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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES 

TITULO: “Identificación de Diatomeas Epilíticas asociadas al nivel de eutrofización del Río 

Pumacunchi, Provincia De Cotopaxi, 2019” 

RESUMEN 

En la presente investigación se identificó un total de 63 especies de diatomeas epilíticas 

asociadas al nivel de eutrofización del río Pumacunchi en la provincia de Cotopaxi; se realizó 

un muestreo en tres puntos establecidos mediante sistemas de información geográfica 

(ARCGIS), reconociendo así las especies de mayor influencia y que son relevantes en el estudio; 

en el punto uno denominado como punto alto ubicado cerca de los deshielos de los Illinizas en 

las coordenadas x:754957;     y:9917898 UTM y con una altura de 3320 msnm, se logró hallar 

la presencia de 8 especies abundantes que son: Humidophila contenta, Nitzschia linearis, 

Navicula rostellata, Planothidium incuriatum, Ulnaria ulna, Navicula cryptocephala kutzing, 

Nupela pardinhoensis,Humidophila subtropica. En el punto dos denominado punto medio 

ubicado en la parroquia de Guaytacama en las coordenadas x: 765130; y: 9895275 UTM y 

altura 2738 msnm se identificó 8 especies que son abundantes: Frustuia guayanensis ssp. 

ecuadoriana, Cocconeis lineata, Planothidium bagualense, Luticula goeppertiana, Sellaphora 

auldreekie, Gomphonema brasiliensoide metzeltin, Gomphonema sp, Gomphoneis elegans 

clevei, y en el punto tres o punto bajo ubicado en Latacunga en el barrio San Rafael en las 

coordenadas x: 762600; y:9906495 UTM y con una altura de 2881 msnm, se localizaron 12 

especies de diatomeas entre las más abundantes están: Navicula lanceolata, Fallacia 

meridionalis metzeltin, Navicula cryptotenella, Cocconeis fluviatilis, Humidophila lacunosa, 

Gomphonema parvulum, Navicula tripunctata, Gomphonema lagenula, Humidophila contenta, 

Nitzschia umbonata, Navicula germainii, Gomphonema sp. 

Para calcular el índice de calidad del agua del mes de marzo, se analizaron 3 parámetros (físico-

químicos y microbiológicos), los cuáles se procesaron a través del programa digital IQData, 

obteniendo una escala idónea, donde los tres puntos tuvieron una calificación de Muy Malo con 

un promedio de 19,16; de11,80; y de 7,33 respectivamente. Consecutivamente se comparó el 

índice ITCA teórico y de tablas; para el punto uno el ITCA teórico tuvo un valor de 1,51 que 

comparado con el ITCA de tablas está en el rango de 1,5 a 2,5 dando un nivel de β mesotrófico 

con una contaminación moderada ; en el punto dos el ITCA teórico tiene un valor de 2,50 y 

comparado con el ITCA de tabla se encuentra dentro del rango 2,5- 3,5 con un nivel de α 

mesotrófico con una contaminación fuerte y, para el punto tres se obtuvo un ITCA teórico de 

2,55 que comparado con el ITCA de tablas está dentro del rango de 2,5 a 3,5 α mesotrófico y 

una contaminación fuerte. 

Palabras clave: 

Bioindicadores / Diatomeas epilíticas/ Eutrofización/ índice de calidad de agua (ICA)/índice 

trófico de calidad de agua (ITCA)/ Río Pumacunchi. 
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 

FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCES AND NATURAL RESOURCES 

TITLE: "Identification of epilithic diatoms at the level of eutrophication of the Pumacunchi 

River, Cotopaxi Province, 2019" 

In the present investigation, a total of 63 epilithic diatom species were identified, associated 

with the level of eutrophication of the Pumacunchi River in the province of Cotopaxi; Sampling 

was carried out at three points established by geographic information systems (ARCGIS), thus 

recognizing the most influential species that are relevant in the study; at point one named as a 

high point located near the thaw of the Illinizas at the coordinates x: 754957; and: 9917898 

UTM and with a height of 3320 masl, it was possible to find the presence of 8 abundant species 

that are: Humidophila contenta, Nitzschia linearis, Navicula rostellata, Planothidium 

incuriatum, Ulnaria ulna, Navicula cryptocephala kutzing, Nupela pardinhoensis, Humidophila 

subtropica. At point two called midpoint located in the parish of Guaytacama at coordinates x: 

765130; and: 9895275 UTM and height 2738 meters above sea level, 8 species were identified 

that are abundant: Frustuia guayanensis ssp. ecuadoriana, Cocconeis lineata, Planothidium 

bagualense, Luticula goeppertiana, Sellaphora auldreekie, Gomphonema brasiliensoide 

metzeltin, Gomphonema sp, Gomphoneis elegans clevei, and at point three or low point located 

in Latacunga in the San Rafael neighborhood at coordinates x: 762600; and: 9906495 UTM and 

with a height of 2881 msnm, were located 12 diatom species among the most abundant are: 

Navicula lanceolata, Fallacia meridionalis metzeltin, Navicula cryptotenella, Cocconeis 

fluviatilis, Humidophila lacunosa, Gomphonema parvulum, Navicula tripunctata, 

Gomphonema lagenula, Humidophila happy, Nitzschia umbonata, Navicula germainii, 

Gomphonema sp. 

To calculate the water quality index for the month of March, 3 parameters (physical-chemical 

and microbiological) were analyzed, which were processed through the IQData digital program, 

obtaining an ideal scale, where the three points had a rating of Very Bad with an average of 

19.16; out of 11.80; and of 7.33 respectively. Consecutively, the theoretical ITCA index and 

tables were compared; for point one the theoretical ITCA had a value of 1.51 which compared 

with the ITCA of tables is in the range of 1.5 to 2.5 giving a level of mesotrophic β with 

moderate contamination; in point two the theoretical ITCA has a value of 2.50 and compared 

with the table ITCA it is within the range 2.5-3.5 with a level of mesotrophic α with a strong 

contamination and, for point three it is obtained a theoretical ITCA of 2.55 which compared 

with the ITCA of tables is within the range of 2.5 to 3.5 α mesotrophic and a strong 

contamination. 

Palabras clave: 

Bioindicadores / Diatomeas epilíticas/ Eutrofización/ índice de calidad de agua (ICA)/índice 

trófico de calidad de agua (ITCA)/ Río Pumacunchi. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo de investigación está enfocado en identificar especies de diatomeas 

epilíticas asociadas al nivel de eutrofización del agua del Río Pumacunchi en la provincia de 

Cotopaxi a lo largo de su recorrido antes de unirse al Río Cutuchi. 

La metodología que se aplicó en el laboratorio es planteada por Eduardo Lobo (2016) y la de  

campo es la toma de muestras con normas INEN 2169 , para lo cual se realizó una 

identificación y caracterización del lugar en estudio y se  estableció 3 puntos de  muestreo con 

sistemas de información geográfica (ARCGIS) en toda la extensión del río en mención , la 

toma de muestras se realizó durante 3 meses (Febrero-Marzo-Abril), para que los datos sean 

relevantes y confiables, reconociendo la mayor o menor influencia de dichas especies, además 

se aplicó el índice de calidad ICA  analizando 11 parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Después de la fase de laboratorio se contó e identificó las diatomeas con el procedimiento que 

establece la Norma Europea EN 14407, además se aplicó el índice trófico de calidad del agua 

( ITCA) para determinar la taxonomía de las diatomeas. El principal objetivo del proyecto es 

identificar diatomeas epilíticas como bioindicadores de contaminación y así determinar la 

calidad del agua. Los beneficiarios directos e indirectos son toda la población aledaña al río 

Pumacunchi y los que hacen uso de este cauce para las diferentes actividades.  

El problema radica en el estado en el que se encuentra actualmente la micro cuenca del Río 

Pumacunchi debido a algunos factores  antropogénicos y sociales como el aumento de la 

población, la frontera agrícola y la presencia del sector industrial cerca de la zona, este cauce 

recibe los vertidos de diferentes tipos de contaminantes y descargas en general como del 

alcantarillado público. El monitoreo es fundamental y bastante importante en el análisis de la 

calidad del agua, la identificación de especies de diatomeas epilíticas sirve como bioindicador 

para comparación de resultados y es un método sencillo, práctico y  de menor costo.  
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Todas las actividades del ser humano generan contaminación ambiental, siendo la del agua uno 

de los mayores problemas en el mundo. En el Ecuador el manejo del recurso hídrico no se ha 

dado mucha importancia debido a que se ha centrado en mejorar el aprovisionamiento del agua 

en cantidad y no específicamente en calidad. Son pocos los gobiernos autónomos que se han 

esforzado por evitar la contaminación y recuperar los cuerpos hídricos contaminados, el 

crecimiento poblacional y por ende la creciente demanda de agua, el incumplimiento de normas 

y la carencia de aplicación de sanciones rigurosas a los responsables de generar contaminación. 

En relación a la ciudad de Latacunga, el crecimiento poblacional, ha ocasionado que el río 

Pumacunchi recepte cantidades significativas de aguas servidas generando severa degradación, 

como resultado existe un riesgo significativo para actividades vitales en las que se utiliza el 

recurso, agotando la calidad del agua y deteriorando parámetros importantes (Oxígeno disuelto, 

pH, conductividad, etc.) para la existencia de vida en el efluente. 

Hasta hace poco, la química del agua era considerada como un elemento único en la definición 

de la calidad de los cuerpos de agua dulce, pero en la actualidad existen estudios de 

bioindicadores que disminuyen la necesidad de realizar costosos y sistemáticos análisis físico– 

químicos, microbiológicos y revelan información sobre la evolución de la carga contaminante y 

sobre la capacidad de resiliencia de los ecosistemas acuáticos. La presente investigación evaluó 

la calidad del agua utilizando diatomeas epilíticas que han sido considerados útiles para la 

determinación de la calidad biológica de los ambientes dulceacuícolas. Las diatomeas se 

utilizarán para supervisar el cambio ambiental, ya que responden rápida y sensiblemente a 

cambios físicos, químicos y microbiológicos que se producen en su entorno. Estos organismos, 

permiten conocer y observar los efectos acumulativos de la contaminación a lo largo del tiempo. 

Mediante la elaboración del proyecto de investigación, se identificó las especies de diatomeas 

epilíticas y se determinó la calidad de agua utilizando el bioindicador (Diatomeas epilíticas). 

Los beneficiarios directos son toda la población aledaña al río Pumacunchi y los que hacen uso 

de este cauce para las diferentes actividades, y de forma indirecta es la población de la provincia 

de Cotopaxi puesto que el agua es un recurso natural y bien público por lo que el estado debe 

garantizar la calidad de la misma, por este motivo debe ser preservada y protegida de la 

contaminación ambiental y así evitar posteriormente alteraciones y daños a los seres vivos. 
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3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 

Tabla 1: Beneficiarios del Proyecto 

 

BENEFICIARIOS DIRECTOS 

 

BENEFICIARIOS INDIRECTOS 

Lugar 

 

 CHANTILÍN 

 

 CANCHAGUA 

 

 GUAYTACAMA 

 

 TOACAZO 

 

 LATACUNGA 

Hombres 

 

390 

 

2.251 

 

3.739 

 

3.388 

 

69.598 

Mujeres 

 

433 

 

2.487 

 

3.736 

 

3.582 

 

74.381 

Total 

 

823 

 

4.738 

 

7.475 

 

6.970 

 

143.979 

Lugar 

 

 COTOPAXI 

Hombres 

 

198.625 

Mujeres 

 

210.580 

Total 

 

409.205 

 

Total de beneficiarios 

directos 

 

163.985  

Habitantes 

 

Total de beneficiarios 

indirectos 

 

409.205  

Habitantes 

 

Fuente: INEC (2010) 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

  

4. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 

El agua es la sustancia que se encuentra en la naturaleza formando ríos lagos o lagunas, ésta 

forma parte de los seres humanos, plantas y animales y a la vez es fundamental para la existencia 

de vida, la contaminación de este recurso es uno de los principales problemas a nivel mundial, 

nacional y local debido al uso irracional de este recurso por diferentes actividades que realiza 

el hombre para su subsistencia y desarrollo, en el Ecuador existen pocas ciudades que se 

preocupan por la calidad del agua de sus cauces y por las enfermedades que esto puede 

ocasionar en sus habitantes, en la provincia de Cotopaxi aún no existen muchos estudios sobre 

la calidad del agua del río Pumacunchi y no se da la debida importancia a la contaminación de 

sus principales ríos para proponer medidas de mitigación y prevención a los impactos que puede 

generar la despreocupación de sus autoridades y la sociedad como tal. 
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El río Pumacunchi es clasificado como microcuenca por su extensión y nace de los deshielos 

de los Illinizas, está ubicado entre los cantones de Saquisilí y Latacunga pertenecientes a la 

provincia de Cotopaxi, en su mayoría el agua de este cauce es utilizado para uso agrícola , este 

además recibe los vertidos de dichos cantones y del sector industrial ( florícola, curtiembres, 

brocolera y maderera), así también los principales problemas que presenta el río son la 

expansión urbana, la frontera agrícola y la disminución de sus caudales, este es el motivo por 

el que se realizará este estudio para conocer el estado en el que se encuentra actualmente este 

cauce mediante la identificación de bioindicadores (diatomeas epilíticas), metodologías de 

campo y laboratorio que son de bajo costo y con resultados confiables y veraces. 

Los monitoreos y resultados a analizar durante tres meses (febrero-marzo-abril) en los puntos 

específicos seleccionados mediante georreferenciación son de suma importancia para obtener 

datos reales, los parámetros a analizar en laboratorio son físicos, químicos y microbiológicos 

con equipos calibrados y la identificación de diatomeas epilíticas. 

 

5. OBJETIVOS: 

5.1 General 

 Identificar diatomeas epilíticas asociadas al nivel de eutrofización del río Pumacunchi 

en la provincia de Cotopaxi. 

5.2 Específicos 

 Georreferenciar los puntos de muestreo del Río Pumacunchi mediante sistemas de 

información geográfica. 

 Identificar especies de Diatomeas epilíticas, en los distintos niveles de eutrofización 

presentes en el Río Pumacunchi mediante la aplicación de metodología en campo y 

laboratorio. 

 Determinar la calidad del agua mediante el análisis del ICA con parámetros físico- 

químicos y microbiológicos, y el ITCA en base a las diatomeas epilíticas 
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6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS: 

Tabla 2: Actividades y sistema de tarea  

 

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

Objetivo general: Identificar diatomeas epilíticas asociadas al grado de eutrofización del río 

Pumacunchi en la provincia de Cotopaxi. 

 

Objetivos 

 

 

Actividad 

 

 

Resultado de la 

actividad 

 

Descripción de la actividad 

 

Objetivo 1 

Georreferenciar 

los puntos de 

muestreo del Río 

Pumacunchi 

mediante sistemas 

de información 

geográfica.  

 

 

 

Identificación 

de los distintos 

puntos de 

muestreo en el 

recorrido del 

Río 

Pumacunchi.  

 

Georreferenciación 

del punto 1,2 y 3. 

Mapa 

georreferenciado y 

detallado con cada 

uno de los puntos 

establecidos según el 

nivel trófico 

 

Técnica de campo:  

Se realizó visitas in situ mismas que 

permitieron establecer los puntos de 

muestreo.  

Los resultados obtenidos se insertaron en 

el programa Arcgis para obtener un mapa 

georreferenciado y detallado con cada 

uno de los puntos establecidos según el 

nivel trófico   

Materiales: 

• GPS. 

• Libreta de campo  

• Esfero 

 

Objetivo 2 

Identificar 

especies de 

 

Toma de 

muestras de 

diatomeas 

epilíticas en los 

 

Lista de especies de 

diatomeas epilíticas 

identificadas en los 

tres puntos 

 

Técnica de campo:  

Visitas in situ mismas que permitieron 

caracterizar el área de estudio, toma de 
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Diatomeas 

epilíticas, en los 

distintos niveles 

de eutrofización 

presentes en el 

Río Pumacunchi 

mediante la 

aplicación de 

metodología en 

campo y 

laboratorio.  

 

puntos 

establecidos. 

Fase de 

laboratorio, 

preparación de 

las muestras 

para la 

posterior 

identificación 

de diatomeas  

Microscopia y 

análisis de las 

muestras 

obtenidas en la 

fase de campo  

 

establecidos del rio 

en estudio. 

Valor trófico de las 

especies de 

diatomeas. 

datos en campo, recolección y limpieza 

de rocas para sustraer diatomeas 

epilíticas. 

  

Materiales  

• Ficha de campo 

• Esferos 

• Cooller 

• Envases plásticos  

• Cepillos 

• Gafas  

• Mascarillas 

• Mandil 

• Cinta adhesiva 

• Guantes  

• Agua destilada 

• Bandejas 

Equipos  

• GPS 

Técnica de laboratorio: Misma que 

permitió obtener las muestras de 

diatomeas, realizando el proceso de: 

Limpieza y tratamiento de las muestras 

siguiendo la metodología del Dr. Lobo 

Observación microscópica en el 

laboratorio  

 Materiales  

• Estufa 

• Tubo falcón  

• Tubos de ensayo 

• Agua destilada   

• Vaso de precipitación 
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• Cerámica 

• Porta y cubre objetos 

• Pipeta  

 

Equipos  

• Microscopio  

• Plancha de calentamiento 

• Campana extractora de gases 

• Cámara fotográfica  

Reactivos 

• Ácido sulfúrico (H2SO4) 

• Ácido clorhídrico (HCl) 

• Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 

• Alcohol 70% 

• Naphrax  

• Aceite de inmersión 

 

 

Objetivo 3 

Determinar la 

calidad del agua 

mediante el 

análisis del ICA 

(NSF) con 

parámetros físico 

químicos y 

microbiológicos, 

y las especies de 

diatomeas 

epiliticas.  

 

  

Toma de 

muestras en los 

puntos 

establecidos 

con un 

laboratorio 

especializado 

Envío de las 

muestras a un 

laboratorio 

para su 

respectivo 

análisis  

Identificación 

de la calidad de 

  

Calidad del agua del 

Río Pumacunchi  

 

Técnica de campo:  

Visitas in situ mismas que permitieron la 

recolección de muestras para analizar el 

Índice de Calidad del Agua (ICA). 

Materiales  

• Ficha de campo 

• Esferos 

• Cooller 

• Envases plásticos  

• Mascarillas 

• Mandil 

• Cinta adhesiva 

• Guantes  
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Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

agua mediante 

la comparación 

de los análisis 

de la calidad de 

agua obtenidos 

del laboratorio 

y el listado de 

diatomeas 

epilíticas 

identificadas en 

la investigación  

Equipos 

• Multiparàmetros 

Recurso  

• Laboratorio especializado  

TÉCNICA DE ANALISIS DE DATOS  

Análisis de los datos obtenidos mediante: 

Comparación con la fórmula del índice 

trófico de calidad de agua (IQTA). 

Comparación de especies de diatomeas, 

con el índice trófico de calidad de agua 

(Programa Past 13) 

Instrumentos de laboratorio 

Computadora 
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CAPITULO I 

7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

7.1 RÍO PUMACUNCHI 

7.1.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

La micro cuenca del río Pumacunchi, está ubicada al oeste del cantón Latacunga limita con los 

cantones Saquisilí y Latacunga, de la provincia de Cotopaxi, Ecuador, esta micro cuenca a su 

vez pertenece a la sub cuenca del río Patate y desemboca en la cuenca del río Pastaza. Nace de 

los deshielos de los Illinizas, su recorrido empieza en la parroquia Toacazo y atraviesa las 

parroquias Canchagua, Guaytacama y Chantilín, finalizando en el cantón Latacunga Tiene una 

superficie de 11,18 km2 Ver Figura N° 1. (Equipo Técnico PD y OT, 2015) 

7.1.3 CARACTERIZACIÓN DE LA MICROCUENCA DEL RÍO PUMACUNCHI  

Geomorfología: acciones tectónicas y volcanismo andino, bosques. 

Meteorología: 

Clima: Zona tropical ecuatoriana. 

Zona occidental: Período invernal de la sierra octubre a mayo. 

Zona oriental: Período invernal de la Amazonía junio a septiembre. 

7.1.4 CLIMA DE LA MICRO CUENCA DEL RÍO PUMACUNCHI 

Temperatura: Máxima: 24,3 °C, Mínima: 1,8 °C, Media: 13,82 °C. Datos obtenidos de los 

anuarios de la estación meteorológica (M1238 INAMHI, 2015). 

Precipitación: 39,975 mm con rangos de (2,7- 130,5 mm). Datos obtenidos de los anuarios de 

la estación meteorológica (M0375 INAMHI, 2015). 

Humedad relativa: Media 83%, con rangos de (46- 99%) Datos obtenidos de los anuarios de 

la estación meteorológica (M1238 INAMHI, 2015). 

7.2 AGUA 

El agua es un recurso natural indispensable para la vida constituye una necesidad primordial 

para la salud, por ello debe considerarse uno de los derechos humanos básicos. En las 

sociedades actuales el agua se ha convertido en un bien muy preciado, debido a la escasez, es 
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un sustento de la vida y además el desarrollo económico está supeditado a la disponibilidad de 

agua. (García, 2012, págs., 1-3) 

7.2.1 COMPOSICIÓN DEL AGUA DULCE 

 

El compuesto químico conocido sistemáticamente como óxido de hidrógeno H2O, es la que 

dentro de su composición tiene el mínimo de sales minerales disueltas especialmente cloruro 

de sodio. Desde el punto de vista químico el agua dulce se caracteriza, de forma general, por 

ser una disolución con una composición muy baja tanto de sales disueltas como de sólidos en 

su seno, una composición inferior a la del agua salobre y el agua de mar. Por medio de los 

sistemas de tratamiento de aguas, esta puede llegar a ser potable y apta para el consumo 

humano, también se utiliza el agua para otras actividades como lavado y limpieza, baño e 

incluso para producir energía. Se encuentra de forma natural tanto, en la superficie del planeta 

en capas de hielo, campos de hielo, glaciares, icebergs, pantanos, lagunas, lagos, ríos y arroyos, 

como bajo ella, en forma de agua subterránea en acuíferos o en corrientes. (Goethe, 2014) 

El caudal ecológico es un instrumento de gestión que establece la calidad, cantidad y régimen 

del flujo de agua requerido para mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia 

de los ecosistemas acuáticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad. (Río Arronte, 

2010) 

7.3 FUENTES DE CONTAMINACIÓN 

7.3.1 Fuentes naturales 

Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede contener componentes de origen 

natural procedentes del contacto con la atmósfera y el suelo (Ej. Sales minerales, calcio, 

magnesio, hierro etc.). Aunque pueden ser nocivos para la salud, en general son sustancias que 

se pueden identificar fácilmente y eliminar. (García, 2012, pág. 1) 

7.3.2 Fuentes artificiales 

Producidas como consecuencia de las actividades humanas. El desarrollo industrial ha 

provocado la presencia de ciertos componentes que son peligrosos para el medio ambiente y 

para los organismos y difíciles de eliminar. (García, 2012, pág. 1) 
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7.3.3 EUTROFIZACIÓN 

La eutrofización es un proceso que puede ser natural o antrópico, de ser natural la aportación 

de nutrientes por medio de la lluvia es un poco lento, pero cuando es antrópico se vuelve más 

dinámico (Estévez, 2011), con un incremento de nutrientes como: Sílice, Potasio, Calcio, 

Hierro, Manganeso, Nitrógeno y Fósforo. (Lobo et al., 2016). Entre las principales y más 

comunes causas de eutrofización tenemos: la descarga de aguas residuales, las cuales son ricas 

en nutrientes, ayudando al cambio trófico del cuerpo de agua receptor; el uso excesivo de 

fertilizantes en la actividad agrícola, que crea una contaminación del agua, mediante el aporte 

de nitrógeno y fósforo y por último, la erosión del suelo por la actividad ganadera influye en la 

carga de nutrientes, ya que se produce el efecto de lavado por la escorrentía depositando los 

nutrientes en cuerpos de agua. (Franco, et al., 2010) 

7.3.4 ESTADO TRÓFICO DE CALIDAD DEL AGUA (ITQA) O TSI (TROPHIC STATE 

INDEX) 

El estado trófico de un cuerpo de agua da cuenta de su grado de eutrofización, el cual es un 

estado de enriquecimiento de las aguas superficiales con nutrientes (nitrógeno y fósforo 

principalmente), que estimulan el desarrollo de las plantas, las algas y las cianobacterias. La 

eutrofización está acelerada debido a las fuentes antropogénicas de nutrientes. (Ministerio de 

Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 2012) 

7.4 ÍNDICES DE CALIDAD 

Los índices constituyen una herramienta muy útil para resumir grandes volúmenes de 

información, permitiendo una rápida interpretación y reconocimiento de las tendencias en la 

calidad del cuerpo de agua a lo largo del espacio y del tiempo. A su vez, se presentan como una 

opción viable para la interpretación de variables físicas, químicas, y biológicas de un programa 

de monitoreo, debido a que las diferentes variables son combinadas para generar un valor 

numérico que permite la evaluación, por ejemplo, de los efectos de las actividades antrópicas y 

de los procesos de autodepuración del cuerpo de agua. (García, 2012) 

7.4.1 Índice Abiótico 

La obtención de indicadores abióticos se fundamenta en parámetros físico-químicos del agua, 

entre los cuales tenemos: solidos, temperatura, color, olor y sabor, Oxígeno disuelto, demanda 

bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, carbono orgánico total, aceites y grasas, 

fenoles, acidez (pH), alcalinidad, conductividad, dureza, cloruro, cloro e hipoclorito, amoniaco, 

nitritos y nitratos, fósforo total, iones de metales pesados, detergentes y toxicidad. 
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(Aznar Jiménez, n.d.). La calidad de las aguas se establecerá en función de los rangos o 

cantidades permisibles establecidas en la legislación de cada país. (Gil, 2014) 

7.4.2 Índices Bióticos  

Uno de los organismos con mayor adaptación a los cuerpos de agua son los invertebrados, su 

variedad suele ser muy elevada ya que se ha encontrado por lo menos un millar de especies. 

Dentro de este grupo encontramos a los macro invertebrados, estos organismos con tamaños 

mayores a 0.5 mm de longitud, que se pueden ver a simple vista, presentan sensibilidad y 

resistencia a cambios en el agua y al ser en su mayoría sedimentarios reflejan las condiciones 

locales. (Gil, 2014) 

7.4.3 ÍNDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA 

Índice de la calidad del agua. - La utilización de Índices de Calidad tiene la función de facilitar 

la interpretación sobre la calidad de un ambiente cualquiera (como un río) de forma integral y 

única. También facilita la interpretación sobre la calidad de agua de forma integral y única. 

La evaluación de la calidad del agua puede ser dividida en dos categorías: Métodos físicos y 

químicos. Instantáneo, limitado, alto costo. Y métodos biológicos de monitoreo. Informaciones 

sobre efectos ambientales prolongados, oriundos del proceso del crecimiento de la comunidad 

biológica. Dr. Lobo et al. (2015). 

7.4.4 ÍNDICE TRÓFICO DE CALIDAD DE AGUA (ITQA) 

Es un programa por seguir, mediante la utilización de la fórmula del índice trófico de calidad 

de agua (ITQA), propuesto por el Dr. Lobo et al. (2015). 

A partir de los resultados obtenidos, teniendo como criterio operacional o grado de 

contaminación, se determinará los distintos grados de tolerancia de eutrofización, la cual se 

atribuirá valores tróficos iguales a 1, 2, 3, 4, e 5, correspondientes a niveles de tolerancia de 

eutrofización definidos como bajo, medio, alto. Respectivamente utilizando estos valores 

tróficos para cada una de la especie de diatomeas, se calcula el índice trófico de calidad de agua 

(ITQA), adaptando a la fórmula de Pantle e Buck (1995) 

7.5 DIATOMEAS 

El reconocimiento de las aproximadamente 12.000 especies descritas a la fecha (de unas 

200.000 esperadas) está proporcionada de sobremanera por su taxonomía casi enteramente 

basada en las características morfológicas de sus paredes celulares compuestas de silicio amorfo 
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hidratado.   Al   ser   inorgánicas, estas   partes   duras   son   resistentes   a   la   disolución y 

descomposición, acumulándose en fondos de océanos, lagos y ríos, formando así un récord 

permanente de la historia ecológica de tales ecosistemas. (Morales, et, al., 2010) 

La taxonomía y clasificación de las diatomeas ha cambiado bastante en las últimas tres décadas 

y a raíz del desarrollo de microscopios electrónicos que revelaron un gran número de 

características morfológicas de la pared celular que no habían sido observadas anteriormente 

mediante la utilización de la microscopía de luz. A la fecha existen más de 250 géneros vivos 

de diatomeas y muchos nuevos géneros, junto a un estimado de 50-100 nuevas especies, se 

publican cada año a través de estudios combinados de microscopía de luz y electrónica, 

principalmente de barrido (Morales, et al., 2010). 

7.5.1 CLASIFICACIÓN DE LAS DIATOMEAS. 

Las diatomeas se pueden encontrar tanto continentales y marinas, además por su permanencia 

en el cuerpo de agua, pueden ser bentónicas y/o planctónicas. Las formas béntico-neríticas, 

viven sobre un sustrato y la mayoría de ellas poseen rafe y como tal presentan movimiento. Su 

ocurrencia depende de la penetración de la luz, así como cantidades disponibles de nutrientes, 

O2, H2S, CH4, CO2 y temperatura adecuada. Las formas bénticas o perifíticas, por lo común 

viven adheridas al medio en que se desarrollan: rocas o piedras (epilíticas), plantas (epifitas) 

sobre animales (epizoicas) o dentro de animales (endozoicas). Las epífitas secretan sustancias 

mucilaginosas que fluye a través de poros del frústulo o bien se adhieren al sustrato por medio 

de sus valvas (Fernández, 2008, p.6). 

7.5.2 MORFOLOGÍA DE LAS DIATOMEAS. 

 

Las diatomeas son algas microscópicas, unicelulares, compuestas en un 60% de sílice (SiO2), 

ya que la célula se encuentra protegida por un caparazón silicio llamado frústulo que le confiere 

gran dureza y resistencia. El frústulo se compone de dos mitades que encajan entre sí, llamadas 

tecas, la superior (epiteca) es siempre mayor y envuelve parcialmente a la inferior (hipoteca). 

Cada teca está formada por una valva (respectivamente epi e hipovalva) y un cíngulo (epi e 

hipocíngulo). En la valva se desarrollan toda una serie de ornamentaciones que permiten la 

identificación taxonómica, longitudinalmente, en muchas especies la valva está atravesada por 

un delgado surco llamado rafe, que atraviesa la teca hasta el protoplasto. La locomoción de las 

células es posible gracias a la hendidura del rafe, ya que bajo ella se halla un orgánulo en forma 

de cinta, formado por fibrillas, que puede contraerse rítmicamente. Este orgánulo provoca la 



 

 

14 

 

 

secreción en los poros terminales de una sustancia adhesiva que se desplaza a través de la 

hendidura. Perpendiculares al rafe, se encuentran varias series de líneas de perforaciones 

llamadas areolas, la sucesión de éstas en cada línea forma una estría. Uniendo las dos tecas se 

encuentra la cintura que está formada por una cantidad variable de cópulas o anillos que 

envuelven la célula y que poseen el mismo contorno que esta. El protoplasto ocupa todo el 

espacio delimitado por la pared celular silícea. El núcleo se encuentra en la parte central de la 

célula y los cloroplastos suelen ser marginales, encontrándose uno o dos en las diatomeas con 

rafe y numerosos y en forma de disco en las que no lo tienen y en la mayoría de las diatomeas 

céntricas. Dentro de los cloroplastos se encuentran cuatro tipos de pigmentos distintos: 

clorofila, carotenos, carotenoides y xantofila A los lados de un puente plasmático central se 

observan dos vacuolas de gran tamaño o varias vacuolas de tamaño menor. Los productos de 

asimilación son aceites, acumulados formando gotas que confieren flotabilidad a las diatomeas 

planctónicas. (Blanco, et al., 2010, págs. 14-15) 

La morfología de las diatomeas es una de las partes más fundamentales en la práctica a 

realizarse, con su información teórica podemos distinguirlas su forma, tamaño y su estructura. 

Las diatomeas son microorganismos unicelulares mediante su forma se puede dar 

reconocimiento de cuál es su función en el hábitat a la cual pertenecen por lo que se puede dar 

un resultado práctico del grado de contaminación que el río contiene. (Blanco, et al., 2010, 

págs. 14-15) 

La observación al microscopio óptico de las diatomeas requiere conocer las dos posiciones. En 

la vista pleural, observamos el eje pervalvar de la célula, distinguiendo las partes básicas que 

lo componen: las dos tecas y el cíngulo que las une. En la vista valvar, se observa una de las 

valvas celulares con los elementos ornamentales que la componen y que nos permiten su 

identificación taxonómica. Existen dos ejes de simetría al observar esta vista valvar: un eje 

apical, dispuesto longitudinalmente y que nos permite diferenciar entre diatomeas simétricas 

(si se cumple la simetría a ambos lados del eje) y asimétricas (si no es así), y un eje transapical, 

transversal, que muestra la similitud entre los polos de la célula, y que permite distinguir entre 

diatomeas isopolares (cuando ambos polos son iguales) y heteropolares (cuando son distintos). 

(Blanco, et al., 2010, págs. 14-15) 

Conocer la morfología de las diatomeas es importante para su identificación en el 

procedimiento de laboratorio, por tanto, se debe ayudar mediante una guía de diatomeas la 

misma que servirá para el reconocimiento del tipo de especie, y género de la muestra que se 

está evaluando. 
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7.5.3 BENEFICIOS DE LAS DIATOMEAS APLICADAS COMO BIOINDICADORES 

 

Ubicuidad: las diatomeas pueden estar presentes en prácticamente todos los sistemas acuáticos, 

desarrollándose en una gran variedad de formas vitales (planctónicas, coloniales, perifíticas, 

etc), por lo que pueden ser empleadas como bioindicadores virtualmente en todo ecosistema en 

el que el agua forme parte del biotopo. (Blanco, et al., 2010, págs. 14-15) 

Cosmopolitanismo: la distribución de la División Bacillariophyta (las diatomeas) es 

prácticamente mundial, hallándose desde los polos hasta las regiones desérticas, tanto en aguas 

dulces como en mares, aguas salobres, termales e hipersalinas, bajo un amplio rango de 

condiciones ambientales. (Blanco, et al., 2010, págs. 14-15) 

Bajo grado de endemismo: existe una gran mayoría de especies que aparecen con abundancia 

en todo el planeta, de forma que muchos índices diatomológicos tienen aplicabilidad universal, 

lo que permite estudios comparativos entre regiones diferentes, que en otros casos son inviables. 

(Blanco, et al., 2010, págs. 14-15) 

Precisión estadística: los índices diatomológicos más usuales se basan en la identificación de 

un mínimo de 400 individuos por muestra. Esto hace que el error cometido en la estimación de 

la composición de la comunidad sea inferior al 10% en todos los casos, lo que supone una mayor 

fiabilidad y precisión de estos métodos desde el punto de vista estadístico. (Blanco, et al., 2010, 

págs. 14-15) 

Ciclos vitales: las diatomeas presentan ciclos vitales cortos y homogéneos y, al ser 

microorganismos unicelulares, se reproducen con rapidez en respuesta inmediata a eventuales 

cambios en condiciones del medio. La composición de la comunidad de diatomeas en cada 

punto integra, por tanto, la calidad biológica del agua durante determinados periodos de tiempo, 

y no sólo la condición puntual que reflejaría un análisis físico químico. (Blanco, et al., 2010, 

págs. 14-15) 

Facilidad de muestreo: las diatomeas pueden muestrearse en cualquier tramo fluvial, sobre una 

gran variedad de sustratos (sin que esto condicione significativamente la naturaleza de la 

comunidad de (diatomeas) tanto naturales como artificiales, con un esfuerzo en tiempo y 

material mínimos. (Blanco, et al., 2010, págs. 14-15) 
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7.5.4 PRINCIPALES VENTAJAS 

 

 Facilidad de comunicación con el público no técnico 

 Identificación de la calidad del agua a bajo costo 

 Representa un promedio de diversas variables en un único número, combinando 

unidades de medidas diferentes en una única unidad. 

7.5.5 PRINCIPALES LIMITACIONES 

 

 Perdida de la información de las variables individuales y de la interacción entre las 

mismas. 

 Jamás substituirá una evaluación detallada de la calidad de las aguas de una determinada 

cuenca hidrográfica 

 Necesidad de índices y parámetros apropiados para cada ambiente. 

 El ICA se calcula por la multiplicación ponderada de la calidad del agua correspondiente 

a cada parámetro evaluado como: Coliformes fecales, DBO5, Fosfato total, Nitratos, 

Oxígeno disuelto, pH, Sólidos totales disueltos, Temperatura, Turbidez Dr. Lobo et al. 

(2015). 

 

Dr. Lobo et al. (2015) 

 

qi: calidad del i-ésimo parámetro, un número entre 0 e 100, obtenido de la respectiva "curva 

promedio de variación de calidad", en función de su concentración o medida. 

wi: peso correspondiente al i-ésimo parámetro, un número entre 0 e 1, atribuido en función de 

su importancia para la configuración global de calidad, siendo que: 

 

 

Dr. Lobo et al. (2015) 
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7.6 PROGRAMAS 

7.6.1 IQData 

Es un software dedicado al desarrollo y aplicación de diferentes índices de calidad del agua, 

desarrollado por el Programa de Maestría en Sistemas y Procesos Industriales en asociación 

con el Departamento de Biología y Farmacia de la Universidad de Santa Cruz del Sur. (Santa 

Cruz do Sul. Patente N° 10670-2, 2010) 

7.6.2 PAST SOFTWARE 

Es un paquete Estadístico, de uso general, que integra procedimientos estadísticos y gráficos 

interactivos de alta resolución, de tal manera que sirve de apoyo al análisis de datos. Es útil 

entre otros aspectos para realizar análisis exploratorio desde el punto de vista gráfico, de igual 

manera se utiliza para realizar análisis estadístico simple y/o avanzado. 

El programa sirve para profundizar en temas como: Métodos Cuantitativos, Métodos de 

Investigación, Segmentación de Mercados, Finanzas, Inferencia Estadística, Análisis 

Multivariado, Pronósticos con series de Tiempo, Métodos Multivariados y otros más. (Gomez, 

2014) 

7.6.3 ArcGIS 

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, 

compartir y distribuir información geográfica. Como la plataforma líder mundial para crear y 

utilizar sistemas de información geográfica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo el 

mundo para poner el conocimiento geográfico al servicio de los sectores del gobierno, la 

empresa, la ciencia, la educación y los medios. ArcGIS permite publicar la información 

geográfica para que esté accesible para cualquier usuario. (ArcGIS, 2010) 

El sistema se encuentra disponible en cualquier lugar a través de navegadores Web, dispositivos 

móviles como smartphones y equipos de escritorio. (ArcGIS, 2010) 

7.7 ESTUDIOS PREVIOS 

En 1988, Hernández y Guerrero en su trabajo “diatomeas como indicadores biológicos de la 

calidad del agua en el lago Cocibolca” encontraron que, el género Aulacoseira dominó en todos 

los sitios de muestreo con dos especies representativos A. ambigua y A. granulata. La 

dominancia de estas dos especies refleja la baja calidad del agua a consecuencia de la 
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contaminación orgánica a que está sometido el lago, revelando la existencia de una 

contaminación orgánica progresiva. (Hernández & Guerrero, 1998) 

Un estudio realizado en México demuestra que las diatomeas que señalan contaminación, por 

alta concentración de nutrientes corresponden a Nitzchia capitellata, Cyclostephanos dubius y 

Gomphonema parvulum. Nitzchia amphibia, Nitzchia capitellata, Nitzchia palea y 

Gomphonema parvulum son las especies más abundantes a lo largo del río Turbio y por lo tanto 

las más tolerantes a la contaminación. Como indicadoras de baja concentración de oxígeno 

disuelto se encuentran Amphora veneta, y Cyclostephanos dubius. Además, encuentran especies 

tolerantes a metales pesados (Cr, Cd, Pb y Zn) son Nitzchia capitellata, Nitzchia amphibia y 

Gomphonema parvulum. Toleran pH ácido Amphora veneta, Nitzchia amphibia, Nitzchia palea 

y Gomphonema parvulum. (Velázquez, et al., 2007) 

Pero también identifican las especies indicadoras de buena calidad de agua, que son Achnanthes 

minutissima, Cocconeis placentula y Cocconeis placentula var. Euglypta. (Velázquez, et al., 

2007) 

Los investigadores concluyen diciendo que las especies de diatomeas del Río Turbio presentan 

los mismos espectros ambientales de otras regiones del mundo, y que es posible relacionar 

parámetros ambientales con la distribución de diatomeas por lo que este estudio puede ser 

utilizado como índice para estudios de otras regiones. (Velázquez, et al., 2007) 

Los estudios sobre diatomeas en Sudamérica son escasos. Una de las regiones con mayor 

diversidad biológica es Bolivia; Las Yungas (bosque nuboso), una franja de 90.500 km2 

localizada entre la Puna Andina y las tierras bajas amazónicas. El Parque Nacional Carrasco es 

el parque con la mayor extensión de Yungas dentro de sus límites. Este parque está ubicado al 

este de Cochabamba, la tercera ciudad más grande de Bolivia, y tiene una extensión de 6.226 

km2, sirviendo de refugio a 5.000 especies de plantas registradas y más de 300 especies de 

vertebrados. Se sabe muy poco sobre la biota acuática en la zona y no hay estudios sobre 

diatomeas. El estudio se llevó a cabo en 5 muestras epilíticas de las cuales se identificó 118 

especies, variedades y formas mediante luz y microscopía electrónica de barrido. Cuarenta y 

dos (36%) de estos taxones no se encontraron en la literatura para América del Sur u otras 

regiones del mundo. Este alto porcentaje de taxones desconocidos sugiere un alto potencial para 

la contribución de nuevos organismos a la ciencia, realizando estudios florísticos que nos 

permitan obtener un conocimiento más extenso de las comunidades diatomológicas en este tipo 
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de ambientes, muchos de los cuales son posiblemente endémicos de la región, justificando así 

un esfuerzo adicional para preservarlos. (Cejudo & Godos, 2011) 

Según el estudio realizado por (Castro, 2015) Las diatomeas epilíticas son usadas extensamente 

para el monitoreo de la contaminación en los ríos, debido a que son sensibles a los cambios en 

la química del agua; su investigación la realizó en el río Teaone en la provincia de Esmeraldas, 

Ecuador, desde el tramo alto hasta el tramo bajo, lo cual le permitió relacionar las actividades 

antrópicas con la posible contaminación del río, de esta manera utilizó las diatomeas como 

bioindicadores de la calidad del agua, haciendo previo muestreo durante el mes de agosto 2015, 

en 7 estaciones del Teaone, extrayendo muestras en el biofilme de las piedras del lecho fluvial. 

7.8 CONTAMINACIÓN DEL RÍO PUMACUNCHI 

La contaminación presente en el río Pumacunchi, es causada principalmente por actividades del 

hombre ya sean domésticas, agrícolas, de las empresas e industrias y que no tienen un sistema 

de tratamiento para aguas residuales o no ejercen buenas prácticas ambientales. El agua del río 

Pumacunchi tiene alto grado de contaminación por lo que no se lo puede utilizar para la 

agricultura, ganadería, mucho menos para el consumo humano, pues sobrepasan los límites 

máximos permisibles establecidos en la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes, 

recurso agua, publicado en el Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado de Legislación Ambiental 

Secundaria (TULSMA). (Barahona Jami, 2013) 

Las ganaderías en las zonas de páramo generan grandes problemas esto se debe a que su 

actividad de pastoreo lo hacen de una forma libre sin delimitación de la zona. Lo que ha 

provocado que los humedales sean compactados por el ganado vacuno y bovino. También las 

riveras de los ríos son utilizados como bebederos, lo que conlleva a una contaminación 

especialmente biológica. Las actividades agrícolas sobrepasan la línea de (3600 m.s.n.m.) lo 

que generan problemas como son: la quema del pajonal para la siembra de productos, la 

utilización de agroquímicos y la siembra a favor de la pendiente. Todas estas actividades 

conllevan al deteriorando las microcuencas. (Pedro Neptalí y Villafuerte Roberto, 2016) 
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8. VALIDACIÓN DE LAS PREGUNTAS CIENTÍFICAS 

¿Las Diatomeas epilíticas sirven como bioindicadores de calidad de agua? 

El uso de especies de diatomeas epilíticas como bioindicadores de calidad del agua es 

considerada como una nueva herramienta para conocer la calidad en la que se encuentra un 

cuerpo hídrico, Su uso simplifica en gran medida las actividades de campo y laboratorio, ya 

que su aplicación sólo requiere de la identificación y cuantificación de especies de diatomeas 

basándose en índices de diversidad ajustados a intervalos que califican la calidad del agua. Los 

resultados presentados en el estudio verifican claramente que las especies de diatomeas 

epilíticas sirven como bioindicadores de calidad de agua, en el estudio se realizó la comparación 

de resultados del ICA e ITCA obteniendo resultados en el ICA con calificaciones de 19,6 con 

determinación MUY MALO en el punto 1, 11,8 con determinación MUY MALO en el punto 

2 y 7,33 con determinación MUY MALO en el punto 3, y en el ITCA con niveles de 

contaminación, 1,51 β mesotrófico (contaminación moderada) en el Punto 1 sector Illinizas, 

2,50= α mesotrófico (contaminación fuerte) en el punto 2 sector Guaytacama y 2,55= α 

mesotrófico (contaminación fuerte) en el punto 3 sector San Rafael. Emitiendo las dos 

variables resultados de mala calidad de agua del río Pumacunchi. En consecuencia, el IQ-DATA 

y el ITCA tienen relación debido a que arrojan resultados similares en los tres puntos de 

muestreo del Río Pumacunchi, comprobando de esta manera que las especies de Diatomeas 

epilíticas son indicadores de calidad de agua.   

¿Las especies de diatomeas epilíticas varían de acuerdo al índice trófico de calidad de agua 

de cada punto de muestreo? 

Los mayores indicadores de contaminación a nivel mundial son las diatomeas (lobo, 

Wetzel,Mayama, 2010, Quiros, 2014) debido a que coloniza en diversos Habitats ( Cespedes, 

et.al 2015) y tiene una alta tasa reproductiva. En el estudio presentado se puede evidenciar que 

las especies de diatomeas si varían según el nivel trófico en el que se encuentran. Ya que se 

obtuvo diatomeas que se presentaron solo en el punto 1 con nivel trófico 1,51 β mesotrófico 

(contaminación moderada) como son; Planothidium incuriatum, Navicula cryptocephala 

kutzing, Meridion circulare Gomphonema truncatum, Reimeria uniseriata, Encyonema 

neomesianum, Gyrosigma obtusatum, Navicula lohmannii, Nitzschia sigmoidea, Gyrosigma 

kuetzingil. Además se encontraron especies de Diatomeas que se encontraron solo en el punto 

2 con nivel trófico 2,50= α mesotrófico (contaminación fuerte); Planothidium bagualense, 

Sellaphora auldreekie, Gomphoneis elegans clevei, Gomphonema olivaceum, Brachysira 

neoexilis, Cymatopleura solea, Luticula simplex, Navicula aff. Cosmopolitana y Cyclotella 
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meneghinian. Y especies que se encontraron solo en el punto 3 considerado como bajo con 

nivel trófico 2,55= α mesotrófico (contaminación fuerte); Navicula lanceolata, Navicula 

tripunctata que se encuentran en ambientes contaminadas, Nitzschia umbonata, Navicula 

germainii, Gomphonema pumilum var. Rigidum, Navicula cincta, Navicula gregaria, Nitzschia 

communis, Sellaphora seminulum, Amphipleura lindheimeri, Adlafia drouetiana, 

Gomphonema bourbonense, Nitzschia palea (kutz) W. Sm., Diadesmis confervacea, 

Gomphonema parvulum f. saprophilum, Pinnularia sp., Gomphonema minuta, Navicula nota, 

Fragilaria arcus (Hannaea arcus), Melosira varians, Navicula symmetrica, Planothidium 

lanceolatum.   
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CAPÍTULO II 

 

9. METODOLOGÍAS 

En el presente proyecto se utilizó las siguientes técnicas, métodos e instrumentos que facilitaron 

el desarrollo del mismo. 

9.1. TÉCNICAS 

Técnica de campo: aplicando esta técnica se realizó visitas in situ las que permitieron 

establecer los puntos de muestreo, caracterizar el área de estudio y tomar datos en campo que 

se utilizaron para evaluar la calidad del agua. 

Técnica del fichaje: la que permitió la toma de datos en el campo en cada punto de muestreo 

para ser analizados en la fase de laboratorio. 

Técnica de laboratorio: Esta técnica permitió obtener datos mediante instrumentos de 

laboratorio para posteriormente ser analizados bibliográficamente. 

Técnica de análisis de datos: mediante esta técnica se analizaron los datos recogidos con los 

instrumentos de evaluación para analizar, resumir e interpretar los mismos. 

9.2 MÉTODOS 

Método Analítico: permitió analizar y tabular los datos tomados en campo desglosando las 

secciones que conforman la totalidad del área de estudio y de los tres puntos de muestreo 

relacionando las causas y efectos del mismo. 

Método cuantitativo: este método ayudó a analizar los valores encontrados de la fase de campo 

y laboratorio mediante datos numéricos. 

Método de observación científica: mediante este método se realizó la observación y percepción 

directa del objeto en estudio en este caso en la fase de campo y laboratorio. 

9.3 INSTRUMENTOS 

Los instrumentos que se utilizaron en la investigación fueron de laboratorio como el 

Microscopio que permitió la observación de las especies de diatomeas epilíticas, el GPS y el 

programa ArcGIS permitieron la delimitación del área de estudio y los puntos de muestreo, el 
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programa IQData para procesar los valores del ICA, la libreta de campo ayudó a la toma de 

datos en campo para llevarlos a la fase de laboratorio. 

9.4 Selección del área de estudio 

El área de estudio se ha determinado mediante sistemas de información geográfica (ArcGis), 

en el cual se puede observar el mapa de ubicación de la microcuenca hidrográfica del Río 

Pumacunchi especificando los tres puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas y 

altitud, el punto alto ubicado cerca de los deshielos de los Illinizas, el punto medio en el sector 

de Guaytacama y el punto bajo en el barrio San Rafael de la ciudad de Latacunga. 

9.5 Descripción del área 

El río Pumacunchi se encuentra ubicado en la provincia de Cotopaxi, este cauce recorre los 

cantones de Saquisilí y Latacunga y recibe los vertidos de diferentes industrias y alcantarillado 

público, tiene una superficie de 11,18 km2 y el área de estudio se ha determinado mediante 

sistemas de información geográfica en tres puntos específicos que se denominan puntos alto, 

medio y bajo, en los tres puntos se pudo identificar la presencia de flora y fauna propia del lugar 

y actividades agrícolas alrededor de este, además desde el punto alto existe presencia de 

desechos dentro del cauce y materia en descomposición que forma parte de la contaminación 

que el recurso hídrico presenta. 

9.6 Parámetros de muestreo en campo 

La metodología que se aplicó en campo estuvo basada en la norma técnica ecuatoriana NTE 

INEN 2169: Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y Conservación de Muestras la misma 

que establece las técnicas y precauciones generales que deben considerarse para conservar y 

transportar muestras de agua incluyendo aquellas para análisis microbiológicos, se puede 

aplicar para muestras simples o compuestas, en este caso se realizó muestras simples.  

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN (INEN. 2169) AGUA. CALIDAD 

DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS 
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9.6.1 Manejo y conservación 

Tipos de recipientes 

Es muy importante escoger y preparar los recipientes.  

El recipiente que va a contener la muestra, y la tapa, no deben: 

a) Ser causa de contaminación por lixiviación de componentes inorgánicos de recipientes 

de vidrio (por ejemplo: los de borosilicato o los de sodio-cal, pueden incrementar el 

contenido de silicio y sodio), metales y compuestos orgánicos de los plásticos. Algunas 

tapas coloreadas pueden contener niveles significativos de metales pesados; (INEN, 

2013) 

b) Absorber o adsorber los constituyentes a ser determinados (por ejemplo: los 

hidrocarburos pueden ser absorbidos en un recipiente de polietileno; trazas de los 

metales pueden ser adsorbidas sobre la superficie de los recipientes de vidrio, lo cual se 

previene acidificando las muestras); (INEN, 2013) 

c) Reaccionar con ciertos constituyentes de la muestra (por ejemplo: los fluoruros 

reaccionan con el vidrio). (INEN, 2013) 

d) Tener una superficie a la cual no se puedan aplicar métodos de limpieza y tratamiento 

con la finalidad de reducir la contaminación de la muestra por trazas de constituyentes 

como metales pesados o radionucleidos. (INEN, 2013). 

9.6.2 Muestreo de diatomeas epilíticas 

Para la recolección y limpieza de las especies de diatomeas se utilizó la metodología del Dr. 

Eduardo Lobo, en cuanto al muestreo se realizó en tres puntos distintos de grado de 

contaminación del Río Pumacunchi, la cual se realizó en el mes de febrero y abril 2019. 

Toma de muestras en la fase de campo 

Se identificó tres puntos específicos a lo largo del Río Pumacunchi, y se recolectó 1 muestra 

por punto, seleccionando una piedra aproximadamente de 15 a 20 cm, esta piedra debe tener en 

la superficie una coloración parda, esto indica que está llena de diatomeas epilíticas. Una vez 

seleccionada la piedra se procede a raspar la superficie con un cepillo de cerdas duras, haciendo 

caer este sedimento pardo en un recipiente y lavando la piedra con agua destilada. Se recolectó 

aproximadamente 500ml de muestra en una botella plástica previamente etiquetada. 
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Procesos de laboratorio limpieza de la muestra. 

Todo el proceso de laboratorio se tomó de la metodología explicada en Lobo, (2016), que a su 

vez ha sido adaptada de Round, F.E. 1993. A Review and Methods for the Use of Epilithic 

Diatoms for Detecting and Monitoring Changes in River Water Quality.   

Procedimiento de limpieza de las muestras de diatomeas epilíticas. 

 En un tubo falcón colocar 10 mL de muestra y 6 mL de ácido sulfúrico (H2SO4), 

obteniendo un total de 16ml. 

 En un vaso de precipitación se coloca pedazos de cerámica para evitar el alto burbujeo 

al hervir, y se añade agua hasta que cubra el nivel de muestra en los tubos falcón. 

 Luego se pone a hervir en una estufa durante 60 minutos, es necesario que este proceso 

se lleve a cabo en una campana extractora de gases, luego dejar enfriar (24 horas). 

 Una vez que la muestra esta fría se coloca 0,4g de dicromato de potasio (K2Cr2O7) en 

cada tubo falcón, se lleva nuevamente el vaso de precipitación con los tubos de ensayo 

y se calienta en la estufa durante 60 minutos a 90ºC, después se deja reposar por 24 

horas para poder seguir con el proceso. 

 Luego de reposar 24 horas, se centrifuga a 3.000 rpm durante 2 minutos (verificar que 

los tubos tengan el mismo nivel de contenido para evitar que se rompan en la 

centrifugación) y se retira el sobrenadante, se vierte agua destilada hasta lograr los 10mL 

a manera de enjuague de la muestra y se centrifuga nuevamente y retiramos el 

sobrenadante. (Repetir este proceso hasta que el agua destilada quede de color 

transparente en todos los tubos). 

 Ya retirado el sobrenadante se coloca a la muestra 2mL de ácido clorhídrico (HCl) y 10 

mL de agua destilada, se coloca nuevamente en el vaso de precipitación y se pone a 

hervir durante 30 min en la campana extractora de gases, dejar enfriar. 

 Con la muestra ya fría se centrifuga a 3.000 rpm durante 2 min y se retira el 

sobrenadante, luego se añade 10mL de agua destilada a modo de enjuague, se centrifuga 

y se retira el sobrenadante nuevamente (este proceso se repite 6 veces), con la finalidad 

de retirar todo el HCl de la muestra. 

 Finalmente se deja a la muestra con 2mL de agua destilada. 

 Para fijar las muestras en placas permanentes, se enciende la plancha de calentamiento 

a 85ºC, colocando el cubre objetos y verter 1 gota de muestra con una pipeta, 

inmediatamente añadir de 2 a 3 gotas de agua destilada y proceder a agregar una gota 
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de alcohol al 70%, procurando agregarla en el centro con el fin de evitar el 

amontonamiento de diatomeas y se espera hasta que la muestra se seque. 

 Después de secarse se toma el cubre-objetos y se lo invierte en un porta-objetos con 1 

gota de Naphrax o resina para fijar placas, y se coloca nuevamente en la plancha de 

Calentamiento hasta su ebullición, después retirar de la plancha de calentamiento y 

presionar suavemente para un fijado homogéneo. Finalmente se etiqueta la placa y se 

observa. 

9.6.3. Análisis de muestras 

Para la identificación y conteo de diatomeas epilíticas se siguió el proceso establecido en la 

Norma Europea EN 14407 de agosto de 2004, y el libro del Dr. Lobo, además los links de 

identificación. 

Observación de especies en el microscopio óptico, identificación taxonómica. 

 Poner la lámina en el microscopio y añadir una gota de aceite de inmersión sobre el 

cubreobjetos al observar con el lente la estructura de las especies. 

 Realizar una lista de taxones de ocurrencia de las muestras encontradas en el sitio de 

estudio, teniendo un registro de las valvas. 

 Registrar la información en la hoja de laboratorio (Lobo, y otros, 2016). 

Utilización del índice trófico de calidad del agua (ITCA) 

Para calcular el valor trófico de cada especie se utilizó un sistema preliminar propuesto por 

Lobo et al. (2014) el cual estableció valores indicativos de 1, 2,5 y 4 a las diatomeas basándose 

en los valores de la abundancia relativa de especies y teniendo en cuenta el grado de tolerancia 

de cada especie a la eutrofización. 

A partir de los resultados obtenidos de abundancia relativa de especies y los valores tróficos de 

cada especie se determinó el índice trófico de la calidad de aguas usando la formula descrita a 

continuación:  

Cálculo del Índice Trófico de calidad de aguas adaptado de Pantle y Buck (1955): 

TWQI = ∑ (vt. h), 

 

∑h 

 

      En donde 

 vt= valor trófico de especies 

 h= abundancia relativa de especies.  
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9.6.4. Determinación del índice de calidad de agua (ICA) 

Para la determinación del “ICA” se analizaron 12 parámetros, los cuales son: 

 Coliformes Fecales (en ufc/100 mL) 

 pH (en unidades de pH) 

 Demanda Bioquímica de Oxígeno en 5 días (DBO5 en mg/ L) 

 Demanda Bioquímica de Oxigeno (en mg/ L) 

 Nitratos (NO3  en mg/L) 

 Fosfatos (PO4  en mg/L) 

 Turbiedad (en NTU) 

 Sólidos disueltos totales (en mg/ L) 

 Oxígeno disuelto (OD en mg/L) 

 Clorofila ( en mg/m3) 

 Arsénico ( en ug/L) 

 Cambio de la Temperatura (en ºC) 

Los resultados obtenidos de los once parámetros físicos, químicos y microbiológicos se 

analizaron por medio de la metodología del ICA y el programa IQData del cual se determinó el 

índice de calidad del agua; arrojando valores que van del 0 al 100 para cada uno de los tres 

puntos acumulados durante los tres meses de muestreo y posteriormente se calificó para 

determinar el ICA del Río Pumacunchi. 

9.6.5. Herramientas para analizar los resultados 

Software: Excel, permitió elaborar una base de datos para cuantificar las especies de diatomeas 

epilíticas identificadas en cada punto de muestreo y realizar las gráficas correspondientes de los 

parámetros analizados. 

Sistemas de información geográfica: ArcGIS, es un completo sistema que permite recopilar, 

organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir información geográfica. Permitió crear 

los puntos de muestreo para determinar la ubicación exacta del lugar, además ayudó a 

caracterizar el lugar y obtener datos veraces. 

IQData: Permitió calificar los análisis de laboratorio con valores del Índice de calidad del 

Agua, para de esta manera determinar el estado actual del río Pumacunchi. 
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CAPÍTULO III 

10. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS: 

10.1 Georreferenciación del área de estudio.  

El área de estudio se ha determinado mediante sistemas de información geográfica (ArcGis), 

en la siguiente figura se puede observar el mapa de ubicación de la microcuenca hidrográfica 

del Río Pumacunchi especificando los tres puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas 

y altitud, el punto alto ubicado cerca de los deshielos de los Illinizas, el punto medio en el sector 

de Guaytacama y el punto bajo en el barrio San Rafael de la ciudad de Latacunga.  

Figura 1: Mapa del área de estudio y ubicación de la Microcuenca hidrográfica del río Pumacunchi, 

Cantón Latacunga, y los tres puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 



 
 

29 

 

 

10.1.2 Localización 

Tabla 3: Ubicación de los puntos de muestreo del río Pumacunchi 

 

Código Río Puntos Lugar Ubicación (UTM) 

 

P1 

 

Río Pumacunchi 

 

Alto 

 

Los Illinizas 

x Y z 

754957 9917898 3320 

 

P2 

 

Río Pumacunchi 

 

Medio 

 

Guaytacama (Nintanga) 

 

765130 

 

9895275 

 

2738 

 

 

P3 

 

Río Pumacunchi 

 

Bajo 

 

Latacunga (San Rafael) 

 

762600 

 

9906495 

  

 2881 

 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019)  

 

10.2 INDICADORES BIÓTICOS 

En el presente estudio se logró identificar un total de 63 especies de diatomeas epilíticas en los 

tres puntos de muestreo establecidos con sistemas de información geográfica en los meses 

febrero-abril 2019. 
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Tabla 4 : Datos generales de las especies de diatomeas encontradas en los puntos 1,2 y 3 en los meses Febrero-Abril 2019, en el río Pumacunchi. 

N 
Nombre científico 

Número de 

individuos  
ABUNDANCIA 

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 P1 P2 P3 

1  Frustuia guayanensis ssp. ecuadoriana 

Frustulia guayanensis ssp. 

ecuadoriana  246 6 252 

2   Navicula lanceolata   224 224 

3  Fallacia meridionalis Metzeltin 
Fallacia meridionalis 

Metzeltin  7 175 182 

4 Gomphonema sp Gomphonema sp Gomphonema sp. 35 106 35 176 

5 Humidophila contenta Humidophila contenta Humidophila contenta 114 6 50 170 

6 Luticola goeppertiana Luticula goeppertiana Luticola goeppertiana 30 119 8 157 

7 Navicula cryptotenella Navicula cryptotenella Navicula cryptotenella 22 8 123 153 

8  Cocconeis lineata Cocconeis lineata  122 10 132 

9 Nitzschia linearis Nitzschia linearis Nitzschia linearis 107 10 6 123 

10 
 Planothidium bagualense   120  120 

11 
 Sellaphora auldreekie 

 
 118  118 

12 Humidophila lacunosa Humidophila lacunosa Humidophila lacunosa 22 6 88 116 

13  Gomphonema brasiliensoide Metzeltin 
Gomphonema brasiliensoide 

Metzeltin  111 4 115 

14 Navicula rostellata Navicula rostellata  98 8  106 

15 Planothidium incuriatum   97   97 

16  Cocconeis fluviatilis Cocconeis fluviatilis  4 92 96 

17 Ulnaria ulna Ulnaria ulna  90 4  94 

18 Gomphonema parvulum Gomphonema parvulum Gomphonema parvulum 22 15 54 91 

19 
Navicula cryptocephala 

kutzing   90   90 

20 Humidophila subtropica Humidophila subtropica Humidophila subtropica 72 9 8 89 

21  Gomphoneis elegans clevei   84  84 
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22 Nupela pardinhoensis  Nupela pardinhoensis 78  5 83 

23 Gomphonema lagenula  Gomphonema lagenula 21  50 71 

24   Navicula tripunctata   53 53 

25 Aulacoseira granulata Aulacoseira granulata Aulacoseira granulata 42 4 4 50 

26 
Achnanthidium 
minutissimum  

Achnanthidium 
minutissimum 39  7 46 

27   Nitzschia umbonata   44 44 

28   Navicula germainii   41 41 

29 Meridion circulare   36   36 

30 Gomphonema truncatum   35   35 

31 Reimeria uniseriata   31   31 

32 Encyonema neomesianum   28   28 

33 Gyrosigma obtusatum   27   27 

34  Gomphonema olivaceum   25  25 

35 Navicula lohmannii   23   23 

36 Nitzschia sigmoidea   23   23 

37  Gomphonema cf. gracile Gomphonema cf. Gracile  17 5 22 

38 Fallacia monoculata Fallacia monoculata  9 6  15 

39   

Gomphonema pumilum var. 

rigidum   11 11 

40  Nitzschia amphibia Nitzschia amphibia  8 3 11 

41  Brachysira neoexilis   9  9 

42  Cymatopleura solea   9  9 

43 Gyrosigma kuetzingil   9   9 

44  Luticula simplex   9  9 

45   Navicula cincta   9 9 

46   Navicula gregaria   9 9 

47   Nitzschia communis   9 9 

48   Sellaphora seminulum   9 9 

49   Amphipleura lindheimeri   8 8 
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50   Adlafia drouetiana   6 6 

51   Gomphonema bourbonense   6 6 

52  Navicula aff. cosmopolitana   6  6 

53   
Nitzschia palea (kutz) W. 

Sm.   6 6 

54   Diadesmis confervacea   5 5 

55   

Gomphonema parvulum f. 

saprophilum   5 5 

56   Pinnularia sp.   5 5 

57  Cyclotella meneghinian   4  4 

58   Gomphonema minuta   4 4 

59   Navicula notha   4 4 

60   

Fragilaria arcus (hannaea 

arcus)   3 3 

61   Melosira varians   2 2 

62   Navicula symmetrica   2 2 

63   Planothidium lanceolatum   2 2 

 P1 Total: 26 Especies P2 Total: 28 especies  P3 Total: 41 especies      

TOTAL 1200 1200 1200 3600 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019)
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Se identificaron un total de 63 especies de diatomeas epilíticas en los tres puntos localizados del 

río Pumacunchi, exclusivamente en el punto uno sector Los Illinizas se encontraron 8 especies 

abundantes: Humidophila contenta, Nitzschia linearis, Navicula rostellata, Planothidium 

incuriatum, Ulnaria ulna, Navicula cryptocephala kutzing, Nupela pardinhoensis, Humidophila 

subtropica; en el punto dos sector Guaytacama se encontraron 8 especies abundantes: Frustuia 

guayanensis ssp. Ecuadoriana, Cocconeis lineata, Planothidium bagualense, Luticula 

goeppertiana, Sellaphora auldreekie, Gomphonema brasiliensoide Metzeltin, Gomphonema sp, 

Gomphoneis elegans clevei; en el punto tres sector San Rafael se encontraron 12 especies 

abundantes: Navicula lanceolata, Fallacia meridionalis Metzeltin, Navicula cryptotenella, 

Cocconeis fluviatilis, Humidophila lacunosa, Gomphonema parvulum, Navicula tripunctata, 

Gomphonema lagenula , Humidophila contenta, Nitzschia umbonata, Navicula germainii, 

Gomphonema sp. Además existieron especies que se encontraron en los tres puntos, como son: 

Gomphonema sp, Humidophila contenta, Luticola goeppertiana, Navicula cryptotenella, Nitzschia 

linearis, Humidophila lacunosa, Gomphonema parvulum, Humidophila subtropica. También se 

identificaron especies que se encontraron solo en el punto uno como son; Planothidium incuriatum, 

Navicula cryptocephala kutzing, Meridion circulare Gomphonema truncatum, Reimeria 

uniseriata, Encyonema neomesianum, Gyrosigma obtusatum, Navicula lohmannii, Nitzschia 

sigmoidea, Gyrosigma kuetzingil. Ademas se identificaron especies de Diatomeas epiliticas que se 

encontraron unicamente en el punto 2; Planothidium bagualense, Sellaphora auldreekie, 

Gomphoneis elegans clevei, Gomphonema olivaceum, Brachysira neoexilis, Cymatopleura solea, 

Luticula simplex, Navicula aff. Cosmopolitana y Cyclotella meneghinian. Y especies que se 

encontraron solo en el punto 3 considerado como bajo; Navicula lanceolata, Navicula tripunctata, 

Nitzschia umbonata, Navicula germainii, Gomphonema pumilum var. Rigidum, Navicula cincta, 

Navicula gregaria, Nitzschia communis, Sellaphora seminulum, Amphipleura lindheimeri, Adlafia 

drouetiana, Gomphonema bourbonense, Nitzschia palea (kutz) W. Sm., Diadesmis confervacea, 

Gomphonema parvulum f. saprophilum, Pinnularia sp., Gomphonema minuta, Navicula nota, 

Fragilaria arcus (hannaea arcus), Melosira varians, Navicula symmetrica, Planothidium 

lanceolatum. 

El análisis cuantitativo y la identificación de los taxones de las especies encontradas se realizó 

mediante las siguientes referencias: (Roa, 2009); (Rodrigues, 2007); (Lobo E. A., 2016). Las 

especies abundantes se determinaron dividiendo el número de diatomeas totales entre el número de 

especies, considerando como abundantes las que están por encima de la media, ver (Tabla 7), según 

Lobo et al, 2016. Por lo tanto para el punto uno se consideró un valor superior a 48, para el punto 

dos un valor superior a 42 y para el tres un valor superior a 29. 
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Figura 2: Datos Generales de las especies de diatomeas epilíticas abundantes en el Recorrido Illinizas- San 

Rafael. 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 
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Interpretación  

Se identificaron un total de 23 especies de diatomeas epilíticas abundantes en los tres puntos de 

muestreos (Punto 1, Punto 2, Punto 3) durante los dos meses de muestreo (febrero y abril); 

Ulnaria ulna (94 individuos) se identificó en el punto 1 y 2, Navicula lanceolata (224 

individuos), se identificó solo en el punto 3  Gomphonema sp (176 individuos) consideradas 

especies de ambientes poco contaminados (oligosaprobios hasta beta-mesosaprobio), Navicula 

cryptotenella (153 individuos) se identificó en los tres puntos, Sellaphora auldreekie (118 

individuos) se identificó solo en el punto 2, estas especies han sido consideradas indicadoras de 

una condición saprobia, por ser constante en situaciones de contaminación orgánica. 

Gomphonema parvulum (91 individuos) y Humidophila contenta (170 individuos), se 

encontraron en los tres puntos, Gomphonema lagenula (71individuos) se identificó en el punto 

1 y 2. Estas especies se consideran, propia de condiciones alfa-mesosapróbicas (fuertemente 

contaminadas). Frustuia guayanensis ssp. Ecuadoriana (252 individuos) esta especie es 

resistente a aguas moderadamente contaminadas. Fallacia meridionalis Metzeltin (182 

individuos), , Luticula goeppertiana (157 individuos), Cocconeis lineata (132 individuos), 

Nitzschia linearis (123 individuos), Planothidium bagualense (120 individuos), Humidophila 

lacunosa (126 individuos), Gomphonema brasiliensoide Metzeltin (115 individuos) , Navicula 

rostellata (106 individuos), Planothidium incuriatum (97 individuos), Cocconeis fluviatilis (96 

individuos), , Navicula cryptocephala kutzing (90 individuos), Humidophila subtropica (89 

individuos), Gomphoneis elegans clevei (84 individuos), Nupela pardinhoensis (83 individuos). 

10.3 ÍNDICE TRÓFICO DE CALIDAD DEL AGUA 

Para la determinación del índice trófico de calidad del agua se asignaron valores tróficos a las 

especies abundantes que se encontraron en cada punto de muestreo, obteniendo los siguientes 

resultados: 

ITCA= (𝑣𝑡 ∗ %ℎ)/ℎ
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Tabla 5: Determinación del índice trófico de calidad de agua Punto 1 (Illinizas) 

 

Nombre 

 

Especies 

Abundantes 

 

Valor Trófico 

 

Abundancia 

Relativa 

 

Vt % 

Humidophila contenta 114 2,5 9,50 23,75 

Nitzschia linearis 107 4 8,92 35,67 

Navicula rostellata 98 4 8,17 32,67 

Planothidium incuriatum 97 2,5 8,08 20,21 

Ulnaria ulna 90 1 7,50 7,50 

Navicula cryptocephala kutzing 90 2,5 7,50 18,75 

Nupela pardinhoensis 78 1 6,50 6,50 

Humidophila subtropica 72 1 6,00 6,00 

 Resultado= 1,51 

ITCA 1,51= β mesotrófico (contaminación moderada) 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

Tabla 6: Determinación del índice trófico de calidad de agua Punto 2 (Guaytacama) 

 

Nombre 

Especies 

Abundantes 

 

Valor Trófico 

Abundancia 

Relativa 

 

Vt % 

Frustuia guayanensis ssp. 

Ecuadoriana 

 

246 

 

4 

 

20,50 

 

82,00 

Cocconeis lineata 122 2,5 10,17 25,42 

Planothidium bagualense 120 2,5 10,00 25,00 

Luticula goeppertiana 119 4 9,92 39,67 

Sellaphora auldreekie 118 4 9,83 39,33 

Gomphonema brasiliensoide 

Metzeltin 

 

111 

 

2,5 

 

9,25 

 

23,13 

Gomphonema sp 106 1 8,83 8,83 

Gomphoneis elegans clevei 84 1 7,00 7,00 

Resultado = 2,50 

ITCA 2,50= α mesotrófico ( contaminación fuerte) 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 
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Tabla 7: Determinación del índice trófico de calidad de agua Punto 3 (San Rafael) 

 

Nombre 

Especies 

Abundantes 

Valor 

Trófico 

Abundancia 

Relativa 

 

Vt % 

Navicula lanceolata 224 4 18,667 74,667 

Fallacia meridionalis 

Metzeltin 

 

175 

 

4 

 

14,583 

 

58,333 

Navicula cryptotenella 123 2,5 10,250 25,625 

Cocconeis fluviatilis 92 2,5 7,667 19,167 

Humidophila lacunosa 88 2,5 7,333 18,333 

Gomphonema parvulum 54 2,5 4,500 11,250 

Navicula tripunctata 53 1 4,417 4,417 

Gomphonema lagenula 50 2,5 4,167 10,417 

Humidophila contenta 50 2,5 4,167 10,417 

Nitzschia umbonata 44 2,5 3,667 9,167 

Navicula germainii 41 2,5 3,417 8,542 

Gomphonema sp. 35 1 2,917 2,917 

                                                                                                Resultado=  2,55 

ITCA 2,55= α mesotrófico ( contaminación fuerte) 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

38 

 

 

Tabla 8: Promedio general Índice trófico de calidad de agua del Río Pumacunchi 

Promedio de contaminación del Río Pumacunchi  

Nombre 
Especies 

Abundantes 

Valor 

Trófico 

Abundancia 

Relativa 
Vt % 

Frustuia guayanensis ssp. 

ecuadoriana 252 4 7,00 28,00 

Navicula lanceolata 224 4 6,22 24,89 

Fallacia meridionalis Metzeltin 182 4 5,06 20,22 

Gomphonema sp 176 1 4,89 4,89 

Humidophila contenta 170 2,5 4,72 11,81 

Luticula goeppertiana 157 4 4,36 17,44 

Navicula cryptotenella 153 2,5 4,25 10,63 

Cocconeis lineata  132 2,5 3,67 9,17 

Nitzschia linearis  123 4 3,42 13,67 

Planothidium bagualense  120 2,5 3,33 8,33 

Sellaphora auldreekie 118 4 3,28 13,11 

Humidophila lacunosa 116 2,5 3,22 8,06 

Gomphonema brasiliensoide 

Metzeltin 115 2,5 3,19 7,99 

Navicula rostellata 106 4 2,94 11,78 

Planothidium incuriatum 97 2,5 2,69 6,74 

Cocconeis fluviatilis  96 2,5 2,67 6,67 

Ulnaria ulna  94 1 2,61 2,61 

Gomphonema parvulum  91 2,5 2,53 6,32 

Navicula cryptocephala kutzing 90 2,5 2,50 6,25 

Humidophila subtropica 89 1 2,47 2,47 

Gomphoneis elegans clevei 84 1 2,33 2,33 

Nupela pardinhoensis 83 1 2,31 2,31 

Gomphonema lagenula 71 2,5 1,97 4,93 

Resultado= 2,3 

ITCA 2,0 = β mesotrofico (contaminacion moderada) 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 
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Tabla 9: Relación entre el Índice Trófico de calidad de Agua (ITQA) y la calidad del agua. 

ITQA Niveles de contaminación 

 

1,0 – 1,5 

Oligotrófico 

 

(contaminación depreciable) 

 

1,5 -2,5 

β-mesotrófico 

 

(contaminación moderada) 

2,5 – 3,5 α–mesotrófico (contaminación fuerte) 

3,5 – 4,0 Eutrófico (contaminación excesiva) 

 

Fuente: Lobo et al (2014) 

Tabla 10: Resultados del índice trófico de calidad del agua (ITCA) mediante la identificación de 

diatomeas epilíticas. 

Datos  

Valor 

IQA 

 

Clasificación Punto Lugar Fecha 

P1 Ilinizas Febrero-abril 1,51 Β Mesotrófico (contaminación 

moderada) 

P2 Guaytacama 

(Nintanga) 

Febrero-abril 2,50 α Mesotrófico                                            

( contaminación fuerte) 

P3 San Rafael Febrero-abril 2,55 α Mesotrófico (contaminación 

fuerte) 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

Se han realizado múltiples estudios de calidad agua, utilizando distintos métodos, en los últimos 

años se ha considerado que los bioindicadores en este caso diatomeas epilíticas resultan muy 

favorables para la determinación de la calidad de agua de un cuerpo hídrico ya que las 

comunidades de diatomeas epilíticas es el resultado de las interacciones espaciales y temporales 

de los factores fisicoquímicos, más que de los factores geológicos o climáticos (Potapova & 

Charles, 2002); por ello, la química del agua ha sido considerada como el elemento crucial para 

la composición de las especies (Soininen et al. 2004). 
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De acuerdo a los resultados que se obtuvieron con el ICA, tienen una relación con los niveles 

de contaminación obtenidos con el ITCA de las especies de diatomeas epilíticas, teniendo así; 

que los dos índices arrojaron tres clasificaciones del estado del agua. En el ICA con 

calificaciones de 19,6 con determinación MUY MALO en el punto 1 sector los Illinizas 

considerado como punto alto al inicio del estudio, sin embargo una vez realizada la 

investigación y el análisis del agua el panorama fue cambiando y se comprobó que el Río 

Pumacunchi tiene contaminación desde su inicio debido al avance de la frontera agrícola y 

ganadera en los páramos, 11,8 con determinación MUY MALO en el punto 2 sector 

Guaytacama (medio) y 7,33 con determinación MUY MALO en el punto 3 sector San Rafael 

(bajo) , y en el ITCA con niveles de contaminación de 1,51 β mesotrófico (contaminación 

moderada) en el Punto 1 sector Illinizas , 2,50= α mesotrófico ( contaminación fuerte) en el 

punto 2 sector Guaytacama y 2,55= α mesotrófico ( contaminación fuerte) en el punto 3 sector 

San Rafael, estos resultados guardan relación con el estudio realizado por (Uvillus, 2017) que 

presenta tres clasificaciones del estado del agua, para el ICA con calificaciones de bueno, 

regular y malo, y para el ITCA con niveles de contaminación de Oligotrófico, β-mesotrófico, 

α–mesotrófico y Eutrófico. Además, el estudio realizado por (Rosero, 2016), el cual fue 

establecer un índice biótico de calidad del agua, señala que existen variaciones espaciales y 

temporales de especies de diatomeas epilíticas que se relacionan con los parámetros 

fisicoquímicos y ambientales como son la presencia de materia orgánica, oxígeno disuelto, pH, 

demanda bioquímica de oxígeno y temperatura, determinando que es acorde con los datos 

obtenidos que se presentan en este estudio. 
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10.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS INDICADORES ABIÓTICOS 

Figura 3: Temperatura del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019. 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

En la figura 3 correspondiente a la temperatura analizada en el mes de Marzo a lo largo del Río 

Pumacunchi en los tres puntos de monitoreo ha ido aumentando, esto se debe a las condiciones 

geográficas de cada uno de los sitios en estudio y a la hora de la toma de muestras, la primer 

punto (alto) obtuvo el valor más bajo  de 12,9 ºC, debido a que se encuentra a 3320 m.s.n.m 

(hora 10:45 am.), el segundo punto (medio) de  14,7 ºC ubicado a  2738 m.s.n.m (hora 11:59 

am.) y en el punto 3 (bajo) un valor de 15,9 °C ubicado a 2881 m.s.n.m. (hora 12:39 pm.), la 

temperatura no se analiza en el libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para 

aguas de uso agrícola, de la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso 

Agua “TULSMA”. 

Figura 4: pH del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019. 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

7,36 

6,79 

7,35 

12,9 14,7 

15,9 

pH 



 

 

42 

 

 

En el mes de Marzo durante el muestreo realizado en los tres puntos seleccionados se ha 

obtenido la figura 4 con una variación significativa de punto a punto con un valor de 6,79 en el 

P1 que en la escala de pH corresponde a acido en el P2 un resultado de 7,36 y en el P3 7,35 que 

se consideran básicos o alcalinos, este cambio del punto uno dos y tres se debe a la presencia 

del tipo de descargas de industrias como de brocoleras, madereras, automotrices, florícola y 

alcantarillado; además en el libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas 

de uso agrícola, de la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua 

“TULSMA”, el límite máximo permisible de pH es de 6 a 9, el cual si cumple en el presente 

estudio. 

Figura 5: Oxígeno disuelto del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019. 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

 

La figura 5 correspondiente a el oxígeno disuelto presenta los resultados registrados en el mes 

de Marzo, en los tres puntos de muestreo se consiguió un valor de 6,2 mg/l en el P1, en el P2 

un valor de 3,8 mg/l y en el P3 un valor de 2,9 mg/l. El nivel más elevado de oxígeno disuelto 

se presenta en el punto 1 (Los Illinizas), lo cual se debe a que en este tramo del río hay mayor 

burbujeo los siguientes puntos tiene valores reducidos debido a la sobrefertilización de las 

plantas por la fuga desde los campos de los fertilizantes conteniendo estos nitratos y fosfatos 

(son ingredientes de los fertilizantes). OD no se analiza en el libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios 

de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la Norma de Calidad Ambiental y de 

descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”. 
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Figura 6: Conductividad Eléctrica del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 

2019. 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

La figura 6 contiene los resultados de la conductividad eléctrica: en el P1 presentando un valor 

de 105 uS/cm, en el P2 un valor de 165,9 uS/cm y en el P3 un valor de 0,56 uS/cm. Esto se 

debe a cantidad de sales disueltas en el río producto de las descargas industriales que recibe en 

su recorrido. La conductividad eléctrica no se analiza en el libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios 

de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la Norma de Calidad Ambiental y de 

descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”, pero es necesario analizar para establecer la 

cantidad de sales presentes en los puntos de muestreo establecidos. 

Figura 7: DBO 5 del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 
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La figura 7 contiene los resultados de la Demanda Bioquímica De Oxigeno de los tres puntos 

de muestreo del mes de Marzo lo cuales presentan los siguientes valores: en el P1 un valor de 

480 mg/l, en el P2 un valor de 360 mg/l y en el P3 un valor de 575 mg/l en el punto tres se 

presentó el valor más alto lo que quiere decir que existe un elevado consumo de oxígeno por 

parte de los microorganismos aerobios debido a la presencia de materia orgánica por las 

descargas residuales de la ciudad de Latacunga. El DBO5 no se analiza en el libro VI-Anexo 1 

tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la Norma de Calidad 

Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”, pero es necesario analizar 

para establecer la cantidad de sales presentes en los puntos de muestreo establecidos. 

Figura 8: Turbidez del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019. 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

La figura 8 contiene los valores del parámetro turbidez que es uno de los más importantes en la 

calidad del agua, ya que es indicativo de contaminación en el cauce. Los valores conseguidos 

del muestreo son: en el P1 28 NTU, en el P2 un valor de 42 NTU y en el P3 un valor de 86 NTU, 

los valores altos de turbidez se deben principalmente a la presencia de partículas de tierra 

producto de la erosión provocada por el cambio de época como las lluvias, así como por la 

presencia de material orgánico debido a la descarga de aguas residuales sobre el cuerpo hídrico. 

La Turbidez no se analiza en el libro VI- Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para 

aguas de uso agrícola, de la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso 

Agua “TULSMA”, pero es necesario analizar para establecer la cantidad de sales presentes en 

los puntos de muestreo establecidos. 
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Figura 9: Solidos disueltos totales del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 

2019.   

Elaborado: por el grupo de trabajo (2019) 

En la figura 9 correspondiente a solidos disueltos totales se puede observar la variación en el 

mes de Marzo en los tres puntos de muestreo se obtuvo los siguientes valores: en el P1 un valor 

de 231 mg/l en el P2 un valor de 570 mg/l y en el P3 un valor de 645 mg/l este parámetro va 

incrementando progresivamente a medida que el río se contamina o recibe mayores descargas. 

Además, en el libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas de uso 

agrícola, de la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua 

“TULSMA”, el límite máximo permisible de SDT es de 3000,0 mg/l, el cual si cumple en el 

presente estudio. 

Figura 10: Coliformes fecales del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 

2019 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 
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En la figura 10 correspondiente a coliformes fecales se puede evidenciar los siguientes valores 

obtenidos de los tres puntos de muestreo para el P1 un valor de 2470 UFC/100 ml para el P2 

un valor de 41500 UFC/100 ml y para el P3 un valor de 6350000 UFC/100 ml de acuerdo a 

estos resultados se puede deducir que el cuerpo hídrico del Río Pumacunchi a medida que sigue 

su recorrido aumentan los coliformes fecales debido a las descargas de aguas residuales e 

industriales como de brocoleras, madereras, automotrices, florícola y alcantarillado público 

provocando que el agua no sea apta para el consumo. Los coliformes fecales es uno de los 

parámetros más significativo para evaluar la calidad del agua porque si existe presencia de este 

en el cauce y se consume puede provocar graves daños a la salud humana. Además, en el libro 

VI-Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la Norma de 

Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”, el límite máximo 

permisible de Coliformes Totales es de 1000,0 UFC / 100 ml, el cual no cumple con los límites 

máximos permisibles. 

Figura 11: Fosfatos del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

En la figura 11 correspondiente a Fosfatos se presentan los siguientes valores en los tres puntos 

de muestreo del mes de Marzo en el P1 8,4 mg/l en el P2 11,2 mg/l y en el P3 17,8 mg/l, 

claramente se identificó que los valores van aumentando debido a las descargas de tipo 

industrial y residual que el cauce recibe, existe presencia de fosfatos con niveles por encima de 

1 mg/l que es límite máximo permisible de acuerdo a la OMS. Los Fosfatos no se analiza en el 

libro VI- Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la 

Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”. 
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Figura 12: Nitratos del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

En la figura 12 correspondiente a Nitratos los valores identificados en los tres puntos de 

muestreo son en el P1 un valor de 15 mg/l en el P2 un valor de 15 mg/l y en el P3 un valor de 

40 mg/l, los valores van incrementando debido a la contaminación que recibe el río, lo cual es 

un elemento que provoca la eutrofización de los cuerpos hídricos. Los Nitratos no se analiza en 

el libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la 

Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”. 

Figura 13: Clorofila del mes de Marzo en los tres puntos de muestreo del Río Pumacunchi 20 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 
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En la figura 13 correspondiente a la clorofila que es un resultado adicional, y sirve para percibir 

la distribución de diatomeas en cada uno de los puntos, la presencia de materia orgánica y el 

nivel de eutrofización, en el mes de Marzo en los tres puntos de muestreo se halló un valor de 

0,1 equivalente a que existe una mínima cantidad de clorofila. La clorofila no se analiza en el 

libro VI-Anexo 1 tabla 6: criterios de calidad admisibles para aguas de uso agrícola, de la Norma 

de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua “TULSMA”. 

10.5 ÍNDICE DE CALIDAD DE AGUA  

Tabla 11: Resultados de los parámetros físico-químicos y microbiológicos en los tres puntos 

seleccionados del río para el análisis del IQA. 

 

 

Variables 

 

 

T 

(°C) 

 

 

pH ( U-

Ph) 

 

Oxigeno 

Disuelto 

(mg/L) 

 

 

CE 

(uS/cm) 

 

DBO 5 

(mg/L) 

 

Nitratos 

(mg/L) 

 

 

Clorofila 

 

Fosfatos 

(mg/L) 

 

Coliformes 

fecales 

UFC/100 

mL 

 

Solidos 

disueltos 

totales 

(mg/L) 

 

Turbidez 

(NTU) 

P1 

Marzo 

12,9 6,79 6,2 105 480 15 0,1 8,4 2470 231 28 

P2 

Marzo 

14,7 7,36 3,8 165,9 360 15 0,1 11,2 41500 570 42 

P3 

Marzo 

15,9 7,35 2,9 0,56 575 40 0,1 17,8 6350000 645 86 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 

 Se analizaron 11 parámetros físicos, químicos y microbiológicos en la micro cuenca del Río 

Pumacunchi (Temperatura, pH, Oxígeno Disuelto, Conductividad Eléctrica, DBO5, Nitratos, 

Clorofila, Fosfatos, Coliformes Fecales, Solidos disueltos totales, Turbidez), ver (tabla 20), 

(tabla 21) y (tabla 22) mismos que permitieron analizar la calidad del agua mediante el programa 

IQData en los tres puntos determinados. 

Una vez obtenidos los resultados del análisis de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos se ingresó los datos al programa IQData y se obtuvo la calificación de los 3 

puntos monitoreados, ver (tabla 19) (tabla 20) (tabla 21), dichos resultados de la calidad del 

agua se realizaron en un laboratorio de calidad de agua. 
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Resultado de los parámetros físico químicos y microbiológicos obtenidos del programa 

IQData 

Figura 14: Datos generales de la variación de los resultados de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos obtenidos atreves del programa IQData en los tres puntos caracterizados: punto P1 

(alto), P2 (medio) y P3 (bajo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Grupo de trabajo (2019) 

En el Punto 1 Sector Illinizas se obtuvo una calificación de MUY MALO con un porcentaje del 

19,6%, en el Punto 2 Sector Guaytacama (Nintanga) se obtuvo una calificación del 11,80% y 

en el Punto 3 sector San Rafael considerado como punto bajo se obtuvo 7,33% con una 

calificación de MUY MALO. 

Los rangos van de 0-25 MUY MALO, 26-50 MALO, 51-70 REGULAR, 71-90 BUENO, 91-

100 EXCELENTE según Posselt & Costa (2010), de esta manera se evidencia que la calidad 

de agua en los 3 puntos focalizados del río en estudio tiene una calificación de MUY MALA. 

El punto 1 obtuvo un valor más elevado sin embargo no alcanza un rango de calificación buena, 

el Punto 2 se ve más afectado debido a las descargas directas de aguas contaminadas al afluente 

sin tener ningún tipo de tratamiento, el Punto 3 es sumamente bajo y preocupante, una vez que 

CF FT STD DBO NITRATOS TURBIEDAD SO% pH 

P3 MARZO P2 MARZO P1 MARZO 

0,00 
0 0,00 

1,10  0,37 0,74 
2,57 

6,96 

4,46 3,06 
4,41 

7,71 

6,31 

9,11 9,75 9,19 
10,00 

11,68 10,86 

14,34 

20,00 

22,66 

27,02 30,00 

35,66 

34,19 

37,88 40,00 
39,95 

50,00 

 

Valor IQA=7,33 Valor IQA=11,80 Valor IQA=19,6 

P
o

rc
en

ta
je

 



 

 

50 

 

 

atraviesa la Ciudad de Latacunga recibe un sin número de descargas residuales generado por 

las distintas actividades económicas del cantón y por los mismos ciudadanos que arrojan todo 

tipo de desechos, afectando los suelos y cultivos que son alimentados con las aguas de este río  

10.6 Resultados obtenidos IQ-DATA en los puntos de muestreos localizados en 

el río “Pumacunchi” 

Tabla 12: Índice de calidad de agua (ICA) 

Datos  

Valor IQA 

 

Clasificación Punto Lugar Fecha 

P1 Illinizas 22/03/2019 19,16 Muy malo 

P2 Guaytacama 

(Nintanga) 

22/03/2019 11,80 Muy malo 

P3 San Rafael 22/03/2019 7,33 Muy malo 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

Figura 15: Clasificación de la calidad de agua según IQA-DATA en los tres puntos focalizados del Río 

Pumacunchi 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 
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Tabla 13: Rangos para determinar el Índice de calidad del agua. 

 

 

 

 

 

Fuente: (Posselt & Costa, 2010) 

Variables que representan mayor impacto en la clasificación del índice de calidad del agua 

(IQA) 

Los valores de las variables que representan mayor impacto en la calificación del índice de 

calidad del agua, se obtuvieron de la diferencia de resultado que hubo entre el resultado medio 

y el resultado máximo del (ICA) ver (Figura 17) (Figura 18) (Figura 19). Analizados en el 

programa IQA-DATA, permitiendo identificar los parámetros con mayor impacto en el agua 

del río en estudio. 

Figura 16: Variables que representan mayor impacto en la clasificación del índice de calidad del agua 

(IQA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

Calificación Valor de 

IQA 

Muy malo 0 – 25 

Malo 26 – 50 

Regular 51 – 70 

Bueno 71 – 90 

Excelente 91 – 100 
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Los resultados en los tres puntos muestreados presentan valores altos en coliformes fecales 

obteniendo un valor con mayor impacto de 1,71 en el punto 3 sector San Rafael (bajo), debido a 

las descargas de aguas residuales que recibe producto de las actividades antrópicas de la ciudad 

de Latacunga, de la misma manera ocurre con el punto 2 con un valor de 1,36 y en menor 

porcentaje el punto 1 obteniendo un valor de 0,93 que sigue siendo crítico, este punto fue 

considerado como punto alto al inicio de la investigación pero los datos reflejan altos niveles de 

contaminación cambiando el panorama inicial, consecuentes de la actividad agrícola, ganaderas 

y descargas de aguas residuales domésticas directas al río, estos resultados representan más del 

79,81% del aporte para determinar el IQA.00 

El parámetro Fósforo total también obtuvo valores altos en los tres puntos muestreados 

representando el 64% del aporte para determinar el IQA, tiene un valor de 0,97 en los tres 

puntos localizados. Los niveles de Fosforo total indican que existe una importante oferta del 

nutriente debido a la degradación de la materia orgánica (Wetzel 2001), y altos aportes 

provenientes de vertidos domésticos, agrícolas e industriales (Arocena 2015) que estaría 

favoreciendo la eutrofización, afectando de esta manera la calidad de agua del río en estudio. 

Otro de los parámetros con índices altos fue el DBO5, En el punto 1 obtuvo un valor del 0,39, 

el punto 2 obtuvo también un valor del 0,39 y el punto 3 obtuvo un valor más elevado 0,50, 

debido al consumo de oxígeno por parte de los microorganismos aerobios por causa de la 

presencia de materia orgánica por las descargas residuales de la ciudad de Latacunga estos 

resultados representan el 46% del aporte para determinar el IQA. 
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10.7 ANÁLISIS MULTIVARIADO 

Análisis de conglomerados o análisis clúster 

Figura 17: Dendrograma de los puntos de muestreo y las especies de diatomeas epilíticas 

encontradas en los meses febrero y abril 2019 en la microcuenca del río “Pumacunchi”. 

 

Fuente: Programa Past 13 

Elaborado por: Equipo de trabajo (2019) 

El dendrograma diseñado para el río Pumacunchi (Figura 20) muestra la conformación de tres 

grupos: el primer grupo de color rojo contiene los puntos 3 ubicados en el Sector San Rafael 

considerado como punto bajo en los muestreos realizado en febrero y abril 2019, el segundo 

grupo integrado por los puntos 1 ubicados en el sector Illinizas que están de color amarillo de 

los meses febrero y abril 2019, el tercer grupo de color marrón pertenece a los puntos 2 ubicado 

en el Sector Guaytacama formado por los meses de febrero y abril, mostrándose con un 

comportamiento altamente homogéneo. El análisis de correlación entre los parámetros 

fisicoquímicos (temperatura, pH, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, DBO5 Nitratos, 

Clorofila, Fosfatos, Coliformes fecales, Solidos Disueltos y turbidez) y las especies de 

Diatomeas epilíticas, determinaron que existe una relación directa entre estos. 
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Análisis canónico de correspondencia 

Figura 18: Diagrama de dispersión basado en la CCA de las muestras de diatomeas de tres puntos de 

muestreo, correlacionadas con las variables ambientales con relación a los ejes 1 y 2: Temperatura (T), 

pH, Conductividad eléctrica (CE), Oxígeno Disuelto (OD), Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), 

Nitratos (NO3-), Fosfatos (PO43-), Coliformes fecales (UFC/100ml), Sólidos disueltos totales (), 

Turbidez (NTU), Clorofila A (Clr. A). 

Fuente: Programa Past 13 

Elaborado por: Equipo de Trabajo (2019) 

Se utilizó el análisis de correspondencia canónica con el propósito de identificar la relación que 

existe entre las diatomeas encontradas en los meses de Febrero y Abril, los datos analizados de 

los parámetros abióticos lo cual reveló un 90,68 de la variabilidad total de los datos en los 3 

ejes, mientras que para los 2 ejes referenciados para el estudio, el análisis de correspondencia 

canónico reveló un 81,6% de la variación total, con valores para los ejes de 42,60% y 38,76% 

y 9,49% respectivamente (tabla 14) 
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Tabla 14: Resumen de resultados del análisis Canónico de Correspondencia de la matriz de propiedades 

fisicoquímicas y diatomeas epilíticas en los tres puntos de muestreo.  

 Axis 1 Axis 2 Axis 3 

Autovalores (ʎ) 0,394754 0,359163 0,0879862 

Porcentaje de varianza explicada (%) 42,60 38,76 9,49 

Varianza acumulada (%) 42,60 81,37 90,68 

 

Elaborado por: Equipo de Trabajo (2019) 

Los coeficientes canónicos, a lo largo del eje 1, con el 42,60% de la varianza explicada, 

podemos observar que las variables abióticas se encuentran en el cuadrante 1 y en el cuadrante 

3. En el cuadrante 1 se agrupa el punto 2 en el cual tiene parámetros positivos para evaluar la 

calidad ambiente, revela la correlación del punto 2 (punto medio) con el Oxígeno disuelto (r = 

0,71), Temperatura (r = -0,71), y pH (r = 0,79), en el cuadrante 3 se observa la agrupación del 

punto 3 (punto bajo), que revelan la correlación con las variables con mayor impacto en la 

calidad del agua : Solidos disueltos (r = -0,78), Conductividad (r = -0,91), Nitratos (r = - 0,91), 

Coliformes fecales (r = -0,99), Clorofila A (r = -0,1), DBO5 (r = -0,89) y fosfatos (r = - 0,78), 

el punto 1 esta agrupado en el cuadrante 4 obteniendo un menor número de especies de 

diatomeas epilíticas, esto revela que tienen un valor bajo en las variables analizadas. 
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11. IMPACTOS (TÉCNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONÓMICOS): 

12.1 Impactos técnicos: 

El presente estudio se realizó en la provincia de Cotopaxi, cantón de Latacunga en la 

Universidad Técnica de Cotopaxi en los laboratorios de la facultad de Ciencias Agropecuarias 

y Recursos Naturales (CAREN) de la carrera de Ingeniería en Medio Ambiente, la misma que 

cuenta con la mayoría de equipos y reactivos necesarios para el desarrollo de esta investigación, 

esto provocó que el análisis se realice de manera rápida y positiva, acortando el tiempo de 

ejecución, esto permite que el investigador realice un proceso de identificación de diatomeas 

de forma precisa y veraz. Se aplicó la metodología del Dr. Eduardo Lobo sin ningún 

inconveniente mediante la asesoría de los docentes y laboratoristas de la Facultad y Carrera. 

12.2Impactos ambientales: 

Gracias a esta investigación se logró medir el nivel de contaminación que existe en el río 

Pumacunchi, la técnica que se aplicó consiste en identificar y contabilizar la cantidad de 

diatomeas epilíticas existentes en los puntos de muestreo mediante microscopía, para 

posteriormente sacar la abundancia relativa de cada especie y asignar un valor trófico para 

calcular el Índice Trófico de Calidad de Agua, permitiendo de esta manera categorizar si el tipo 

de agua se encuentra en un estado apto para su utilización y así informar a los beneficiarios la 

calidad del cauce, teniendo como resultado que las diatomeas sirven como organismos 

bioindicadores del estado en que se encuentra el cuerpo hídrico. 

12.3. Impactos económicos: 

Aplicando la metodología del Dr. Eduardo Lobo sobre la identificación de diatomeas epilíticas 

se puede determinar la calidad del agua sin la necesidad de incurrir en gastos elevados como con 

otros métodos ya que esta técnica permite observar a los microorganismos mediante 

metodologías de laboratorio precisas y con resultados confiables. 
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12. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO: 

Tabla 15: Presupuesto para la elaboración del proyecto 

RECURSOS MATERIALES UNIDAD V.POR 

UNIDAD 

TOTAL 

Cant. Tiemp.   

HUMANOS Personas 3  90.0$ 270$ 

 

DE OFICINA 

Libretas 3  1.00$ 3.00$ 

Esferos 6  0.40$ 2.40$ 

Lápices 6  0.40$ 2.40$ 

Hojas 

 

200  0.05$ 10.0$ 

TECNOLÓGICOS Computadora  360 h 0.70$ 252$ 

Calculadora 1  15.0$ 15.0$ 

Impresora(Tinta) 200  0.20$ 40.0$ 

GPS  3 días 15.00$ 45.0$ 

Multiparámetros 

 

 3 días 30.00$ 90.0$ 

Microscopio  15 días 10.00$ 150$ 

OTROS  Análisis de 

laboratorio 

6  140$ 840$ 

 Reactivos 12  15.00$ 180$ 

Materiales de 

laboratorio 

14  12.00$ 168$ 

 Materiales de campo 

6 

 15.00$ 90.0$ 

Subtotal   2157,8$ 

10% de imprevistos 215.78$ 

TOTAL 2373.58$ 

 

Elaborado por: Grupo de trabajo (2019) 
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Se georreferenciaron los puntos de muestreo del Río Pumacunchi mediante sistemas de 

información geográficas, obteniendo como resultado la ubicación exacta con sus 

respectivas coordenadas y altitud, el punto 1 (alto) está ubicado cerca de los deshielos 

de los Illinizas a una atura de 3320 msnm en las coordenadas: x=754957; y=9917898 

UTM , el punto 2 (medio) en el sector de Guaytacama  a una altura de 2738 msnm en 

las coordenadas: x=765130; y=9895275 UTM y el punto 3 (bajo) en el barrio San Rafael 

de la ciudad de Latacunga a una altura de 2881 msnm en las coordenadas: x=762600; 

y=9906495 UTM, permitiendo de esta manera la identificación exacta de los puntos 

para la toma de muestras.  

 

 Se identificaron un total de 63 especies de diatomeas epilíticas en la micro cuenca del 

Río Pumacunchi, en el punto 1 en el sector Illinizas (alto) se identificaron 25 especies 

de diatomeas epilíticas de las cuales 8 son abundantes: Humidophila contenta esta 

especie se consideran, propia de condiciones alfa-mesosapróbicas (fuertemente 

contaminadas), Nitzschia linearis, Navicula rostellata, Planothidium incuriatum, 

Ulnaria ulna, Navicula cryptocephala kutzing, Nupela pardinhoensis, Humidophila 

subtropica. En el punto 2 se identificaron 28 especies de diatomeas de las cuales 8 son 

abundantes: Frustuia guayanensis ssp. Ecuadoriana, Cocconeis lineata, Planothidium 

bagualense, Luticula goeppertiana, Sellaphora auldreekie, Gomphonema brasiliensoide 

Metzeltin, Gomphonema sp, Gomphoneis elegans clevei. En el punto 3 se identificaron 

41 especies de diatomeas de las cuales 12 son abundantes: Navicula lanceolata, Fallacia 

meridionalis Metzeltin, Navicula cryptotenella, Cocconeis fluviatilis, Humidophila 

lacunosa, Gomphonema parvulum, Navicula tripunctata, Gomphonema lagenula, 

Humidophila contenta, Nitzschia umbonata, Navicula germainii, Gomphonema sp. Los 

resultados de la investigación no muestran que el agua del Río Pumacunchi se encuentre 

con un nivel de eutrofización debido a las condiciones en la que se presenta (altos 

niveles de turbiedad y caudal), sin embargo se encontraron especies de diatomeas 

capaces de sobrevivir en índoles desfavorables.   

   

 De acuerdo a los resultados que se obtuvieron con el ICA, tienen una relación con los 

niveles de contaminación obtenidos con el ITCA de las especies de diatomeas epilíticas, 

teniendo así; que los dos índices arrojaron tres clasificaciones del estado del agua. En el 
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ICA se obtuvo en los tres puntos focalizados un promedio de calificación Muy Malo, y 

en el ITCA se obtuvieron valores similares; en el Punto 1 sector Illinizas se identificó 

el índice β mesotrófico (contaminación moderada) interpretándose como aguas claras 

con contaminación moderada, en el punto 2 y 3 el índice es mesotrófico que indica agua 

con contaminación fuerte debido los vertidos urbanos e industriales, que llevan 

detergentes y desechos orgánicos e inorgánicos, los vertidos ganaderos y agrícolas, que 

aportan fertilizantes, otros residuos ricos en fosfatos y nitratos convirtiéndose en un 

grave problema de contaminación. La composición de la población de diatomeas del río 

Pumacunchi cambia en función del grado de contaminación. Los métodos de análisis 

físicos, químicos y microbiológicos complementan los métodos biológicos y, en 

conjunto constituyen una base para la correcta evaluación de la calidad del agua. De 

esta manera se determina que el cauce tiene altos niveles de contaminación en todo su 

recorrido. 

RECOMENDACIONES 

 Para el desarrollo de trabajo es indispensable identificar correctamente los puntos de 

muestreo y de esa manera la investigación continúe en la estación climática seca, con el 

fin de proporcionar mayor número de los resultados y poder realizar correlaciones con 

la información generada. 

 La identificación de diatomeas epilíticas se debe realizar detenidamente para evitar 

errores en el reconocimiento de las especies teniendo en cuenta las medidas de longitud, 

ancho y estructura, debido a la similitud que estas presentan, utilizar bibliografía 

adecuada al momento de la identificación de las especies, preferible investigaciones o 

artículos científicos realizados en Ecuador o América del Sur. 

 Es necesario que los cálculos del ITCA (INDICE TROFICO DE CALIDAD DE 

AGUA) y el ICA (INDICE DE CALIDAD DE AGUA) sean analizados de manera 

correcta para obtener resultados veraces y la investigación sea confiable. 

 Debido a que la investigación se realizó en época lluviosa, es indispensable realizar el 

estudio en época seca para validar y comparar los resultados obtenidos en esta 

investigación.  
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ANEXOS 

Tabla 16: Índice de calidad de agua Punto 1 

 

Fuente: IQA-DATA (2015)
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Tabla 17: Índice de calidad de agua Punto 2 

 

 

Fuente: IQA-DATA (2015)
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Tabla 18: Índice de calidad de agua Punto 3 

 

 

Fuente: IQA.DATA (2015
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Tabla 19: Resumen del Índice de Calidad de Agua en los tres puntos 

 

Fuente: IQA-DATA (2015)
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Tabla 20: Análisis Físico químico y microbiológico de agua Punto 1 sector los Illinizas 

 

Fuente: LAQUIFARVA (2019) 
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Tabla 21: Análisis Físico químico y microbiológico de agua Punto 1 Sector Nintanga 

 

Fuente: LAQUIFARVA (2019) 
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Tabla 22: Análisis Físico químico y microbiológico de agua Punto 3 sector San Rafael 

 

Fuente: LAQUIFARVA (2019)
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Figura 19: Punto 1 Sector los Illinizas (alto) evaluación de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos mediante el programa IQA-DATA 

Fuente: IQA-DATA (2015) 

Figura 20: Punto 2 Sector Guaytacama (medio), evaluación de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos mediante el programa IQA-DATA 

 

 

Fuente: IQA-DATA (2015)
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Figura 21: Punto 3, sector San Rafael (bajo) evaluación de los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos mediante el programa IQA-DATA 

 

Fuente: IQA-DATA (2015) 

Anexo A: Imágenes del punto uno durante el muestreo de los meses de Febrero y Abril 2019 

en el Río Pumacunchi. 
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Anexo B: Imágenes del punto dos durante el muestreo de los meses de Febrero y Abril 2019 

en el Río Pumacunchi. 
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Anexo C: Imágenes del punto tres durante el muestreo de los meses de Febrero y Abril 2019 

en el Río Pumacunchi. 

 

Anexo D: Imágenes del procedimiento de laboratorio de los tres puntos de los meses de 

Febrero-Marzo y Abril 2019 en el Río Pumacunchi. 
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Anexo E: Imágenes de la toma de muestras para enviar al laboratorio para el análisis 

fisicoquímico y microbiológico de los tres puntos de muestreo del mes de Marzo 2019 en el 

Río Pumacunchi. 
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Anexo F: Imágenes de la toma de datos en campo de los parametros fisico-quimicos con el 

equipo multiparametros en los tres puntos de muestreo durante el mes de Marzo 2019 en el Río 

Pumacunchi. 

 

 

Anexo G: Imágenes de las especies abundantes de diatomeas epiliticas encontradas en los tres 

puntos de muestreo durante los meses de Febrero y Abril 2019 en el Río Pumacunchi. 
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