a formar grandes colonias. Por otro lado, en el rio El Salado el ACP muestra que el
género Navicula es tolerante a la contaminacion organica [29]. Ademas, Passy [31], clasifica a
Navicula como un organismo adaptado a ambientes turbulentos y altas concentraciones de
nutrientes, como nitratos y fosfatos, lo que favorece su proliferacion.

De acuerdo con los resultados generados en esta investigacion, es necesario establecer
programas de monitoreo de calidad de agua que incluyan mediciones periddicas a lo largo
del tiempo, de manera consistente y en intervalos regulares, para recopilar datos confiables
y detectar posibles cambios en la calidad del agua. Para ello, se debe tomar en cuenta la
ubicacién especifica de las operaciones mineras y las fuentes potenciales de contaminacién
en el drea, lo cual permitird enfocar esfuerzos de monitoreo en las zonas mas criticas y
evaluar los posibles impactos causados por la actividad minera en las aguas cercanas.

CONCLUSIONES

La evaluaciéon de la calidad de agua fundamentada en bioindicadores (organismos
fotosintéticos) y otros parametros fisicoquimicos posibilité determinar una linea base
en torno a las condiciones de salud biolégica de cuerpos de agua amenazados por
presiones antropicas, como herramienta para el monitoreo y control permanente de
su estado ecoldgico, en la que puedan participar entidades competentes y miembros
de las comunidades. Los resultados de esta investigacién posibilitan determinar las
condiciones de calidad de agua en rios con diferente grado de intervencién antrépica.

De acuerdo con el nivel de conservacion, la quebrada Santa Inés presenta mejores
condiciones de calidad de agua que el resto de cuerpos hidricos estudiados. Sin embargo,
la mayorfa de los puntos reflejan indicios de una eutrofizacién acentuada, atribuida
principalmente a las altas concentraciones de nutrientes (fosfatos y nitratos), resultado
de las actividades ganaderas en las zonas riberefias. Por otro lado, los rios Yacuambi
y El Salado muestran impactos significativos derivados de las actividades mineras, lo
cual se refleja en la evaluacion de la calidad del agua mediante bioindicadores como
mecanismo complementario a la evaluacion fisicoquimica.

Por lo tanto, el uso de comunidades de diatomeas como bioindicadores de la calidad

del agua es un factor clave para la toma de decisiones informadas basadas en datos
ecoldgicos concretos. Esta investigacion permitié que la ciudadania y las autoridades
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conozcan y evallen las condiciones de calidad de agua de los rios més importantes en
los que se realizan actividades mineras, de manera que es imperante plantear que los
planes y programas de desarrollo del cantén Yacuambi contemplen la necesidad de
estudiar e implementar programas de monitoreo del estado de salud de los recursos
hidricos de forma permanente, asi como proyectos de restauracion y recuperacion de
las dreas destruidas.
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