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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del rio Yuquipa, tramo - comunidad
Sagrado Corazon, mediante la identificacion de macroinvertebrados bentonicos. Se emple6 un
enfoque de investigacién cuali-cuantitativo. Se us6 el método de bioindicadores, con la identificacion
de macroinvertebrados bentonicos y el indice de calidad National Sanitation Fundation (NSF)
utilizando el Software IOAData; se determind el habitat de este tramo y el cauce del rio mediante el
indice de Habitat Fluvial (IHF). Para la evaluacion de la calidad del agua se usd monitoreo biol6gico
de los macroinvertebrados bentonicos empleando el indice Biological Monitoring Party
(BMWP/Col) y el indice de calidad de agua. Se obtuvo variables mediante puntos de muestreo en
diferentes estaciones a lo largo del tramo del rio Yuquipa, valorando el deterioro acuatico e impacto
ambiental. Como resultados, la calidad de agua en las estaciones PY-1y PY-2 es Regular en los tres
meses de estudio; en la estacion PY-3 en noviembre de 2020 y enero de 2021, la calidad es Buena,
mientras que en diciembre es Regular debido a la escorrentia y arrastre de contaminantes efectos de
lluvias estacionales. De la evaluacion del habitat fluvial, se determind un nivel de calidad Buena,
presentando el nivel mas bajo de 46 en la estacién PY-1. EI monitoreo BMWP/Col determind una
calidad Aceptable (Clase Il) en las estaciones PY-1y PY-2 y una calidad Buena (Clase I) en PY-3.
Se identifico, la presencia de 18 familias de macroinvertebrados en relacion estrecha con el indice
de calidad para su supervivencia y adaptabilidad. Por ultimo, se recomienda realizar un sistema de
alcantarillado sostenible y con mayor carga de circuito, para un tratamiento de estas aguas residuales
y devolver el agua a su cauce. También, se sugiere un plan de conservacion del rio Yuquipa y un

repositorio digital.

PALABRAS CLAVES: <INDICE>, <CALIDAD>, <RIO YUQUIPA>,
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the water quality from Yuquipa River, stretch - Sagrado
Corazon community by identifying benthic macroinvertebrates. A qualitative-quantitative research
approach was applied. The bioindicator method was used, with the identification of benthic
macroinvertebrates and the National Sanitation Foundation (NSF) quality index using the IOAData
Software the habitat of this section and the riverbed were determined using the River Habitat Index
(IHF). For the evaluation of water quality, biological monitoring of benthic macroinvertebrates was
used applied the Biological Monitoring Party Index (BMWP/Col) and the water quality index.
Variables were obtained through sampling points at different stations along the Yuquipa River
stretch assessing the aquatic deterioration and environmental impact. As a result, the water quality
in stations PY-1 and PY-2 is Regular in the three months of study; In the PY -3 station in November
2020 and January 2021, the quality is Good, while in December it is Regular due to runoff and
carry-over of pollutants effects of seasonal rains. From the evaluation of the fluvial habitat, a Good
quality level was determined, presenting the lowest level of 46 in the PY-1 station. The BMWP/Col
monitoring determined an Acceptable quality (Class 1) in stations PY-1 and PY-2, and a Good
quality (Class I) in PY-3. The presence of 18 macroinvertebrate families was identified in close
relationship with the quality index to their survival and adaptability. Finally, it is recommended to
create a sustainable sewerage system with a higher circuit load to treat this wastewater and return
the water to its cause. Also, a conservation plan for the Yuquipa River and a digital repository are
suggested.

KEY WORDS: <INDEX>, <QUALITY>, <RIO YUQUIPA>, <MACROINVERTEBRADOS>,
<BMWP/COL>, <WATER>, <STATIONS>, <SAMPLE>.

SHSA% LUIS ARMANDO
% QUISHPE HIPO
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INTRODUCCION

El aumento de poblacidon a nivel mundial ha generado la necesidad de aprovechar méas los recursos
naturales como rios, lagos, aguas subterraneas, humedales entre otras aguas dulces. La
irresponsabilidad en la utilizacion de estas fuentes hidricas produce dafios ecol6gicos, como
menciona Kolenati (1848, p.76). Ademas, se ha determinado que los residuos domésticos e
industriales han ocasionado impactos negativos en ciertas especies animales y vegetales, y en el
grado de calidad del agua, en las primeras investigaciones del siglo XX (Criollo, 2018, p.19; citado en
Arroyo, 2009, pp.11-12).

Giacometti (2006, p.18), establece que los macroinvertebrados acuaticos son ideales como
herramienta en la caracterizacién biolégica integral en la calidad del agua en un cauce, son los
maés utilizados en la actualidad como indicadores bioldgicos (Pérez et al, 2020, p.35; citado en Ermeus et
al, 2012, p. 42). Los macroinvertebrados se adaptan al habitat de acuerdo con sus caracteristicas de
requerimientos especiales y las exigencias ambientales, permitiendo a estos organismos que
habiten de acuerdo con el limite de tolerancia en las diferentes alteraciones acuaticas (Sanchez et al,
2020, pp. 3-4).

En América Latina, investigaciones relacionadas a estudios puntuales sobre macroinvertebrados
bentdnicos son escasas, entre los paises que han realizado estos estudios se encuentran Ecuador,
Colombia, Venezuela, entre otros (Segnini, 2003; citado en Criollo, 2018, p.19). Segun Prado, en el
Ecuador los rios sustentan el desarrollo de numerosas actividades agroindustriales y ganaderas
sin tener en cuenta el impacto ambiental sobre la estabilidad de los ecosistemas acuéticos,
causando problemas ambientales como disminucion del caudal, contaminacién de los rios por
descargas de aguas negras y/o grises 0 extincion de especies bioldgicas asociadas al agua dulce
(Miranda, 2018, p. 15). En el pais en el estudio de macroinvertebrados como indicadores de calidad
hidrica, se han realizado proyectos técnicos investigativos en areas de descargas residuales al rio
Quevedo, en rios tropicales de bosque de neblina montano, de las aguas de la laguna de Ozogoche,
entre otras (Encalada 2009; citado en Montes y Bohorquez, 2012, p.53).

El rio Yuquipa es uno de los cauces hidricos que estd ubicado en la parroquia Sevilla Don Bosco,
cantén Morona, provincia de Morona Santiago, siendo la parroquia mas extensa del cantén con
una superficie de 2 305,44 km?2 (Plan de Ordenamiento Territorial de Sevilla Don Bosco, 2014, p. 17); abastece
a las diferentes actividades como: consumo humano, ganaderia, agricultura, mineria, pesca,
piscicultura, via de transporte entre comunidades, puesto que, atraviesa los pueblos de Sagrado
Corazon y San Luis de InimKis (Plan de Ordenamiento Territorial de Sevilla Don Bosco, 2014, p.17).

Este rio es usado para desembocar aguas residuales provenientes de las comunidades aledafias,
de la limpieza de los animales estabulados en su orilla y como botadero de residuos organicos

generados por esta misma actividad. Estas actividades han desencadenado el deterioro progresivo



y significativo de la calidad del agua, causando afecciones a la salud de la poblacion vy,

alteraciones ambientales y ecoldgicas de la flora y fauna del medio acuatico como de su entorno.

Por esta problemaética en el tramo fluvial del rio Yuquipa, se evalud la calidad del agua mediante
el método de bioindicadores, como la identificacion de macroinvertebrados benténicos, el indice
de calidad (NSF) utilizando el Software IQAData (Manco et al., 2018, p.276) y la determinacion del
habitat existente en el cauce mediante el indice de habitat fluvial (IHF) (Pardo et al., 2002: p.115).

En la evaluacidn de la calidad del agua con la aplicacién de metodologias se generaron datos por
medio del monitoreo bioldgico de los macroinvertebrados bentonicos con el indice Biological
Monitoring Working Party (Medinaet al., 2017, p.5) Y el indice de calidad de agua, este ultimo indice
consiste en analizar los 9 pardmetros: temperatura, oxigeno disuelto, DBOs, turbiedad, pH, sélidos
disueltos totales, nitratos, fosfatos y coliformes fecales (Torres, 2018, p.3).

Segun las variables obtenidas por cada punto de muestreo antes, durante y después del tramo del
rio Yuquipa que atraviesa por la comunidad Sagrado Corazon, se valoro la existencia del deterioro
acudtico y el impacto ambiental de la biodiversidad y la calidad del agua existente.

Se documentd la evaluacion de la calidad del agua en el tramo del rio, detallando con datos
analiticos las propiedades del agua, teniendo como alcance que las diferentes actividades sociales
que se desarrollan en el tramo del rio deben ser mejoradas para preservar el equilibrio ambiental,
la calidad del agua, la composicion y la estructura de la faunay flora del lugar; y a la vez sirviendo
como base de informacidn para futuras investigaciones o aplicaciones que se enfoquen en la

conservacion del ecosistema del rio Yuquipa.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

El Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas, establece que la
decadencia de la calidad del agua es un problema preocupante para la sociedad y el medio
ambiente a nivel mundial (ONU-DAES 2015, pérr.2).

Las actividades humanas que tienen lugar en la superficie terrestre generan contaminantes, de los
cuales el 90% son arrastrados por los rios hacia el mar (CEPAL, 2002, p. 63) creando un impacto
negativo en el ecosistema acuatico.

En el Ecuador existen numerosos rios que se originan de elevados relieves andinos, vertidos por
las dos cuencas, Amazonas y Pacifico, que actualmente han sido alteradas o modificadas en su
contenido estructural de la fauna y flora fluvial a causa de fuertes impactos antropogénicos que
tienen lugar en actividades agroindustriales, mineria ilegal y no sostenible, sistemas de aguas
residuales no tratadas, actividades petroleras sin planes ni monitoreos de sus instalaciones diarias
0 mensuales, entre otros (Lifiero et al., 2016, p.69).

Estas alteraciones son de gran importancia pudiendo ocasionar efectos nocivos sobre la salud
humana y/o en el medio ambiente. Su efecto de toxicidad dependera de la carga de contaminantes
gue sean desembocados en los rios y estos a su vez pueden ser arrastrados hacia otros sistemas
acuaticos (Pauta et al., 2019, p.77; citado en Lifiero et al., 2016, p.70). Por esta razdn varios investigadores
han desarrollado técnicas de bioindicadores para medir la calidad del agua en los rios, enfocados
a la recuperacion del recurso donde se ha detectado una contaminacion elevada que altera la vida
acuatica (Lifero et al., 2016, p.72).

Con estos datos relacionados al problema ambiental que atraviesan los rios, en la provincia de
Morona Santiago se han desarrollado investigaciones independientes por parte de instituciones
publicas o privadas como es el estudio de macroinvertebrados benténicos en el tramo de la
microcuenca de rio Quebrada del Cantdn Morona (Criollo, 2018, p.1), asi como la Evaluacion de la
calidad del agua mediante macroinvertebrados en el tramo Padre Carollo Paus de la microcuenca
hidrografica de Rio Blanco, Morona Santiago (Miranda, 2018, p.4), entre otros tramos acuaticos.
Demostrando que, los macroinvertebrados son excelentes indicadores de la calidad del agua
(Carrera y Fierro, 2001) y una de las herramientas méas utilizadas e ideales para la caracterizacion
bioldgica e integral de los recursos hidricos (Ronal, 1996, p.), (Giacometti y Bersosa, 2006, p.18) porque
los macroinvertebrados se adaptan dentro del limite de tolerancia en las diferentes alteraciones

acuaticas (Sanchez et al., 2020, pp.3-4).



Aportando a las evaluaciones de los rios pertenecientes a la provincia de Morona Santiago se
desarrolla el proyecto técnico investigativo de evaluacién de la calidad del agua del rio Yuquipa,
tramo - Comunidad Sagrado Corazon, mediante la identificacion de macroinvertebrados
bentdnicos.

El rio Yuquipa estd ubicado en la parroquia Sevilla Don Bosco, canton Morona, provincia de
Morona Santiago. En este tramo presenta descargas de aguas servidas o contaminadas
provenientes de pozos sépticos, de surcos con aguas residuales de las comunidades cercanas, de
limpieza de los animales estabulados en orillas del mismo rio y ademas presenta residuos solidos
desechados por los mismos habitantes del lugar, todos estos factores hacen que se modifique la
composicion natural del rio.

Con este analisis de interaccién del rio Yuquipa con las actividades sociales, es relevante conocer
los aspectos de composicion bioldgica, fisica y quimica del tramo fluvial de la Comunidad

Sagrado Corazon.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la calidad del agua del rio Yuquipa, tramo - comunidad Sagrado Corazén, mediante la

identificacion de macroinvertebrados benténicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar la calidad del agua del rio Yuquipa, tramo de la comunidad Sagrado Corazon,
mediante el indice de calidad (NSF) utilizando el software IQA Data.

- Evaluar el habitat del cauce mediante el indice de habitat fluvial (IHF).

- Determinar la calidad del agua del rio Yuquipa, tramo de la comunidad Sagrado Corazon,
mediante la identificacion de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores.

- Comparar los resultados obtenidos de los métodos biolégico BMWP/Col e indice WQI.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

Los cuerpos de agua constituyen un elemento primordial en el desarrollo de la sociedad, siendo
una parte de los ecosistemas dindmicos y complejos del equilibrio ambiental. El agua es un
recurso natural con gran biodiversidad, control climatico y seguridad, todo ello frente a las
amenazas naturales como inundaciones y efectos del cambio climético (Vidal y Romero, 2010, p.15).
Ordéiiez y su equipo de investigacién mencionan que los ecosistemas acuaticos han sufrido un
importante deterioro desde mediados del siglo pasado por la regulacion de caudales,
encauzamiento, actividad agricola, industrial y urbanizacion; ocasionando la destruccion de los

cuerpos de agua, la modificacion del ciclo hidroldgico, los voliumenes y calidad del agua (Bucher
etal., 1997, p.33).
Actualmente cerca del 80% de la poblacién a nivel mundial se encuentra afectada por la

degradacién de los rios (Cedefio, 2016, p.26). Para la recuperacion de este recurso los investigadores
han desarrollado alternativas para el control y la vigilancia de la calidad de los ecosistemas
acuaticos, con metodologias y técnicas de bioindicadores que caractericen la situacién del impacto
ambiental; actualmente la técnica méas aplicada son los macroinvertebrados bentonicos (Vasconez
etal., 2015, p.134), (Tiscama, 2020, p.17). Dado que tienen la capacidad de adecuar y caracterizar segun
los requerimientos, adaptandose a las condiciones ambientales que puedan habitar dentro de los
limites de tolerancia y el medio de adaptacion (Machado et al., 2015, p.154), (ISM, 2020, pérr.1). Por otro
lado, para determinar el estado del microhabitat en aspectos fisicos del cauce es recomendable
utilizar el indice del Habitat Fluvial (IHF) (Acosta et al., 2009, p.), (Suarez et al., 2002, citado en Palma et
al., 2009, p.11).

En el Ecuador para la conservacidn de los ecosistemas terrestres y acuaticos, se tiene como tercer
orden la importancia del caudal ecoldgico, visualizando la prelacion del agua no solo como un
recurso, sino también como la clave para el mantenimiento y la gestion de los pasivos ambientales
que contextualiza el sistema de indicadores empleados para la determinacion de la calidad del
agua (Enriquez et al., 2017: p. 85).

El rio Yuquipa se encuentra ubicado en la parroquia Sevilla Don Bosco, cantén Morona, provincia
de Morona Santiago. Este atraviesa las comunidades, Sagrado Corazén y San Luis de Inimkis, en
donde es utilizado en actividades de recreacion, descarga de aguas servidas, aguas residuales de
uso agricola, pecuario, entre otros que contribuye a la contaminacion del rio, provocando
variaciones en su composicion natural que causa un impacto ambiental y social en la parroquia

como en el cuerpo del agua.



2.2. Bases teoricas

2.2.1. Ciclo hidroldgico

Es un proceso en el que las masas de agua cambian de estado y posicion relativa en el planeta. Es

un proceso continuo en el que una molécula de agua describe un ciclo cerrado pasando por varios

estados de agregacion de la materia diferentes (De la Vega 2014, p. 21). Las etapas que contempla el

ciclo hidroldgico del agua son cinco:

Evaporacion: Es un proceso fisico que consiste en el traspaso gradual de estado liquido al
estado gaseoso, en funcién del aumento natural o artificial de la temperatura de
desplazamiento, las particulas escapan hacia la atmdsfera transformandose en vapor (Red
ambiental de Asturias, 2020, p.5), (De la Vega, 2014, p.21).

Condensacion: Consiste en el cambio de estado del vapor de agua a fase liquida consecuencia
del enfriamiento (Red ambiental de Asturias, 2020, p.5), (De la Vega, 2014, p.21).

Precipitacion: EI fendbmeno de precipitacion se relaciona con la humedad relativa del vapor
de agua presente en la atmosfera del 100%. Si la temperatura es lo suficientemente baja la
precipitacion puede ser en forma de nieve (Red ambiental de Asturias, 2020, p.6), (De la Vega, 2014,
p.21).

Escorrentia: Es el transito de agua que circula por una cuenca de drenaje, siendo la diferencia
entre el caudal de precipitacién y los caudales evapotranspirado he infiltrado en el terreno,
causante éste Ultimo de la recarga de acuiferos subterraneos (Red ambiental de Asturias, 2020, p.6),
(De la Vega, 2014, p.21).

Transporte: Movimiento de las masas de agua en estado liquido por toda la superficie terrestre

formando rios, lagos, mares y océanos (Red ambiental de Asturias, 2020, p.6), (De la Vega, 2014, p.21).

[———— st ——————
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CONDENSACION

Figura 1-2: Ciclo hidrolégico del agua
Fuente: Red Ambiental de Asturias, 2020.



2.2.3. Cuenca hidrolégica

Es un espacio geogréfico de areas superficial y subterranea, siendo una red de corriente de agua
alimentada exclusivamente de precipitaciones (Canteras et al, 2013; citado en Criollo, 2018, p.41). En
cambio, Llamas, establece que por precipitaciones se alimentan las cuencas hidricas en areas
determinadas o acumulacion de lluvia en toda su trayectoria y tienen un punto de llegada o

desembocadura (Llamas, 1993; citado en Criollo, 2018, p.23).

2.2.3.1. Caracteristicas de una cuenca hidrolégica

Una cuenca hidroldgica estd afectada por actividades sociales, econémicas, entre otras, las
mismas que intervienen en el manejo y los lineamientos de las cuencas hidricas (Criollo, 2018, p.23).
Descripcion de las partes que componen una cuenca hidrica (Figura 2-2):

- Subcuencas: Conjunto de microcuencas o rios secundarios que drenan o desaguan a un solo
cauce con caudal fluctuante pero permanente, es decir, a un rio principal (Lozano, 2019, p.26-27),
(Pifieros, 2016, p.15).

- Microcuencas: Son afluentes que van a los rios secundarios denominados cafios, quebradas,
riachuelos, que desembocan y alimentan a una subcuenca que a su vez esté dividida en varias

microcuencas (Lozano, 2019, p.26-27), (Pifieros, 2016, p.15).

Microcuenca

Figura 2-2: Partes de una cuenca Hidrologica

Fuente: Centro Regional de Capacitacion en Cuencas, 2020.

2.2.4. Rios

Es un cauce de agua dulce que circula por una corriente que termina desembocando en otro rio,

cauce o mar. Los rios pueden recibir agua de distintas fuentes ya sean directas o indirectas de



precipitaciones, manantiales, de superficies terrestres que liberan humedad, entre otras (Ldpez,
2015, parr.2).
2.2.4.1. Partes de un rio

- Fuente: Es donde inicia el rio, puede ser manantiales, agua de deshielo de un glaciar, un lago
0 aguas subterraneas que fluye por laderas escarpadas (GeoEnciclopedia, s.f., péarr.3).

- Boca: Es la parte final de un rio que une al mar, océano, lago, embalse (GeoEnciclopedia, s.f.,
parr.4).

- Confluencia: Es el lugar donde dos rios se unen (GeoEnciclopedia, s.f., parr.5).

- Tributario: Pequefio rio o arroyo que se une a una corriente del rio (GeoEnciclopedia, s.f., p.6).

- Cuenca hidrografica: Areas por donde drena el rio (GeoEnciclopedia, s.f., parr.7).

- Canal: Sendero estrecho moldeado por accidn del agua, el rio transcurre por un canal y el
camino del rio se denomina curso (GeoEnciclopedia, s.f., parr.8).

- Lecho: Fondo del canal (GeoEnciclopedia, s.f., parr.9).

- Orillas.: Bordes del rio a cada lado del canal (GeoEnciclopedia, s.f., parr.10).

2.2.5.2. Cursos de los rios

- Curso medio: Canal mas ancho, velocidad del flujo mayor, volumen de agua mayor que el
CUrso superior (GeoEnciclopedia, s.f., p.).

- Curso inferior: Volumen de agua muchisimo mayor, terreno circundante plano y es una
llanura de inundacion puesto que cuando es época de inundacién esta lleno de agua, siendo

muy fértil y apto para los cultivos ((GeoEnciclopedia, s.f., p.).

2.2.5.3. Fauna y flora de los rios

Los rios son zonas donde prolifera mayor cantidad de vida animal y vegetal, siendo el desarrollo
de cuantiosas especies que unen agua, plantas, animales, factores abiéticos como rocas, minerales,
materia organica descompuesta entre otros, encontrando asi un refugio de agua y alimento. La
flora de los rios cominmente son las algas, musgos, planticas acuaticas que se sumergen y flotan

en los cuerpos de agua por ejemplo los nenufares, lotos, lentejas de agua, entre otros
(GeoEnciclopedia, s.f., p.).

2.2.5. Contaminacién del agua.

Los recursos de agua son imprescindibles para la supervivencia de los seres vivos y para el

desarrollo socioeconémico, en la produccién de energia o la adaptacion del cambio climatico.



Todas estas interacciones hacen que los cauces sufran alteracién en su composicion natural con

contaminantes dejando al agua inservible como lo detalla la Organizacién Mundial de la Salud

(OMS), segln lo define (Ibeerdrola, 2020, p.8).

2.2.5.1. Principales tipos de contaminacion del agua.

Los tipos de contaminantes dependen de las diferentes formas, fuentes y lugares de generacion,

se describe los siguientes tipos (Larrazabal 2018):

Contaminacion por hidrocarburos: Los derrames de petréleo generan efectos negativos sobre
la vida silvestre o acudtica que cubren areas extensas de contaminacion (Larrazébal, 2018, p.18).
Contaminacion de aguas superficiales: En aguas superficiales se incluyen rios, lagos, lagunas
y océanos. Los contaminantes son las sustancias que entran en contacto con estas aguas
disolviéndose o mezclandose fisicamente en ellas (Larrazabal, 2018, p.18).

Absorbentes de oxigeno: El agua por lo general tiene microorganismos en su interior ya sean
aerdbicos o anaerdbicos en funcion de la materia biodegradable suspendida en el agua; si
excede la concentracion de microorganismos consumirda mayor cantidad de oxigeno
disminuyendo asi para los organismos aerobicos causando su muerte por lo que se crea un
ambiente toxico con amoniaco y sulfuros (Larrazabal, 2018, p.18).

Contaminantes subterraneos: Son los lixiviados asociados al suelo con plaguicidas y
productos quimicos que se mezclan con agua de lluvia y estas aguas contaminadas son
absorbidas en la tierra y pasan a ser parte de las aguas subterraneas (Larrazabal, 2018, p.19).
Contaminantes microbiolégicos: Son contaminantes naturales que estan presentes en el agua

como virus, bacterias y protozoos, causando asi enfermedades graves en las personas
(Larrazébal, 2018, p.19).
Contaminantes por materia suspendida: Son materiales particulados que se disuelven con

facilidad en el agua causando dafios 0 muerte de los organismos acuaticos (Larrazabal, 2018,
p.19).

Contaminantes quimicos del agua: Son todos los residuos y compuestos quimicos,
agroguimicos que se desechan directamente en el agua o indirectamente y son arrastrados por
corrientes de lluvia o agua; por ejemplo, los plaguicidas, pesticidas utilizados en la agricultura
y otras sustancias quimicas utilizadas en la mineria, curtiembres, entre otras (Larrazabal, 2018,
p.19).

Contaminacion térmica: Es provocada por las centrales de energia u otras industrias que
liberan agua a altas temperaturas, pudiendo disminuir la capacidad de mantener el oxigeno,
afectando gravemente a los organismos acuaticos (Larrazabal, 2018, p.19).

Contaminacién por nutrientes: Cuando se eleva la concentracion de nutrientes en el agua,

existiré el crecimiento de algas y malezas (Larrazabal, 2018, p.19).



- Sustancias radiactivas: Los is6topos radiactivos solubles cuando estan presentes en el agua,
pueden acumularse en las cadenas troficas durante largos periodos de tiempo y acumularse

en los tejidos de los organismos vivos (Larrazabal, 2018, p.19).

2.2.6 Macroinvertebrados.

Son todos los seres vivos que viven en el fondo acuatico, adheridos a la vegetacidn acuatica,
troncos y rocas sumergidas. Es caracteristico de estas especies tener un tamafio de 0.5mm hasta
un aproximado de 5.0mm que se pueden ver a simple vista, las comunidades de

macroinvertebrados reflejan la calidad de los ecosistemas acuaticos (Gaufin y Tarzwell, 1952, p.),
(Hynes, 1959, p.76), (Resh et al., 1995; citado en Pérez, 2016, p.255).

2.2.6.1. Clasificacidn de macroinvertebrados segun su adaptacion en el cauce

- Necton: Organismos acuaticos como los Corixide y Notonectidae del orden Hemiptera;
Dytiscidae, Gyrinidae e Hydrophilidae del orden Coleoptera y Batidae del orden
Ephemeroptera (Roldan Pérez 2012, p. 35).

Corixidae

Baetidae

Figura 3-2: Macroinvertebrados Necton en un ecosistema acuatico
Fuente: Roldan Pérez 2012, p. 32

- Bentos: Son organismos acuaticos que viven en el fondo adheridos a cualquier material inerte
0 vivo, dentro de los cauces es comun encontrar gran variedad de Ephemerdpteros,

Trichdpteros, Coledpteros, Plecdpteros, Dipteros Y Megaldpteros (Roldan Pérez 2012, p. 35).
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Figura 4-2: Macroinvertebrados representativos de habitats Bentos
Fuente: Roldan, 2012, p. 32.

- Macroinvertebrados bentdnicos: Los hébitats de macroinvertebrados benténicos se
definen en funcién de: (Figura 5-2)

- Profundidad (somero-profundo).

- Velocidad del agua (léticas, Iénticas).

- Naturaleza del sustrato (rocas, guijarros, gravas, arenas, limos).

- Presencia de vegetacion (hidréfilos o hal6filos).

En el monitoreo de los macroinvertebrados bentdnicos es importante seleccionar la mayor

parte representativa y diversidad de los macroinvertebrados del lugar. Estas recolecciones

varian de acuerdo al sustrato (arena, piedras, fango, vegetacion) o al tipo de investigacion que

a realizar (Roldéan, 1996, p.4).

Direccidon del muestreo

Direccién del flujo de la corriente

Figura 5-2: Tipos de sustratos, duros en zonas (1) lética y (2) lentica, (3) vegetacion emergida,

(4) macroalgas y (5) arena grava o fango

Fuente: Ministerio de agricultura y riego - DGIAR 2015, p. 20.

Neuston: Se llaman también epineuston, organismos que viven sobre la pelicula de agua como

familias de chinches, gerridae, veliidae (Pérez et al. 2016, p. 18), (Hanson, Springer y Ramirez 2010,
p.13).
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Figura 6-2: Macroinvertebrados Neuston en un ecosistema acuético

Fuente: Alvarez Arango 2005, p. 11; Roldéan Pérez 2012, p. 31.

2.2.6.3. Grupos de macroinvertebrados en ecosistemas fluviales

Tabla 1-2: Principales macroinvertebrados de los sistemas fluviales.

Descripcion

Representacion

Filo: Platyhelminthes
La mayoria pertenece a la familia Planariidae, poseen cuerpos alargados y
planos; alcanzan los 30 mm; son carnivoros; habitan en aguas bien
oxigenadas, poco profundas, léticas o Iénticas, debajo de piedras, hojas,
ramas y troncos; algunas especies resisten altos grados de contaminacién
orgénica.

Familia: Planariidae

Filo: Nematomorpha
De forma filamentosa similar a un cabello, se le conoce como gusano crin
de caballo. Viven en aguas limpias adheridos a la vegetacion o debajo de
piedras, la mayoria pertenecen a la familia Chordodidae.

<

Orden: Chordodidae.

Filo: Mollusca
Gastropoda: Llamados caracoles, poseen una concha enrollada, su
tamafio varia entre 2 y 70 mm; viven en las orillas de aguas quietas y poco
profundas con altas concentraciones de carbonato de calcio
Bivalvia: Su tamafio varia de 2 a 180 mm de longitud, viven en aguas l6ticas
y lénticas, se encuentran enterrados debajo de sustrato o fijados a la
vegetacion acudtica, viven en aguas limpias o poco contaminadas.

Clase: Gastr(')pod-a

;_'! ' -;vét 2

Clase: Bivalvos

Filo: Annelida
En aguas dulces estan representados por la clase Oligochaeta e Hirudinea.
Oligochaeta: Su tamafio varia entre 1 y 30 mm, se alimenta de algas,
diatomeas y detritos animal y vegetal, viven en aguas con alta materia
orgdnica en descomposicion y concentraciones bajas de oxigeno,
considerados indicadores de aguas contaminadas, forman tubos en el
sustrato.
Hirudinea: representados por las sanguijuelas, su tamafio varia entre 5y 45
mm, aplanados, poseen una ventosa anterior y posterior para fijarse al
sustrato y desplazarse, viven en aguas quietas contaminadas con materia
organica con bajas concentraciones de oxigeno, se alimentan de residuos
organicos, pero en su mayoria son carnivoras.

==
A N

AT

Filo: Arthrépoda
Grupo mas abundante de macroinvertebrados acuaticos, pertenecen:
Clase - Crustaceo: comprenden un grupo grande y diversificado en las
aguas dulces. Se consideran importantes en aguas continentales las érdenes
Amphipoda (Suborden Gammaridea) y Decapoda (cangrejos y camarones
de rio).
Clase - Insecta: constituyen la fauna mas representativa de lagos y rios,
agrupan las siguientes 6rdenes de insectos:

Clase: Crustaceo
£ TSN T T
WisEsw

W

Clase: Insecta
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- Ephemeroptera: viven como larvas varios meses en el agua, como
adultos viven unas cuantas horas, lo suficiente para procrear; viven en
aguas corrientes, limpias y bien oxigenadas; pocas especies resisten
agua contaminada con materia.

- Odonata: llamados libélulas o "caballitos del diablo"; hemimetabolos,
su estado larvario puede durar varios meses; viven en corrientes lentas
oligotréficas poco profundas con abundante vegetacion sumergida o
emergente; son depredadores; poco resistentes a la contaminacion
organica.

- Plecdptera: Grupo pequefio y poco diverso; viven en aguas rapidas,
limpias, bien oxigenadas, debajo de piedras, hojas, troncos y ramas;
son cosmopolitas, en el neotropico la familia Perlidae predomina.

- Neuroptera: son poco diversificados, viven en corrientes limpias
debajo de piedras, troncos o vegetacion sumergida, son grandes
depredadores, pueden alcanzar los 7 cm de longitud.

- Hemiptera: llamados chinches de agua poseen partes bucales
modificadas (pico), son depredadores, viven en los remansos de rios
con vegetacion abundante, comparten el mismo hébitat y exigencia
ecoldgica de los Odonata, algunos resisten aguas alcalinas.

- Coledptera: orden grande y compleja; en el agua viven como larvas y
estado adulto; las familias representativas son: Dytiscidae,
Limnichidae, Lutrochidae.

- Trichdptera: son holometabolos (metamorfosis completa), viven en
aguas loticas o Iénticas, se caracterizan por construir casas o refugios,
fijo o portatiles de formas variadas a partir de vegetales o granulos de
arena y piedrecillas; viven en aguas corrientes, limpias y oxigenadas,
debajo de piedras y material vegetal acumulado.

- Diptera: son complejos, abundantes y ampliamente distribuidos, son
holometébolos, ciclo de vida variable de semanas hasta un afio; habitan
rios con aguas bien limpias y oxigenadas (Simulidos) o aguas
contaminadas (Chironomidos).

Orden: Ephemerdptera

y £

Orden: Plecdptera

S

Orden: Neuroptera

0

Orden: Hemiptera
P
bt
N
Orden: Coleoptera

g

Orqen: fl'richépte?a
TS

Orden: Diptera

Aracnoidea: se encuentra los Hidracarina (acaros de agua), su tamafio varia
entre 0.4 y 0.3 mm; son tipicos de agua dulce de arroyos, pantanos, aguas
termales; son cosmopolitas.

&

Orden: Aracnoidea

Fuente: Lozano, 2019.
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2020.

2.2.6.4. Principales caracteristicas como bioindicadores.

De acuerdo con Montes y Bohdrquez (2012) con pensamientos de Ghetti y Bonzzi (1981)
consideran que los macroinvertebrados acuaticos son los mejores bioindicadores de la calidad del
agua. Les siguen, en su orden, las algas, los protozoos, las bacterias y en menor grado los peces,
las macrdfitas, los hongos y 10s virus (Ghettiy Bonzzi, 1981; citado en Montes y Bohorquez 2012, p.27). L0S
macroinvertebrados son los mejores bioindicadores de la calidad del agua porque:

- Son abundantes, de amplia distribucion y facil de recolectar (Lozano, 2019, p.23).

- Son sedentarios en su mayoria (reflejan condiciones locales) (Lozano, 2019, p.23).

- Relativamente faciles de identificar (Lozano, 2019, p.23).

- Presentan los efectos de las variaciones ambientales de corto tiempo (Lozano, 2019, p.23).

- Proporcionan informacion para integrar efectos acumulativos (Lozano, 2019, p.23).

- Poseen ciclos de vida largos (Lozano, 2019, p.23).

- Son apreciables a simple vista (Lozano, 2019, p.23).
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- Se pueden cultivar en el laboratorio (Lozano, 2019, p.23).
- Responden rapidamente a tensores ambientales (Lozano, 2019, p.23).

- Varian poco genéticamente (Lozano, 2019, p.23).

2.2.7. Habitats acuaticos

Algunos viven enterrados en el sustrato; otros sobre él, adheridos a rocas, piedras y restos de
vegetacion; otros prefieren las orillas de rios y lagos donde viven adheridos a la vegetacion
riberefia; unos nadan sobre la superficie del agua; unos prefieren corrientes rapidas y otros lentas;

por ultimo, unos prefieren fondos lodosos; en cambio, otros, fondos arenosos o pedregosos (Roldan
y Ramirez, 2008, p.324-325; citado por Lozano, 2019, p.17).
- Habitats Idticos: Regularmente se encuentra una fauna diversa, con adaptaciones

estructurales como ventosas y ganchos para resistir la corriente. En las corrientes también
existen zonas de deposicion en las que el agua es lenta y los materiales que llevan en
suspensidn se precipitan facilmente formando sustratos fangosos y arenosos. En estas zonas
la diversidad de especies es menor (Roldan y Ramirez, 2008, p.325; citado por Lozano, 2019, p.17).

- Habitats Iénticos: Son aguas quietas como lagos, charcas y represas. Regularmente, presentan
tres zonas: litoral, que presenta abundante vegetacion acuatica, lo que favorece el desarrollo
de gran numero de especies de macroinvertebrados acuéticos; la zona limnética, de aguas
abiertas y donde solo unas pocas especies flotantes pueden vivir; y la profundidad, que por lo
general esta desprovista de luz y el oxigeno existente es minimo, lo que limita el nimero de

especies, pero alcanza a menudo un alto nimero de individuos de una misma especie por area.
(Roldan y Ramirez, 2008, p.325; citado por Lozano, 2019, p.17).

2.2.8. Calidad del agua

Es un término utilizado para la descripcién del agua en su composicion ya sea quimica, fisica y/o
bioldgica dependiendo del uso que se le va a dar y es necesario restaurarla para recuperar su
naturalidad después de haber sido alterados sus elementos (USGS, 2017, pérr.1).

Es prioritario en la actualidad tratar la calidad del agua ya que influye en el desarrollo nutricional
de la poblacién y el equilibrio del ecosistema, parte del crecimiento de la poblacion mundial, el
desarrollo urbano, rural, agricola, entre otras actividades son las principales fuentes de descarga

de contaminantes (Ministerio del Ambiente — Acuerdo No. 061, 2015, p.127).
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2.2.9. indice de calidad del agua (ICA)

Es una herramienta estadistica desarrollada por primera vez por la Fundacion Nacional de las

Ciencias en Estados Unidos, que estima la calidad de un cuerpo de agua, midiendo el grado de

los contaminantes, resultado que se expresa en porcentaje de agua pura. Siendo la valorizacion de

la calidad cercana a 0% altamente contaminada y cercana al 100% de buena calidad, resumiendo

asi los numerosos datos que se puede tener en un analisis de la calidad de un cauce en términos

simples (Rojas, Macias y Fonseca, 2009, p.), (Rubio Avrias et al., 2014, p.2).

2.2.9.1. indice de calidad (NSF)

Es la determinacion de los nueve parametros in situ, fisicoguimicos y microbiolégicos de pesos

ponderados, indices y su clasificacion para determinar denotaciones del agua. Los parametros de

analisis son:

a)

b)

Parametros medio in situ.

Potencial de hidrogeno (pH): Mide el nivel de acidez o basicidad de las aguas; los niveles
extremos afectan los procesos de osmorregulacion de la flora y fauna acuatica (Alarcén Corro
2019, p. 23). Siendo el rango de pH aceptable entre 4 y 9 para aguas naturales y en agua pura a
25°C se considera 7 como neutro.

Temperatura: Es el grado de calor o frialdad que se puede medir en grados Celsius. El
monitoreo de temperatura del agua debe ser regular y los cambios que puede existir son por
actividad fotosintética, tasa de difusion o gases, cantidad de oxigeno que puede disolver, entre
otros (Kale, 2016; citado en Alarcén, 2019, p.27).

Oxigeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno, generalmente medida en miligramos o mililitros
disueltos en un litro de agua, que tiene correlacion inversa a la salinidad y temperatura (Alarcon,
2019, p.27).

Parametros fisicoguimicos

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es una medida de oxigeno disuelto consumido por

los microorganismos durante la oxidacién de sustancias reducidas en aguas y desechos
(Alarcén, 2019, p.27).

Nitratos: Es la forma estable de nitrdgeno combinado para sistemas oxigenados, siendo un
ion natural que forma parte del ciclo del nitrdgeno (ICAIR Life Systems, Inc., 1987; citado en Alarcon,
2019, p.8)

Fosfato: Existen en diferentes formas inorgénicas tanto en el suelo como en el agua. Se da

origen de forma artificial o antropogénica cuando existe eutrofizacién acelerada como

resultado del contenido de fosforo de los detergentes en las aguas naturales (Alarcén, 2019, p.27).
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- Solidos totales disueltos: Es la materia que permanece como residuos después de la
evaporacién y secado a 103 °C (Romero, 2002; citado en Alarcon, 2019, p.28).

- Turbiedad: Es la capacidad de una muestra para impedir su paso directamente de reflejar o
absorber un haz de luz. Se produce por coloides o particulas en suspension, resultado de la

erosion causada por la escorrentia o del desarrollo de microorganismos (Pérez, 2010; citado en
Alarcon, 2019, p.28).

c) Parametros microbiol6gicos
- Coliformes Fecales: Los coliformes fecales son un grupo de bacterias que se encuentran

comunmente en los intestinos de los mamiferos, incluidos los seres humanos. (Pal, 2014; citado
en Alarcon, 2019, p.32).

2.2.10. Muestreo

Es el proceso de tomar una porcion, lo mas representativa, de un volumen de agua para el analisis

de varias caracteristicas definidas, sean fisicas, quimicas o bioldgicas (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion - NTE INEN 2176, 1998, p.1)

2.2.10.1. Tipos de muestreo

- Muestra puntual: Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un determinado
momento. Cada muestra, normalmente, representard la calidad del agua solamente en el
tiempo y en el lugar en que fue tomada para aguas en la superficie, a una profundidad
especifica (Instituto Ecuatorino de Normalizacion - NTE INEN 2169 1998, p.2)

- Muestra compuesta: Consta de la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente,

tomadas a intervalos programados y por periodos determinados (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM 2016, p.17; citado por Lozano, 2019, p.10).
- Muestra integrada: Se forma por la mezcla de muestras puntuales tomadas de diferentes

puntos simultaneamente, o lo mas cerca posible (Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM 2016, p. 17; citado por Lozano, 2019, p.10).

2.2.11. indice de habitat fluvial (IHF)

Valoracion de siete aspectos fisicos del cauce relacionados con la heterogeneidad de habitats y
que dependen en gran medida de la hidrologia y del sustrato existente. Los aspectos por evaluar

son:

16



1. Inclusién en los rapidos — sedimentacion en las pozas: Inclusion es la cantidad de particulas
de sustrato fijadas en el lecho del rio y la sedimentacién es la deposicién de material fino en
zonas mas lénticas del rio (HiDromoforlogia de los Rios, 2015, pp.67-68; citado en Lozano, 2019, p.15).

2. Frecuencia de rapidos: Estimacion del promedio de la aparicion de rapidos en relacion a la
presencia de menor velocidad (HiDromoforlogia de los Rios, 2015, pp.67-68; citado en Lozano, 2019,
p.15).

3. Composicién del sustrato: Estimacién visual aproximada de la composicion media del
sustrato (HiDromoforlogia de los Rios, 2015, pp.67-68; citado en Lozano, 2019, p.15).

4. Regimenes de velocidad/profundidad: Evaluacion del efecto conjunto de los diferentes tipos

de velocidades y la profundidad de la columna de agua de un tramo del rio (Acosta et al., 2014,
p.17; citado en Lozano, 2019, p.16).

5. Porcentaje de sombraen el cauce: Evaluacion visual de la sombra proyectada por la cubierta
vegetal adyacente que determina la cantidad de luz que llega al canal del rio (HiDromoforlogia
de los Rios, 2015, pp.67-68; citado en Lozano, 2019, p.16).

6. Elementos de heterogeneidad: Mide la presencia de elementos tales como hojas, ramas,

troncos o raices dentro del lecho del rio. Estos proporcionan el habitat y una fuente de

alimento a los organismos acuaticos (HiDromoforlogia de los Rios, 2015, pp.67-68; citado en Lozano,
2019, p.16).
7. Cobertura de vegetacion acuéatica: Mide la cobertura de la vegetacidn acudtica en el cauce
fluvial (Protocolos, 2014, p.68; citado en Lozano, 2019, p.16).
2.2.12. Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)
Inicialmente establecido en Inglaterra en 1970 y posteriormente adaptado por Roldan en 1997 y
1999, para la evaluacion de la calidad del agua en Colombia, donde desarrollé un método simple
y rapido usando los macroinvertebrados como bioindicadores, puesto que es un método factible
en cuanto a costo y el tiempo invertido (Lozano, 2019, p.23).
2.3. Mareco legal.
2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

2.3.1.1. Derechos del buen vivir

Como se indica en la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el Capitulo segundo,

Derechos del buen vivir:
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Art. 12: El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida.

Art. 14: Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir (Sumak

Kawsay) (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Asi mismo, el capitulo séptimo establece los derechos de la naturaleza, considerando que el

recurso hidrico forma parte del ecosistema, se sujeta al siguiente articulo:

Art. 71: La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho
a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus

ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).

2.3.1.2. Régimen de desarrollo.

El régimen de desarrollo tiene como objetivo el crecimiento econémico, por lo tanto establece.
Art: 276, Literal 4; Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente
y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del

patrimonio natural (INEC, 2008; citado por Lozano, 2019).

2.3.2.3. Titulo VII: Régimen del buen vivir.

Art. 411: El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidrol6gico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua,

y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de aguas
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

2.3.2. Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua.

Art. 12: Art. Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes.- El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccidn, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y

del manejo de paramos asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes

18



2.3.3. Acuerdo No. 097-A (Reférmese el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del

de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la
Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 57.- Definicion: El derecho humano al agua es el derecho de todas las personas a
disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso
personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

Art. 64.- Conservacion del agua: La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la
conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las
formas de vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a (Constitucién de
la Republica del Ecuador, 2008).

d) La proteccion de las cuencas hidrogréficas y los ecosistemas de toda contaminacion
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Ministerio del Ambiente).

La presente norma técnica determina o establece (Lozano, 2019):

Los principios basicos y enfoque general para el control de la contaminacién del agua (Lozano,

2019);

Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes actores

establecidas en la ley (Lozano, 2019);

Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos (Lozano, 2019);

Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas

o sistemas de alcantarillado (Lozano, 2019).

La presente norma técnica determina:

a)

b)

Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas

o sistemas de alcantarillado (Acuerdo Ministerial 97 Registro Oficial Edicién Especial 387, 2015);

Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y (Acuerdo Ministerial 97 Registro

Oficial Edicion Especial 387, 2015),

Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua (Acuerdo

Ministerial 97 Registro Oficial Edicion Especial 387, 2015)
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2.4. Bases Conceptuales

2..4.1. Ecosistemas acudticos

Son aquellos entornos de unidades ecolégicas que se desenvuelven en el agua componiéndose de
seres vivos y elementos abidticos incluidos los espacios marinos en el que interactuan, siendo el
ambiente ideal para su supervivencia. De acuerdo con Pérez y Ramirez (2008, pp.1-19), los
ecosistemas acudaticos son el resultado de la interaccion del agua, atmdsfera, tierra y los
organismos Vivos (Lozano, 2019, p. 25). Se puede encontrar en medio del ecosistema acuatico dos

tipos: las dulces acuicolas que corresponde al agua continental y marinos al agua del océano
(Yerovi, 2019, p.17).

2.4.2. Bioindicadores

Son organismos o comunidades de organismos que responden a un estimulo combinando sus
funciones vitales con la acumulacion de toxinas (Arndt y Schweizer, 1991; citado en Garcia et al., 2017, p.
49).

Segun Environment Agency, los bioindicadores son utilizados como instrumentos de medicion,
pues brindan informacion de la calidad del ambiente y sobre todo de las condiciones actuales de
un organismo o ecosistema (Garcia et al., 2017, p.49).

Son ensambles de especies que tienen la cualidad entre relaciones individuales o en conjuntos las
variaciones fisicas y/o quimicas que predicen los cambios de presencia o ausencia, nimero de
morfologia o conducta de esta especie o especies en particular y definen sus limites de tolerancia

en el que habitan (Doughty, 1994; citado en Viteri et al., 2017, p.633).

2.4.3. Caudal

También llamado gasto o descarga, es la medida del volumen de liquido que fluye o atraviesa

normalmente la seccién transversal del cauce de una corriente, en la unidad de tiempo (Instituto de
Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM 2016, p. 17; citado por Lozada, 2019).

2.4.4. Aforo

Es la cuantificacion de los escurrimientos que se producen en un cauce, implica la determinacién
del volumen de agua que atraviesa una seccion del rio en la unidad de tiempo. Por lo tanto, los
valores se expresan en “m3/s” (los metros clbicos de agua que pasan en un segundo) o en litros

por segundo (Departamento General de Irrigacion, 2016, p. 3).
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2.4.5. Método del Flotador

Sirve para medir la velocidad de agua en una seccion determinada y estimar el caudal (Sanchez San
Roman, 2013, p.33).

2.4.6. Afluente

Es el agua residual u otro liquido que ingresa a un cuerpo de agua receptor, reservorio, planta de

tratamiento o proceso de tratamiento (Acuerdo Ministerial 97 2015, p.4).

2.4.7 Agua residual

Es el agua de composicion variada proveniente de uso doméstico, industrial, comercial, agricola,
pecuario o de otra indole, sea publico o privado y que por tal motivo ha sufrido degradacién en
su composicién original (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p.4).

2.4.7.1. Agua residual doméstica

Mezcla de desechos liquidos de uso doméstico evacuados de residencias, locales publicos y

educacionales (Acuerdo Ministerial 97 2015, p.4).

2.4.9. Agua superficial

Es la masa o cuerpo de agua que se encuentran sobre la superficie de la tierra (Acuerdo Ministerial
97, 2015, p.4).

2.4.10. Canales

Conductos utilizados para el transporte de agua con multiples propdsitos (Acuerdo Ministerial 97,
2015, p. 4).

2.4.11. Carga contaminante.

Cantidad de un contaminante en una descarga de aguas residuales o presente en un cuerpo receptor

expresada en unidades de masa por unidad de tiempo (kg/s) (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p.4).
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2.2.12. Carga maxima permisible

Es el limite de carga de un pardmetro que descarga a otro cuerpo receptor como los sistemas de

alcantarillado (Acuerdo Ministerial 97 2015, p. 4).

2.2.14. Calidad del agua

Concentracion numérica o enunciado descriptivo recomendado sobre parametros fisicos quimicos
y bioldgicos para mantener una composicion determinada del agua. Los criterios de calidad para
diversos usos del agua son la base para la determinacion de los objetivos de calidad en los tramos
de un cuerpo receptor (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 4).

2.2.15. Cuerpo receptor

Se conoce coMOo Cuerpo a receptor a rio, cuenca, cauce 0 cuerpo de agua que sea susceptible de
recibir directa o indirectamente el vertido de aguas residuales (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 4).

2.2.16. Cuerpo de agua severamente contaminado

Rio, acuifero, estuario o cuerpo de agua en el cual se han alterado los criterios de calidad para

todos sus posibles usos (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 4).

2.2.17. Descarga de aguas residuales

Accion de verter aguas residuales a un sistema de alcantarillado o cuerpo receptor (Acuerdo
Ministerial 97, 2015, p. 4).

2.2.18. Descarga Puntual

Cualquier fuente definida de la cual se descargan o pueden descargarse contaminantes (Acuerdo
Ministerial 97 2015, p. 5).

2.2.19. Descarga no puntual.
Es aquella en la que no se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo receptor, tal es el

caso de descargas provenientes de escorrentia pluvial, escorrentia agricola u otros similares
(Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 5).
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2.2.20. Efluente

Descarga o vertido de liquido proveniente de un proceso productivo o de una actividad

determinada (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 5).

2.2.21. Impacto ambiental

Cambio o consecuencia al ambiente que resulta de una accion especifica 0 proyecto (Acuerdo
Ministerial 97, 2015, p. 5).

2.2.22. Monitoreo de la calidad en cuerpos de agua

Implica el seguimiento sistematico a través del muestreo y toma de datos de campo a intervalos
de tiempo definidos para la obtencién de informacién que permita evaluar que los parametros de
calidad guarden relevancia con los usos del cuerpo receptor (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 5).

2.2.23. Norma (estandar) de calidad del agua

Documento reconocido en leyes o reglamentos de control de la contaminacion del agua a nivel

gubernamental (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 6).

2.2.24. Parametro, componente o caracteristica

Variable o propiedad fisica, quimica, biologica, combinacion de las anteriores, elemento o
sustancia que sirve para caracterizar la calidad del agua o de las descargas (Acuerdo Ministerial 97,
2015, p. 6).

2.2.25. Punto de muestreo

Lugar de extraccidn para toma de muestras de agua (Acuerdo Ministerial 97, 2015, p. 6).

Es decir, el punto de muestro es el espacio fisico determinado por el investigador y que cumpla

las caracteristicas necesarias para obtener informacién valida en el proceso de investigacion.
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2.2.26. Coliformes fecales

Son organismos que incluyen las bacterias del género escherichia y especies como klebsiella,
enterobacter y citrobacter, su origen principalmente se centra en materia fecal, en el suelo y el
agua, y en materia en estado de descomposicion. Algunas de estas bacterias al ser transmitidas
por ingesta de agua pueden provocar enfermedades como neumonia, infecciones

gastrointestinales y sepsis neonatal (Bush y Vazquez, 2020, pérr.1).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Métodos

La investigacion técnica de evaluacién de la calidad del agua del rio Yuquipa, tramo - comunidad
Sagrado Corazo6n, mediante la identificacion de macroinvertebrados bentdnicos, se desarroll6
dentro del periodo octubre 2020 a marzo 2021, mediante la utilizacion de los métodos
cuantitativo, cualitativo, descriptivo y explicativo.

3.1.1. Método Cuantitativo

Contiene valores numéricos obtenidos posterior a la utilizacion de equipos e instrumentos para
evaluar los parametros fisicoquimicos en los puntos de monitoreo y el célculo de los indices de la
evaluacion de los macroinvertebrados.

3.1.2. Meétodo Cualitativo

Se utiliz6 un método cualitativo en la calificacion de la calidad del agua del rio Yuquipa, desde

la percepcion individual de los habitantes considerando un rango desde buena a mala calidad.
3.1.3. Meétodo Descriptivo

El método descriptivo se utilizo para puntualizar las caracteristicas en las estaciones de monitoreo
dentro del tramo de estudio, que permitieron la recoleccion de datos e informacién en el trabajo
de campo.

3.1.4. Meétodo Explicativo

El método explicativo permitio detallar las caracteristicas de las muestras de agua tomadas del rio

Yuquipa, tramo de la comunidad Sagrado Corazon y sus variaciones en el periodo de tiempo
definido.
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3.2. Disefio de investigacion

3.2.1. Localizacion del proyecto

El estudio se desarroll6 en el rio Yuquipa, en tres estaciones de monitoreo en el tramo que
atraviesa la comunidad de Sagrado Corazon perteneciente a la Parroquia Sevilla Don Bosco,

cantén Morona de la provincia de Morona Santiago.

MAPA DE UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO
Y DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO EN EL RIiO YUQUIPA
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Figura 1-3: Mapa de ubicacion del tramo de estudio, Rio Yuquipa

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

3.3. Ldgica de investigacion técnica

3.3.1. Seleccidn de estaciones de monitoreo en el rio Yuquipa

Se delimité un tramo de estudio en el rio Yuquipa en la comunidad Sagrado Corazdn,
estableciendo tres estaciones de monitoreo (Figura 1-3), con el equipo electrénico GPS marca
Garmin Etrex 20 se referenciaron las estaciones de monitoreo en coordenadas UTM WGS 84 y
con el programa ArcMap versién 10.6.1 se graficé el mapa de ubicacion del tramo de estudio y
estaciones de monitoreo.

Las estaciones de monitoreos tienen como guia teorica el siguiente protocolo de monitoreo de

agua:
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- Uso potencial del recurso hidrico, en relacién a la actividad poblacional

- Los cauces de rios reciben descargas de aguas residuales.

- Lafacilidad y seguridad para el ingreso a cada estacion (Lozano, 2019, p. 34).
- Uso potencial del suelo (Lozano, 2019).

- Inicio y fin del tramo seleccionado (Lozano, 2019).

3.3.1.1. Estacion PY-1

Se encuentra ubicada en el ingreso a la comunidad Sagrado Corazén, en donde los habitantes
utilizan el agua para actividades como aseo, sembrios, alimentacion y limpieza. El area se
encuentra medianamente intervenida alterando las condiciones naturales del agua, durante los
monitoreos realizados se visualizaron residuos sélidos (plasticos) y residuos de detergentes en las
orillas del rio. Ademas, el lugar presenta vegetacion quemada y reemplazarla por pasto y sembrios

de platano.

3.3.1.2. Estacion PY-2

Estd ubicada entre la comunidad Sagrado Corazon y la comunidad San Luis de Inimkis, existe
mayor impacto debido a las actividades antropogénicas que se realizan, con la presencia de un
dique utilizado para recreacidon, lavado de ropay aseo personal. Durante los monitoreos realizados
se encontraron residuos sélidos (detergentes, plasticos, botellas, restos de alimentos y pafiales) y

ademas, el rio recibe descargas de aguas servidas de los asentamientos aledafios al rio.

3.3.1.3. Estacién PY-3

Ubicada al final del tramo de estudio, se establecié esta area a fin de evaluar los impactos
ambientales y sociales por las actividades antropogénicos. En el monitoreo se encontraron
actividades de limpieza de ropa y aseo personal, se observaron residuos sélidos a las orillas del
rio. En las riberas existen formaciones de vegetacion arborea y arbustiva con grandes claros,
también escasos sembrios de platano y yuca utilizados para consumo de las familias alefias al

sector.
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3.3.2. Analisis fisicoguimico y microbiol6gico

3.3.2.1. Toma de las muestras

El muestreo de agua del rio Yuquipa se realizé con base en la norma NTE INEN 2169:2013:

Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y Conservacion de la Muestra (INEN, 2013; citado por
Lozano, 2019, p. 37).
Durante el periodo de estudio se realizaron tres monitoreos consecutivos, en los meses de

noviembre y diciembre de 2020 y enero de 2021, los miércoles desde las 09h00, al iniciar el
trabajo de campo se observé y registro las condiciones fisicas y ambientales de cada estacion, se
recolectaron muestras de agua en frascos estériles, dos muestras de agua en cada estacion. En
funcion del dia de monitoreo se realizaron los andlisis de los pardmetros WQI, NSF con un total

de seis muestras mensuales dando un total de dieciocho muestras de agua durante el periodo de

estudio.

Tabla 1-3: Descripcién del proceso de monitoreo.

Parametro Tipo Envase Procedimiento
Recolector
En cada estaciéon de monitoreo se midi6 el oxigeno disuelto, la
Oxigeno temperatura de referencia (ambiente) y la temperatura del agua,
disuelto La medicién se | para esto se utilizd un medidor portatil 6ptico marca APERA, se
Cambio de realizd in situ. | introdujo la sonda del equipo en el centro del cauce del rio y la
Temperatura temperatura ambiente se obtuvo sosteniendo la sonda fuera del
agua durante unos minutos. Los valores obtenidos durante las
mediciones se registraron en la hoja de campo.
Se midié el pH introduciendo la sonda del medidor marca PHYWE
pH La medicion se | en el centro del cauce del rio y se registrd los resultados en la hoja
realizé in situ. | de campo.
Fosfatos
Nitratos . . .
- Botella de Primero se homogeniz6 la botella enjuagandola 3 veces con el agua
Turbidez Vidrio del rio. Luego se introdujo la botella al rio en contracorriente hasta
Sélidos (Pyrex)de 1 L | llenarla totalmente, se tapd y se conservé en el contenedor
Disueltos hermético.
Totales
DBO5
Coliformes Frasco plastico | Antes de la toma de estas muestras se colocé guantes quirdrgicos
Fecales estéril de 100 | para no alterar las muestras. Se sumergio el frasco en la columna
ml de agua, una vez lleno se tapd y se retird el frasco del agua. Se
conservo en el contenedor hermético.

Fuente: Lozada, Ménica, 2019.

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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Los envases fueron etiquetados con la guia establecida por Lozano (2019) con siguiente
informacion: fecha, hora, estacién, pardmetros a evaluar, responsable Posteriormente se
colocaron en un contenedor hermético con hielo, para preservar sus condiciones naturales hasta

el momento del anélisis.

3.3.2.2. Analisis de parametros fisico, quimico y microbiolégico

En el laboratorio de la ESPOCH Sede Morona Santiago se analizaron las muestras al dia
siguiente de su obtencién. La Tabla 2-3 indica los métodos utilizados para el analisis de los

pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos.

Tabla 2-3: Método aplicativo en los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos

Parametros | Método (Standard Instrumentos Equipos
Methods)
-Frascos para muestras | Medidor respirométrico de
DBO5 5210-B | -Varillas de agitacion | DBO OxiTop 1S-6
-Bomba de vacio ROCKER-
Coliformes Filtro de membrana 300
Fecales 9222-B microporosa -Incubadora termostéatica
Rebelk
Fosfatos 4500-P-D -Pipetas
-Vasos de precipitacién | Espectrofotometro visible -
Nitratos 4500-NO3-E -Celdas THERMO SCIENTIFIC
Turbidez 2130-B -Pipetas
-Celdas
Solidos -Balanza de  precision,
Disueltos 2540-B | -Vasos de precipitacion | SARTORIUS
Totales -Cajas Petri -Estufa universal
MEMMERT

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

3.3.2.3. Calculo del WQI de la NSF

El célculo se realiz6 mediante el software IQADATA version 2015. Los valores obtenidos del
analisis de cada parametro se introdujeron en la tabla de calculo que determiné de forma directa
el valor indice (Lozano, 2019).

La Tabla 3-3 indica los factores de ponderacion y la Tabla 4-3 establece la calificacion final luego

de los célculos realizados.
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Tabla 3-3: indice de la NSF

Parametros de calidad Factor de ponderacion
Cambio de Temperatura (°C) 0.10
pH (Unidades) 0.11
Oxigeno disuelto (% Sat) 0.17
Turbidez (NTU) 0.08
Nitratos (mg/L NO3) 0.10
Fosfatos Totales (mg/L PO4 —P) 0.10
DBOs(mg/L) 0.11
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 0.16
Solidos Totales (mg/L) 0.07

Sumatoria indice 1

Fuente: Lozano, 2019
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

Tabla 4-3: Clasificacion del indice NSF.

Denotacion Rango Color
Excelente 91-100
Buena 71-90
Regular 51-70
Mala 26-50
Muy Mala 0-25 ;

Fuente: Indicadores de la calidad del agua generalidades, s.f., p. 47

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

3.3.3. Evaluacién del indice de habitat fluvial — IHF

- Se selecciond un tramo de 100 metros de longitud con la utilizacién de un flexdmetro,
ubicando los aspectos fisicos mas representativos en cada estacion.

- Se evaluaron los siete criterios del indice, asignando una puntuacion a cada uno de ellos:
inclusion en rapidos—sedimentacion en posas, frecuencia de rapidos, composicion del
sustrato, regimenes de velocidad y profundidad, porcentaje de sobra en el cauce, elementos
de heterogeneidad y cobertura de vegetacidn acuatica (Lozano, 2019), como se indica en la Tabla
5-2.

- El valor global del indice se obtuvo sumando los valores parciales de los siete criterios, con

un valor entre 0 y 100 (Lozano, 2019).
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Tabla 5-3: Hoja de campo: Evaluacion del hébitat fluvial para rios mediterraneos. indice IHF

Punto de muestreo:

Fecha: Hora:
Observador:
| Bloques Puntuacién
1. Inclusion en rapidos-sedimentacion en pozas
Réapidos Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos.
g 10
Inclusion 0 - 30%.
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 -
60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. 0
Inclusion > 60%.
Solo pozas Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacién 30 - 60% 5
Sedimentacién > 60% 0
TOTAL
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos. Relacidn distancia entre rapidos / anchura del rio < 7 10
Escasa frecuencia de rdpidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
Presencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rdpidos / anchura del rio 15 - 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos escasos. Relacion distancia entre rapidos/anchura del 4
rio >25
Solo pozas 2
TOTAL
3. Composicién del substrato
% Bloques y piedras 1-10% 2
> 10% 5
% Cantos y gravas 1-10% 2
>10%5 5
% Arena 1-10% 2
> 10% 5
% Limo y arcilla 1-10% 2
> 10% 5
TOTAL
4. Regimenes de velocidad / profundidad
somero:< 0.5m 10
lento:< 0.3 m/s
4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. 10
So6lo 3 de las 4 categorias 8
Sélo 2 de las 4 6
Sélo 1 de las cuatro 4
TOTAL
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3
TOTAL
6. Elementos heterogeneidad
Hojarasca >10% 6 <75% 10
1-10% 6 >75%
Presencia de troncos y ramas 7
Raices expuestas 5
Diques naturales 3
TOTAL
7. Cobertura de vegetacién acuatica
% Plocon + bridfitos 10 - 50% 10
1-10% 6 >50% 5
% Pecton 10 - 50% 10
1-10% 6 >50% 5
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% Fanerégamas + Charales 10 - 50% 10
1-10% 6 >50% 5
TOTAL
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones anteriores) ]
La puntuacion de cada uno de los apartados no puede exceder la expresada en

la siguiente tabla:

Inclusion réapidos - sedimentacién pozas 10
Frecuencia de rapidos 10
Composicidn del substrato 20
Régimen velocidad / profundidad 10
Porcentaje de sombra en el cauce 10
Elementos de heterogeneidad 10
Cobertura de vegetacion acuatica 30

Fuente: “Indicadores de la calidad del agua generalidades” s.f., p. 47
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

Posteriormente el valor obtenido se compar6 en la tabla de calidad del indice de habitat fluvial

(Tabla 5-2), la que varia entre: < 40 (mala) y >70 (6ptima) (HiDromoforlogia de los Rios, 2015, p. 68;
Protocolos, 2014, p. 61; citado por Lozano, 2019, p. 16).

Tabla 6-3: Valorizacién de la calidad del indice de habitat fluvial

VALOR IHF NIVEL DE CALIDAD COLOR
>70 Optima

<40 Mala ‘

Fuente: Indicadores de la calidad del agua generalidades, s.f.

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

3.3.4. Monitoreo de los macroinvertebrados bentdnicos

Se establecié un tramo de aproximadamente 100 metros de distancia para la recoleccion de los
macroinvertebrados, durante un tiempo de 45 minutos en cada estacion de monitoreo. La
recoleccion se realizé desde la Ultima estacion (PY-3) hacia la primera estacion (PY-1), para
evitar el arrastre de organismos hacia las estaciones siguientes. Se utilizaron redes D-net , que

son herramientas especializadas para atrapar y recolectar los macroinvertebrados (Ramirez, et al.,
2003).
Las muestras recolectadas se depositaron en bateas blancas, en donde los organismos son féciles

de visualizar. Utilizando pinzas entomoldgicas, los macroinvertebrados se separaron del
sustrato y se colocaron en frascos de vidrio con 250 ml de alcohol al 70%. Los frascos fueron
etiquetados con la siguiente informacién: fecha, hora, responsable, estacién de monitoreo,

detalle de la muestra.
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3.3.4.1. Caracterizacion de macroinvertebrados.

Las muestras de macroinvertebrados fueron analizadas en el laboratorio de la ESPOCH Sede
Morona Santiago, durante los cinco dias siguientes a la toma de las muestras.

Utilizando pinzas entomoldgicas se colocaron de forma individual en una caja Petri que
contenia una pequefia cantidad de alcohol y se identificaron con la ayuda de un estereoscopio
MOTIC SMZ-168. La identificacion se realizd hasta el nivel de familias, para la cual se

utilizaron claves taxondmicas de Roldan, 2003 y de Corrochano y Alvarez, 2012 (Lozano, 2019,
p. 41).

3.3.4.2. Aplicacion de metodologia de Roldan para el calculo de indice BMWP/Col

El calculo se realiz6 con base en la metodologia de Roldan (2003), digitando el puntaje de cada
familia seguin el valor que correspondia en la Tabla 6-2. La sumatoria del puntaje de cada familia
represento el valor total del indice. El valor obtenido en cada estacion se clasifico segun la Tabla
7-2 obteniendo la calidad del agua. El color asignado representa la calidad en cada estacién de

monitoreo (Rosas Acevedo et al., 2014, p.15; citado en Lozano, 2019, p. 41).

BMWP/Col = S1+S,+S3+.... Sy
Donde;
S= Sensibilidad de cada familia.

1,2,3.... n= Familias presentes en la muestra.

Tabla 7-3: Puntaje individual por familias para la indice BMWP/Col

FAMILIAS PUNTAJES
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, 10
Psephenidae.

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydraenidae, Hidrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,

Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae. 9
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae,
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae, 8
Corduliidae

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae,
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, ;

Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,
Scirtidae
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Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae,

Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae, Gammaridae, 6
Atyidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae, Dugesiidae,

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae,
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae, 4
Limoniidae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae, Bithyniidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1

Fuente: Lozano, 2019.
Realizado por: Johanna Japa, 2020.

La tabla 8-3 indica las cinco clases de calidad del agua resultantes de sumar la puntuacion total

obtenida de las familias encontradas en un ecosistema estudiado. La puntuacion final se designa

como valor BMWP/Col (Roldan Pérez ¢ 2003, p.31; citados en Lozano, 2019, p. 41).

Tabla 8-3: Clases de calidad de agua segun el indice BMWP/Col.

Fuente: Lozano, 2019.
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

3.3.5. Célculo de caudales en puntos de muestreo

CLASE | CALIDAD BMWP/Col SIGNIFICADO COLOR
| Bueno > 150, 101-120 Aguas muy limpias a limpias

1 Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas

Il Dudoso 36- 60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
v Critico 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y Muy critico | <15 Aguas fuertemente contaminadas

El trabajo de campo concluy6 con la medicion del caudal en cada estacién de muestreo, mediante

el método del flotador. La medicion del caudal se realizd mensualmente posterior al muestreo

fisicoquimico, biolégico y ecoldgico, mediante el método del flotador para el cual se realizo el

siguiente procedimiento (Lozada, 2019, p. 42).

- Seleccion del objeto flotante: como flotador se selecciond una esfera de espumaflex de 10

cm.

- Seleccion del tramo: en cada estacion de muestreo se midi6é con un flexémetro una longitud

de 25 metros de distancia del rio, en un tramo lo méas recto y uniforme posible, de baja

turbulencia y sin obstaculos, de manera que el flotador fluya libremente (Lozada, 2019, p. 42).
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- Medicion del area de la seccion: con el flexometro se midid el ancho de la seccion Ay B,
posteriormente se colocaron estacas en cada seccion. El ancho del cauce se dividié en 4 partes
iguales y en cada divisién se midid la altura de las columnas de agua (Lozada, 2019, p. 42) por
metro de distancia. El &rea se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

At =A *Pm

Donde:

- At: Area total de la seccion transversal, (m?).

- A: Ancho total del cauce - secciones Ay B, (m).

- Pm: Profundidad promedio, (m).

Medicion de la velocidad

Aguas arriba del tramo se dej6 caer el flotador 5 veces y con un crondmetro se tomo el tiempo
que demora en recorrer desde la seccion A hasta la seccion B. La velocidad se obtuvo mediante
la siguiente ecuacion, (Lozada, 2019, p. 43).

_ La-p

vV
Tprom

Donde
- L) = Distancia recorrida de la seccion A hacia B

- Tpom= Tiempo promedio en el que el flotador tarda en recorrer la distancia seleccionada

Calculo del caudal
Se calculé mediante la ecuacién presentada a continuacion, mismo que relaciona la velocidad de
la corriente superficial (V), el area total de la seccidn transversal (At) y el factor de correccién
(K), con base en los resultados (Lozada, 2019, p. 44).
Q=K=x*xV=*At
Donde:
- K: Factor de correccion, adimensional.
- V: Velocidad, m?/s.

- At: Area de la seccion transversal, m2.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Andlisis de los parametros del WQI de la NSF

Entre los factores que influyen en la dinamica de los cuerpos hidricos superficiales, se
encuentran los parametros fisicogquimicos, que atribuyen al cuerpo de agua caracteristicas
fundamentales y Unicas, como hace referencia Roldan (2012), en (Lozada, 2019, p. 47).

A continuacion, se analizé el comportamiento de las variables fisicoquimicas de las muestras
recolectadas en las tres estaciones de monitoreo, es decir, los parametros correspondientes a
oxigeno disuelto, pH y coliformes fecales en comparacion con los valores presentados en la
Tabla criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o
calidas, aguas marinas y estuarios; puesto que, este estudio esta enfocado en los organismos

acudticos como indicadores de la calidad del agua (Lozada, 2019, p. 47).
4.1.1. Medicién de oxigeno disuelto

Es el pardmetro que tiene mayor factor de ponderacion dentro del WQI de NSF, es uno de los més
importantes para el desarrollo de la vida acuatica, dado que, una disminucion significativa del OD

podria ser perjudicial para la supervivencia de los macroinvertebrados, (Roldén, 2012, p. 12).

Oxigeno Disuelto (mg/l)
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Gréfico 1-4: Medicion de oxigeno disuelto en muestras de agua del rio Yuquipa
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

Los resultados del oxigeno disuelto en las estaciones indicadas en el Grafico 1-4, registran
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ligeros cambios entre cada estacion. Los valores obtenidos de oxigeno disuelto estan dentro del
limite maximo permisible (agua calida dulce - no menor a 5,00 mg/l) establecidos en la tabla
del Anexo A.

Se observa que en el mes de noviembre la estacion PY -3 present6 el valor mas bajo de OD con
7,54 mg/l, mientras que, en diciembre 8,51 mg/l y en enero 7,7 mg/l. El aumento en el mes de
enero esta relacionado con los factores ambientales como actividades antropogeénicas y la
temperatura ambiente del agua y descargas de agua residual puesto gque se registraron lluvias

antes y durante el dia de la toma de muestras.

4.1.2. Medicién de coliformes fecales
El principal foco de contaminacién de estos efluentes son las descargas directas de aguas servidas
y desechos provenientes de cuencas de drenaje rural, donde los principales contaminantes son,

coliformes fecales (Escherichia coli) (Campafia, et al., 2017, p. 45).

Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
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150 Diciembre
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100 Enero
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PY-1 PY-2 PY-3
ESTACIONES DE MONITOREO

Gréfico 2-4: Mediciones de coliformes fecales en muestras de agua del rio Yuquipa
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

El grafico 2-4, muestra los valores obtenidos de las tres estaciones de monitoreo durante el
periodo de estudio. La estacién PY-3 en el mes de enero presenta menor concentracion de
coliformes fecales con el valor de 76 NMP/100 ml. Se evidencid que la estacién PY-1 presenta
mayor concentracion de coliformes en los meses de diciembre y enero con 340 NMP/100 ml y
150 NMP/100 ml, respectivamente.

En el mes de diciembre las tres estaciones de monitoreo: PY-1 con 340 NMP/100 ml, PY-2 con
270 NMP/100 ml y PY-3 con 210 NMP/100 ml, se encuentran fuera del limite maximo
permisible de la normativa, misma que establece un maximo de 200 NMP/100 ml (Ver anexo
A).
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4.1.3. Medicién de pH

El pH en el agua puede influenciar sobre la toxicidad de ciertos compuestos, originando cambios

en la flora y fauna acuatica (Revollo, 2015, p.82; citado en Lozano, 2019, p. 50).

pH
8,6
8.4 8,3

8.2 8,16

8,02
7,93

78 7,9
7,8 Noviembre

76 7,53 Diciembre

Enero
7.4 722 7,23

7,2

PY-1 PY-2 PY-3
ESTACIONES DE MONITOREO

Gréfico 3-4: Medicién del pH en muestras de agua del rio Yuquipa
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

En el grafico 3-4 se observa que, la estacion PY-1 registra el valor mas bajo de pH
correspondiente a 7,22 (basicidad) en el mes de enero y la estacion PY -2 registra el pH maés alto
8,3 (basicidad) en el mes de diciembre. Los valores en las estaciones de monitoreo se encuentran
dentro de los rangos permitidos en la norma de calidad ambiental, teniendo como minimo y
méaximo los valores de 6,50 y 9,00 respectivamente (Ver anexo A). Se observa la variacion
temporal y espacial de los valores del pH, en las tres estaciones de monitoreo, el cual registra

variaciones poco significativas.
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4.1.4. Resultados del WQI segun la aplicacion de la metodologia de NSF.

Tabla 1-4: Valoracién y clasificacion de WQI de la NSF

Estaciones Valor del indice Clasificacion

PY-1 62,9 REGULAR
NOVIEMBRE

PY-2 66,94 REGULAR
2020

PY-1 58,36 REGULAR
DICIEMBRE

PY-2 61,98 REGULAR
2020

PY-3 62,87 REGULAR

PY-1 67,39 REGULAR
ENERO 2021 PY-2 66,99 REGULAR

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

WQI de la NSF
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Grafico 4-4: Valoracion y clasificacién de WQI de la NSF
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

En el mes de noviembre, se determiné una calidad del agua, regular, para las estaciones PY-1y
PY-2,y una calidad buena para la estacion PY -3. En las estaciones PY-1, PY-2 y PY-3, los valores
del indice son: 62,9; 66,94 y 73,5; respectivamente. Los porcentajes de incidencia de los
pardmetros en la calidad del agua segun el software IQAdata para la estacion PY-1y PY-2 son:

coliformes fecales y fosforo total (25-50%) y la demanda bioquimica de oxigeno del 10 al 24%.
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A diferencia de la estacion PY-3 donde los porcentajes de incidencia de los pardmetros en la
calidad del agua son: coliformes fecales (mayor al 50%) y la demanda bioquimica de oxigeno,
fésforo total y nitratos entre 10 y 24%.

El pardmetro significativo de coliformes fecales influye en la disminucion de los valores del
indice en las estaciones de muestreo, debido a que la cantidad de coliformes presentes en este
rio son altas y tienen su origen en las orillas rio arriba donde hay presencia de asentamientos
humanos los cuales vierten sus aguas residuales directamente al rio.

Durante el mes de diciembre en las estaciones PY-1, PY-2 Y PY-3, los valores del indice
presentaron una calidad del agua regular; las tres estaciones tuvieron un aumento de coliformes
fecales, fosfatos y nitratos en comparacion con el mes de noviembre. Es importante mencionar
que durante el monitoreo se presentaron lluvias que contribuyeron al arrastre de heces de
animales estabulados en las orillas del rio y aguas servidas.

Los porcentajes de incidencia de los pardmetros en la calidad del agua segln el software IQAdata
para la estacion PY-1 son: coliformes fecales y fosforo total (25-50%), y nitratos (10-24%). En
las estaciones PY-2 y PY-3 los porcentajes de incidencia de los parametros en la calidad del agua
son: coliformes fecales (25-50%).

Los resultados de la calidad del agua en el mes de enero son regular para las estaciones PY -1y
PY-2, y una calidad buena para la estacion PY-3. En las estaciones PY-1, PY-2 y PY-3, los
valores del indice son de 67,39; 66, 99 y 70,05; respectivamente. Los porcentajes de incidencia
de los pardmetros en la calidad del agua segun el software IQAdata para la estacion PY-1y PY-

3 son: coliformes fecales y fosforo total (25-50%) y demanda bioquimica de oxigeno (10-24%).
A diferencia de la estacién PY-2 donde los porcentajes de incidencia de los parametros en la
calidad del agua son: coliformes fecales y fosforo total (25-50%).

Existen variaciones poco significativas entre cada estacion, en la estacion PY -3 alcanza el valor
minimo requerido para ser de calidad buena. En principio los coliformes fecales, DBO y fosforo
total tienen valores bajos, que llegan a ser de gran importancia en la estimacion del indice de

calidad del agua.
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4.2. Célculo de indice del habitat fluvial (IHF)

Tabla 2-4: Evaluacion del Habitat Fluvial de la estacion PY-1 en los 3 meses de muestreo

) . ] Estacion Fecha Fecha Fecha
HOJA DE CAMPO GENERAL: Evaluacion del Habitat Fluvial para Rios
L o 18/11/2020 2/12/2020 13/1/2021
Mediterraneos. Indice IHF PY-1
Hora Hora Hora
Responsable de la observacion: Japa Johanna, 2020-2021. 11:30 11:50 11:00
1. Inclusion en rapidos-sedimentacion en pozas Noviembre Diciembre Enero
Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. 10
Inclusion 0 - 30%. .
_ _ _ _ — Répidos
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusién > 60%. 0 0 0 0 0 0
Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacion 30 - 60% Solo pozas 5
Sedimentacion > 60% 0
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio < 7 10 10 10 10
Escasa frecuencia de rapidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
Presencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 15 - 25 6 10 10 10
Constancia de flujo laminar o rapidos escasos. Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio >25 4
Solo pozas 2
3. Composicion del sustrato
. 1-10% 2
% Bloques y piedras
> 10% 5 5 5 5
1-10% 2
% Cantos y gravas 10 10 10
>10%5 5 5 5 5
1-10% 2
% Arena
> 10% 5
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. . 1-10% 2
% Limo y arcilla
> 10% 5
4. Regimenes de velocidad / profundidad somera:< 0.5 m 10 lento:< 0.3 m/s
4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. 10 10 10 10
Sélo 3 de las 4 categorias 8
10 10 10
S6lo 2 de las 4 6
S6lo 1 de las cuatro 4
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
3 3 3
Grandes claros 5
Expuesto 3 3 3
6. Elementos heterogeneidad
] > 10% 6 < 75%
Hojarasca 10
1-10% 6 > 75%
Presencia de troncos y ramas 7 7 7 7 7 7
Raices expuestas 5
Diques naturales 3
7.  Cobertura de vegetacion acuatica
o 10 - 50% 10 5
% Plocon + bridfitos _
1-10% 6 >50% 5
10 - 50% 10
% Pecton _ 5 10 5
1-10% 6 > 50% 5
10 - 50% 10
% Fanerégamas + Charales
1-10% 6 >50% 5 5 5 5
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones) 45 50 45

Fuente: Lozano, 2019.
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

42




Tabla 3-4: Evaluacion del Habitat Fluvial de la estacion PY -2 en los 3 meses de muestreo

Estacion Fecha Fecha Fecha
HOJA DE CAMPO GENERAL: Evaluacion del Habitat Fluvial para Rios Mediterraneos. indice IHF Py 18/11/2020 2/12/2020 13/1/2021
Hora Hora Hora
responsable de la observacion: Japa Johanna, 2020-2021. 10:30 10:50 10:20
1. Inclusidn en rapidos-sedimentacion en pozas Noviembre Diciembre Enero 2021
Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. 10 10
Inclusion 0 - 30%. .
_ _ _ _ _ Réapidos
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 - 60%. 5 5 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusién > 60%. 0 5 5 10
Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacién 30 - 60% Solo pozas 5
Sedimentacién > 60% 0
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio <7 10
Escasa frecuencia de rdpidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8
Presencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 15 - 25 6 6 6 6 6 6 6
Constancia de flujo laminar o rapidos escasos. Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio >25 4
Solo pozas 2
3. Composicion del sustrato
" Bl o 1-10% 2 2
% Bloques y piedras
> 10% 5 5 5
1-10% 2 2 2
% Cantos y gravas
>10%5 5 5
9 14 8
1-10% 2 2 2 2
% Arena
> 10% 5
) . 1-10% 2 2 2
% Limo y arcilla
> 10% 5

4. Regimenes de velocidad / profundidad somero:< 0.5 m 10 lento:< 0.3 m/s
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4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. 10 10 10 10
Sélo 3 de las 4 categorias 8
10 10 10
Solo 2 de las 4 6
S6lo 1 de las cuatro 4
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
5 5 5
Grandes claros 5 5 5 5
Expuesto 3 3
6. Elementos heterogeneidad
) > 10% 6 < 75%
Hojarasca _ 10
1-10% 6 > 75%
Presencia de troncos y ramas 7 7 7 7 7 7
Raices expuestas 5
Diques naturales 3
7.  Cobertura de vegetacion acuatica
o 10 - 50% 10
% Plocon + briéfitos
1-10% 6 > 50% 5 5 5 5
10 - 50% 10
% Pecton _ 10 10 10
1-10% 6 > 50% 5
i 10 - 50% 10
% Faner6gamas + Charales _
1-10% 6 > 50% 5 5 5 5
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones) 52 57 56

Fuente: Lozano, 2019.

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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Tabla 4-4: Evaluacion del Habitat Fluvial de la estacion PY -3 en los 3 meses de muestreo

Estacion Fecha Fecha Fecha
HOJA DE CAMPO GENERAL: Evaluacion del Habitat Fluvial para Rios Mediterraneos. indice IHF py.3 18/11/2020 2/12/2020 13/1/2021
Hora Hora Hora
responsable de la observacion: Japa Johanna, 2020-2021. 09:20 09:30 9:30
1. Inclusidn en rapidos-sedimentacion en pozas Noviembre Diciembre Enero 2021
Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. 10
Inclusion 0 - 30%.
- " - . i Répidos
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusion 30 - 60%. 5 5 5 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusién > 60%. 0 5 5 5
Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacion 30 - 60% Solo pozas 5
Sedimentacion > 60% 0
2. Frecuencia de rapidos
Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio <7 10 10
Escasa frecuencia de rapidos. Relacién distancia entre rapidos / anchura del rio 7 - 15 8 8 8
Presencia ocasional de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / anchura del rio 15 - 25 6 8 10 8
Constancia de flujo laminar o rapidos escasos. Relacion distancia entre rapidos/anchura del rio >25 4
Solo pozas 2
3. Composicién del sustrato
% Bl iod 1-10% 2 2 2 2
© Bloques y piedras
> 10% 5
1-10% 2
% Cantos y gravas
>10% 5 5 5 5 5
11 9 9
1-10% 2 2 2 2
% Arena
> 10% 5
_ ] 1-10% 2 2
% Limo y arcilla
> 10% 5
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4. Regimenes de velocidad / profundidad somera:< 0.5 m 10

lento:< 0.3 m/s

4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-somero. 10
Sélo 3 de las 4 categorias 8 8 8 8
8 8 8
S6lo 2 de las 4 6
Sélo 1 de las cuatro 4
5. Porcentaje de sombra en el cauce
Sombreado con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
3 3 3
Grandes claros 5
Expuesto 3 3 3 3
6. Elementos heterogeneidad
_ > 10% 6 < 75%
Hojarasca 10
1-10% 6 > 75%
Presencia de troncos y ramas 7 7 7 7 7 7
Raices expuestas 5
Diques naturales 3
7.  Cobertura de vegetacion acuatica
10 - 50% 10
% Plocon + briéfitos
1-10% 6 > 50% 5 5
10 - 50% 10
% Pecton 15 10 10
1-10% 6 > 50% 5
] 10 - 50% 10 10 10 10
% Fanerégamas + Charales §
1-10% 6 > 50% 5
PUNTUACION FINAL (suma de las puntuaciones) 57 52 50

Fuente: Lozano, 2019.
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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4.2.1. Analisis del calculo de indice habitat fluvial.

En las Tablas 2-4, 3-4 y 4-4, se muestran los resultados de las tres estaciones de monitoreo,
durante los tres meses de estudio en la que todas tienen un promedio de calidad buena, el PY-2
muestra el valor mas alto de 55 y el mas bajo le corresponde a la estacion PY-1 con 46,67.

indice habitat fluvial
60

50 o7 & -
4
3
2
1

Noviembre Diciembre Enero 2021

o O O o o

EPY-1 ®mPY-2 =PY-3

Grafico 5-4: Evaluacion del Habitat Fluvial, indice IHF del rio Yuquipa
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

En general las estaciones PY-2 y PY-3, tienen los niveles més altos de calidad en los siguientes
bloques: alta frecuencia de rapidos, variada composicion del sustrato, alto porcentaje de
elementos heterogéneos principalmente hojas, troncos y raices expuestas. A diferencia de la
estacion PY-1 en donde la calidad del habitat fluvial tiene un promedio de 45, debido a que el
porcentaje de sombra en el cauce esta en la categoria de expuesto; piedras, cantos y gravas
medianamente fijadas por sedimentos finos y escasos elementos de heterogeneidad, siendo méas
significativos en la estacion PY-2.

En el mes de diciembre la puntuacion de los apartados: elementos de heterogeneidad, regimenes
de velocidad/profundidad y frecuencia de rapidos, incrementaron en todas las estaciones como
resultado de las constantes lluvias en la zona. La variacion de calidad de este indice esta
relacionado directamente a los factores hidromorfolégicos, hidrolégicos y las alteraciones

antrépicas (Armengol, 2002, p.118).
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4.3. Indice BMWP/Col

ESTACION PY-1 (NOVIEMBRE)
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Gréfico 6-4: Indice BMWP/Col de Nov. PY-1

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

ESTACION PY-2 (NOVIEMBRE)
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Grafico 7-4: Indice BMWP/Col de Nov. PY-2

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

ESTACION PY-3 (NOVIEMBRE)
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Graéfico 8-4: Indice BMWP/Col de Nov. PY-3

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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En el mes de noviembre en el monitoreo el indice de calidad BMWP/Col, tiene un nivel de

significancia de aguas ligeramente contaminadas, determinando una calidad aceptable de clase Il
en la estacion PY-1y PY-2 y en la estacion PY-3 calidad buena, dado que las aguas estuvieron

limpias

Q

Calopterygidae
Ceratopogonida

(]

Chironomida

Corydalidae

ESTACION PY-1 (DICIEMBRE)

Euthyplociidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae

Libellulidae

Palaemonidae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Gréfico 9-4: indice BMWP/Col de Dic. PY-1

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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ESTACION PY-2 (DICIEMBRE)
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Calopterygidae
Ceratopogonidae

Coenagrionidae

Corydalidae

Euthyplociidae
Hydropsychidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Libellulidae
Naucoridae

Palaemonidae

Polythoridae

Ptilodactylidae

Tipulidae

Gréfico 10-4: indice BMWP/Col de Dic. PY-2

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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ESTACION PY-3 (DICIEMBRE)

10 10 10

w
w

Perlidae

Calopterygidae
Ceratopogonidae
Coenagrionidae
Corydalidae
Euthyplociidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Libellulidae
Naucoridae
Palaemonidae
Psephenidae
Ptilodactylidae
Tipulidae

Gréfico 11-4: indice BMWP/Col de Dic. PY-3
Realizado por: Japa Cando Johanna V., 2021

En el mes de diciembre segun el monitoreo realizado, el indice de calidad BMWP/Col tuvo un
nivel de significancia de aguas ligeramente contaminadas, es decir, calidad del agua: aceptable de
clase Il en las estaciones PY-1y PY-2 , mientras que, en la estacion PY-3 la calidad del agua dio

como resultado, buena, dado que se encontraron aguas limpias.

ESTACION PY-1 ENERO

Gréfico 12-4: indice BMWP/Col de Enero. PY-2
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

Calopterygidae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Coenagrionidae
Corydalidae
Euthyplociidae
Hydropsychidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Libellulidae
Naucoridae
Palaemonidae
Tipulidae
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ESTACION PY-2 ENERO
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Gréfico 13-4: Indice BMWP/Col de Enero. PY-2
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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Gréfico 14-4: indice BMWP/Col de Enero. PY-3

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

En el mes de enero segun el monitoreo realizado, el indice de calidad BMWP/Col, tuvo un nivel
de significancia de aguas ligeramente contaminadas, dando una calidad aceptable de clase Il en
las estaciones PY-1 y PY-2, mientras que, en la estacion PY-3 la calidad es buena con aguas

limpias.
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Grafico 15-4: Calidad de agua en las diferentes estaciones de monitoreo
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

Tabla 5-4: Familias de macroinvertebrados en el rio Yuquipa

Familia de _— Estacion de
. Caracteristicas
macroinvertebrados muestreo
Puntaje del nldlce PY-1
. BMWP/Col =7, es
Calopterygidae . PY-2
decir, se adaptan a
- PY-3
aguas limpias.
Leptophlebiidae . o PY-2
decir, se adaptan a PY-3
aguas muy limpias.
Puntaje del |rld|ce PY-1
. BMWZP/Col =8, es
Palaemonidae . PY-2
decir, se adaptan a
o PY-3
aguas limpias.
Puntaje del indice
BMWP/Col = 10,
Perlidae es decir, se adaptan |PY-3
a aguas muy
limpias.
Puntaje del indice
BMWP/Col = 10, PY-2
Polythoridae es decir, se adaptan PY-3
a aguas muy
limpias.
Puntaje del |rld|ce PY-1
L BMWP/Col =7, es
Coenagrionidae - PY-2
decir, se adaptan a
e PY-3
aguas limpias.
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Puntaje del indice

BMWP/Col = 3,es [PY-1
Tipulidae decir, se adaptana |PY-2
aguas PY-3
contaminadas.
Puntaje del indice
BMWHP/Col = 10,
Psephenidae es decir, se adaptan |PY-3
a aguas muy
limpias.
Puntaje del indice
BMWP/Col =3,es |PY-1
Ceratopogonidae decir, se adaptana |PY-2
aguas PY-3
contaminadas.
Puntaje del indice
BMWP/Col =2, es
Chironomidae decir, se adaptana |PY-1
aguas muy
contaminadas.
Puntaje del |rld|ce PY-1
. BMWHP/Col =6, es
Corydalidae . PY-2
decir, se adaptan a
N PY-3
aguas limpias.
Puntaje del |rld|ce PY-1
.. BMWHP/Col =9, es
Euthyplociidae . PY-2
decir, se adaptan a
. PY-3
aguas muy limpias.
Puntaje del |rld|ce PY-1
. BMWP/Col =7, es
Hydropsychidae . PY-2
decir, se adaptan a
N PY-3
aguas limpias.
Puntaje del |rld|ce PY-1
. BMWHP/Col =7, es
Leptohyphidae . PY-2
decir, se adaptan a
- PY-3
aguas limpias.
BMWPICol =665 | 7L
Libellulidae . e PY-2
decir, se adaptan a
e PY-3
aguas limpias.
Puntaje del nldlce PY-1
. BMWP/Col =7, es
Naucoridae . PY-2
decir, se adaptan a
o PY-3
aguas limpias.
Puntaje del |rld|ce PY-1
__ BMWP/Col =9, es
Hydrobiosidae . PY-2
decir, se adaptan a
o PY-3
aguas muy limpias.
Puntaje del indice
BMWP/Col =10, |[PY-1
Ptilodactylidae es decir, se adaptan |PY-2
aaguas muy PY-3
limpias.

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

53




4.4, Célculo del caudal

Los caudales mas altos analizados independientemente son de 1668.62 m3/s en el mes de
noviembre en la estacion PY-3 y en el mes de diciembre 2065,15 m?s. en la estacion PY-3 y
posteriormente la estacion PY-2 con un caudal de 1462.73 m3/s en el mes de enero. Las causas
pueden ser las condiciones meteoroldgicas del lugar como los efluentes ingresados por la

actividad antropogénica.

Caudal (m?3/s)

A B © D E F G H |

A B C D E F G H |
Nov Nov No Dic Dic Dic Enero Enero Enero
PY-1 PY-2 PY-3 PY-1 PY-2 PY-3 PY-1 PY-2 PY-3
Gréfico 16-4: Medicion mensual del caudal del Rio Yuquipa

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

Los promedios del caudal en cada estacién de monitoreo, PY-1, PY-2 y PY-3 en m%/s son de:
1113,73; 1404,12 y 1019,56 m?/s, correspondientemente, es decir, la estacion que presenta mayor
caudal es la estacion PY-2.

Promedio del caudal por estacion de

monitoreo
1404,12
1019,57
PY -1 PY -2 PY -3

Gréfico 17-4: Promedio por estacion del caudal del Rio Yugquipa
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.
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El caudal tiene mayor afectacidn en sitios del rio en donde existe gran impacto de origen antrdpico
por descargas de aguas servidas y limpieza de los lugares con animales estabulados a las orillas
del rio. Considerando que en condiciones naturales el deterioro es inferior en el tiempo y espacio
en sitios que no presenta influencia de actividad humana como menciona también Diego Garcia
de Jalon en el semanario de “Rios y Sostenibilidad en Madrid — Espafa en el afio 2019 (Garcia,
2019; citado en Lozano, 2019, p.47).

4.5. Comparacion entre el indice BMWP/Col y el indice WQI
Segun estudios realizados, la integracion de los indices bioticos, fisicoquimicos y ecoldgicos en
la determinacion de la calidad del agua permite evaluar el comportamiento y el estado del cuerpo

hidrico (Forero, et al., 2013, p 17).

Tabla 6-4: Comparacion de los indices biologico BMWP/Col y WQI

COMPARACION DE INDICES DE LAS
ESTACIONES DE ESTUDIO
Estaciones Mes BMWP/Col WwaQl
de
monitoreo
Noviembre REGULAR
62,9
PY-1 Diciembre REGULAR
58,36
Enero REGULAR
67,39
Noviembre REGULAR
66,94
PY-2 Diciembre REGULAR
61,98
Enero REGULAR
66,99
Noviembre
PY-3 Diciembre REGULAR
62,87
Enero

Fuente: Lozano, 2019.
Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.

En resumen, en la Tabla 8-4, se observa que el indice BMWP/Col en los tres meses de monitoreo,
en las estaciones PY-1y PY-2 se mantienen en una calidad ACEPTABLE, mientras que en la
estacion PY -3 durante todo el estudio presenta una calidad de agua BUENA. Este indice considera
datos cualitativos (presencia y ausencia) de los macroinvertebrados por lo que se evidencia que,
en las dos primeras estaciones existe una ligera contaminacion debido a las diferentes actividades
antropogénicas que se desarrollan dentro y fuera del rio. Mientras que en la estacion PY -3 tiene

una BUENA calidad puesto que, en el trayecto desde estacion anterior existen dificultades de
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ingreso por lo cual la presencia de asentamientos humanos y la interaccion con este tramo del rio
es menor.

En lo que refiere al indice WQI, en las estaciones PY-1 y PY-2 no presenta variaciones,
encontrandose en el rango de calidad regular, debido a las descargas de aguas residuales que son
desfogadas directamente al rio a lo largo del tramo.

La variabilidad de la calidad del agua entre el indice BMWP/Col y WQI, radica en que: el método
BMPW/Col utiliza bioindicadores como macroinvertebrados, es decir, esta en funcién de la
cantidad de familias de organismos macroinvertebrados que habitan en las aguas en cuestién.
Mientras que, el indice WQI, mide los parametros fisico-quimicos del agua, es decir, a través de
un estudio de laboratorio se determinaron las caracteristicas del agua que permiten su
clasificacidon, con la puntualidad de que los resultados reflejan las condiciones de Unicamente de
la muestra analizada; en consecuencia, influyen directamente las condiciones externas presentes
en el momento del muestreo. Sin embargo, estos métodos son complementarios y su aplicacion

depende de los recursos disponibles para la investigacion.
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CONCLUSIONES

- Mediante la valoracion del indice WQI de la NSF en las estaciones PY-1y PY-2 los resultados
promedio presentan un agua de calidad REGULAR durante los tres meses de estudio, con
variaciones temporales poco notorias durante el periodo de monitoreo; siendo los coliformes
fecales y el fosforo total los pardmetros determinantes en esta variacion. La estacion PY-3
presentd una calidad de agua BUENA en noviembre 2020 y enero de 2021 y REGULAR en
diciembre 2020, debido a la escorrentia y arrastre de contaminantes por las intensas lluvias.

- En la evaluacion del indice de Habitat Fluvial, las tres estaciones reportaron un nivel de
calidad BUENA, en donde la valoracion méas baja es de 46,67 en la estacion PY-1, como
resultado de las perturbaciones ocasionadas por actividades antrépicas realizadas en las
riberas del rio.

- De acuerdo con el indice biolégico BMWP/Col, las estaciones PY-1 y PY-2 tuvieron una
calidad de agua aceptable clase Il (aguas ligeramente contaminadas) y la estacion PY-3
calidad de agua buena clase I (aguas limpias).

- Seidentificaron un total de 18 familias de macroinvertebrados, entre las mas representativas:
Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Ptilodactylidae, Hydropsychidae y Chironomidae; la
estacion PY-1 alcanza el puntaje mas bajo, es decir, los organismos aqui identificados
sobreviven en aguas contaminadas.

- Elindice WQI-NSF determin6 que el agua del rio es de calidad REGULAR en las primeras
dos estaciones y BUENA en la Gltima estacion durante los meses de noviembre y diciembre,
mientras que, el indice biolégico determind una calidad de agua aceptable clase Il para las
estaciones PY-1 y PY-2 y buena clase | para la estacién PY-3, esta diferenciacion se
relaciona con el hecho de que el indice WQI basado en el analisis fisicoquimico considera
los resultados de la Gnicamente de la muestra analizada, por lo contrario, el indice bioldgico

refleja las condiciones del cuerpo de agua.
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RECOMENDACIONES

- A las autoridades del Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia Sevilla Don
Bosco, desarrollar un plan de implementacion del sistema de alcantarillado y una planta de
tratamiento de aguas residuales, puesto que, una de las fuentes puntuales de contaminacion
son las descargas de aguas lluvia y la infiltracion de aguas negras provenientes de los pozos
sépticos localizados en los asentamientos aledafios al cauce del rio.

- Elaborar un plan de conservacion ambiental para el rio Yuquipa basado en las normativas y
reglamentos tanto nacionales como internacionales que precautelen la calidad del agua, dado
gue este recurso se considera vital para la supervivencia del ser humano y el desarrollo social
y econémico.

- Establecer un monitoreo permanente en el rio Yuquipa ampliando el tramo de estudio,
utilizando los andlisis fisicoquimicos, biologicos y ecolégicos, a través del fortalecimiento
de alianzas entre la academia, autoridades y poblacién de la localidad.

- Para futuros estudios se recomienda realizar un repositorio digital publico, que permita el
acceso a la informacién y facilite la identificacion de las familias de macroinvertebrados que
han sido encontradas en los rios de Morona Santiago.
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GLOSARIO

Antrépica: Cualquier modificacion en la naturaleza provocada por el ser humano.

Macroinvertebrados: Animales invertebrados que habitan en cuerpos de agua y permiten

identificar la calidad de estos.

MBWP: Biological Monitoring Working Party (Grupo de Trabajo de Vigilancia Bioldgica)

Monitoreo bioldgico: Método de investigacion utilizado para describir como cambian las

especies y ecosistemas en el tiempo o las consecuencias de la influencia humana.

NMP: Numero mas probable.

NSF: National Sanitation Foundation (Fundacién Nacional de Saneamiento).

Parametro: Elemento de un sistema que permite clasificarlo y evaluar las caracteristicas del

mismo.

Ribera: Orilla de un rio o mar.

WQI: Water Quality Index (indice de calidad del agua).
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ANEXOS

ANEXO A: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA LA PRESERVACION DE LA
VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES Y EN AGUAS MARINAS Y DE

ESTUARIOS.
Limite maximo permisible
. Expresados . Agua fria | Agua célida A_gua
Parametros como Unidad dulce dulce marina y de
estuario
Clorofenoles mg/l 0,5 0,5 0,5
Eggr;nos policlorados / ?cir;fzr;tglégg mg/l 0,001 0,001 0,001
No menor al | No menor al | No menor al
mg/l mg/l mg/l
Potencial de hidrégeno pH 6, 59 6, 59 6, 59
sulfur de hidrogeno H2s mgl | 0,0002 0,0002 0,0002
Amoniaco NH3 mg/l 0,02 0,02 0,4
Aluminio Al mg/l 0,1 0,10,1 1,5
Arsénico As mg/l 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/l 0,1 0,1 1,5
Boro B mg/l 0,75 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN- mg/l 0,01 0,01 0,01
Zinc zn mg/I 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/l 0,01 0,01 0,01
Estafio Sn mg/l 0,2 0,2 2,00
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/l 0,02 0,02 0,01
Cobre Cu mg/Il 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/l 0,05 0,05 0,05
Fenoles Expresado como 0,001 0,001 0,001
: fenol_es, mg/l

Monohidricos Grasas y sustancias en
aceites hexano 0.3 0.3 0.3
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3 0,3
g;;jrgiggrburos Totales de TPH mg/l 05 0.5 05
e % | Gt | won | oowa | oooea | ouws
Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1 0,1
Materia flotante visible Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0002 0,0001




Niquel Ni mg/I 0,025 0,025 0,1
Concentracion
Plaguicidas de
organoclorados totales organoclorados Ho/ 10.0 10.0 10.0
totales
Concentracion
Plaguicidas de
organofosforados organofosforados Ho/ 10,0 100 100
totales
Concentracion
Piretroides de piretroides mg/l 0,05 0,05 0,05
totales
Plata Ag mg/l 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/l 0,01 0,01 0,01
Sustancias
Tensoactivos activas al azul de | mg/I 0,5 0,5 0,5
metileno
Temperatura oc Condicione s | Condicione s | Condicione s
P naturales + 3 | naturales + 3 | naturales + 3
Coliformes Amo/100m Maxima 20 | Maxima32 | Maxima 32
Fecales P 200 200 200

Fuente: Acuerdo Ministerial 97. 2015, p. 303-304.

Realizado por: Japa Cando, Johanna, 2021.




ANEXO B: NORMA TECNICA ECUATORIANA, INEN.

Los datos relativos a la calidad bioldgica de las aguas corrientes tienen una amplia gama de usos

entre los cuales se encuentran en (NORMA TECNICA ECUATORIANA 2014, p. 3):

La evaluacion de la contaminacion.
La clasificacion de la calidad de las aguas.
La gestién de los recursos hidricos.

La evaluacion de la restauracion y conservacion del habitat.

A continuacion, se presenta normas de miembros de CEIl y de ISO poseen el registro de las normas

internacionales en vigor en cada momento lo actualizan.

NTE INEN 1SO 8689-1. Calidad del agua. Clasificacién biolégica de los rios. Parte 1: Guia
para la interpretacion de los datos relativos a la calidad bioldgica a partir de estudios de
macroinvertebrados bénticos.

NTE INEN ISO 8689-2. Calidad del agua. clasificacion bioldgica de los rios. Parte 2: guia
para la presentacién de los datos relativos a la calidad bioldgica a partir de estudios de
macroinvertebrados bénticos (ISO 8689-2:2000, IDT)

NTE INEN ISO 5667-3 — Calidad del agua. Muestreo. Parte 3: Guia para la conservacion y
la manipulacién de muestras.

NTE INEN ISO 7828 — Calidad del agua. Métodos de muestreo bioldgico. Guia para el
muestreo manual con red de macroinvertebrados bénticos.

NTE INEN ISO 8265 — Calidad del agua. Concepcion y utilizacion de los muestreadores de
macroinvertebrados bénticos sobre sustrato rocoso en aguas dulces poco profundas.

NTE INEN ISO 9391 — Calidad del agua. Muestreo de macroinvertebrados en aguas
profundas. Guia de utilizacion de aparatos de toma de muestra de colonizacion cualitativos y

cuantitativos



ANEXO C: GEORREFERENCIACION

CENTRO SHUAR

SAGRADO CORAZON “YUKIAS”
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ANEXO D: MEDICION DEL CAUDAL

Medicion de la longitud de la seccion Medicién del ancho de la seccion
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Medicién de la profundidad Medicidn del tiempo de recorrido



ANEXO E: TOMA DE MUESTRAS IN SITU

Medicion del pH Toma de muestras de agua

Medicién del oxigeno disuelto Conservacion de las muestras



ANEXO F: APLICACION Y CALCULO DE INDICES WQI MEDIANTE EL SOFTWARE

IQADATA

Tabla de resumen mes de noviembre

WQI NOVIEMBRE 2020

ESTACIONES DE MONITOREO

Parametros

Unidades

Peso

PY-1

PY-2

PY-3

Oxigeno disuelto

mg/L

0.17

8.12

7.62

7.54

Coliformes fecales

NMP/100 mL

0.16

130

140

96

pH

Unidades

0.11

8.02

8.16

7.93

DBOS5

mg/ L

0.11

5.2

4.7

4.2

Nitratos

mg/L NO3-N

0.10

14

1.1

1.5

Fosfatos

mg/L PO4-P

0.10

1.3

0.63

0.21

Cambio de Temperatura

°C

0.10

0.3

0.3

0.7

Turbidez

NTU

0.08

9

8.3

7.6

Solidos disueltos totales

mg/ L

0.07

150

141

132

VALOR DEL

NDICE

62.9

66.94

CLASIFICACION

REGULAR

73.5

REGULAR [BUENAY

SOFTWARE IQADATA: PY-1 en noviembre

Fésforo total 130 010

Nirstos 140 010

100,00 315 1.3

98,00 2914 153

158

0

24

573

Vaiistle [Valon |Pm [u |n_»w ‘O_H&-D |F!ess.ladn ‘anlam Max  [Dif Resutado.  |Resubado Acum. |R. Acum Max
Colformes fecaies 130,00 018 4161 100.00 5839 182 2m 027 18
158 0%

oH 802 on 8436 9300 854 163 165 002 EES] el
Tubiedsd 300 008 7870 %70 17.00 1.42 144 002 1324 2083
Sahuracion de oxigeno 10752 017 .21 9893 27 217 218 om 279 505
Sldos totales disuelios 150,00 007 78 8580 73 136 137 oo 104 6152
Temperatura de isferencia T 2460
Temperatura (T 2030
812
Nitbgena total (TKN + NO2 + NO3) 140
Temperatura (T1-Ti 030 010 n7§ 5300 2467 16 157 004 6290 %.680
[ Feocesecis + 50 [ IRepesenta eniie 254 0% Il Fesiesenis entre 105 24% [ Irepresents - 10x
SOFTWARE IQADATA: PY-2 en noviembre
Tabla | Gisfico|
Vaisble 7™ [Pam |u |n,Ma. [D,M,- ] Ingsm.ﬁ [an,m Max  |Di Resubado  [Resulado Acum |R. Acum Max
Colformes fecaes 13000 06 g 10600 EE] 82 208 027 T8 209
Féstora total 130 010 1665 100.00 8315 13 158 026 24 an
5,20 56.2: 00,00 66 0.10 375
Narstos 140 010 68,05 98,00 214 15 156 005 573 869
802 o1 8,3 93,00 864 163 165 002 93 1431
500 08 70 %70 1700 142 14 002 1324 263
10752 017 %21 %893 2n 217 218 om 2879 505
150,00 007 we 85,80 795 1.3 137 o0m k-1 6152
2460
2420
812
1.40
00 010 1767 00 267 161 157 a0 6290 9,60

Il Fiepeesenia « 50% [ Inepresenta enve 25y sox

Il Reveseniaenie 103 24%

[ | mepresenta- 10x

Clas.: Regular ( 62,90 )

Clas.: Regular ( 62,90 )




SOFTWARE IQADATA: PY-3 en noviembre

[l Fieveesenta+ 50% [ Repvesenta ente 25y s0%

[ Ficwresenia enve 10y 24%

[ Jepresenta-10%

Tabla | Gisico |

Varisble |Vdm |Pem lu |D_Hau |n_m.. -0 ‘Henﬂladn |H|;ulm Max  |Di Resubado  [Flesutado Acum R Acum Max

Coldormes lecales 130,00 016 3 10000 56,39 182 2m 027 182 203

Féstoro total 130 010 1665 10000 8315 13 158 0% 241 n
56, 24 100,00 5,50

Nitialos 140 010 X3 98,00 204 153 158 005 573 8569

oH 802 on 4.3 93,00 B854 163 165 002 93 3

Turbiedad 900 008 79.70 .70 17.00 142 144 002 124 2063

Saturackin de oxigeno 107.52 017 96.21 98,93 2n 217 218 on 2879 4505

5 lidas tolales disuetos 150,00 007 m 85,80 7.99 1% 137 00 39,04 6152

Temperatura de releencia 1) 2460

Temperatura (Ti] 2430

Onigena disuelta 812

Niségeno total (TKN « ND2 + NO3) 140

Temperatura (Tr-Ti) 030 010 n7e? 93.00 2467 161 157 004 62.90 36,80

Clas.: Regular ( 62,90 )

Tabla de resumen mes de diciembre

WQI DICIEMBRE 2020

ESTACIONES DE MONITOREO

Parametros

Unidades |Peso PY-1

PY-2

PY-3

Oxigeno disuelto

%Sat 0.17 8.41

8.6

8.51

Coliformes fecales

NMP/100 mL | 0.16 340

270

210

pH

Unidades 0.11 7.8

8.3

7.9

DBOS5

mg/ L 0.11 2.15

1.65

1.54

Nitratos

mg/L NO3-N | 0.10 2.7

1.5

1.7

Fosfatos

mg/L PO4-P | 0.10|  1.68

1.31

1.5

Cambio de Temperatura

°C 0.10 0.4

1.1

1.2

Turbidez

NTU 0.08 10.7

9.2

7.8

Solidos disueltos totales

0.07 210

mg/ L

174

150

VALOR DEL INDICE

58.36

61.98

62.87

CLASIFICACION

REGULAR

REGULAR

REGULAR

SOFTWARE IQADATA: PY-1 en diciembre

[l Fioveesenta + 50%

[ Repeserta eniie 255 0%

[l Fioveesenta erve 10y 24%

[ repesenta -10x

Tabla | Giahco |

Variatle |vw IF’sw (] IO_M« lu_m« Q |Hui\)edv |nmmo Max  |DW Aesutada.  |Resuhado Acum. |A. Acum Max [

Calformes fecaies U000 016 28 100,00 .13 ] 2 75 208

Féstoro total 168 010 1281 100,00 7,19 129 158 029 2% am
165 ” 33 2

Demands bioguimica de oxigeno. 27 on 7385 100,00 %15 18 166 0,08 54 859

Turbiedad 10.70 008 7688 %.70 1382 142 144 003 756 1253

Selidos totales disuslos 21000 007 715 5,60 1485 ] 137 002 1019 1

Saturscitn de oxigeno 10697 017 %44 %93 243 217 218 om 216 By

o 780 on 8920 300 480 164 165 o %27 6152

Temperatura de referencia (Tr] 260

Tempersturs (Tl 220

Oxigeno diuelto 41

Nitsgeno total (TKN + NO2 « NO3) )

Temperatura (Tr-Ti) 040 o010 116.49 33.00 349 18 157 004 58.36 96,80

Clas.: Regular ( 58,36 )




SOFTWARE IQADATA: PY-2 en diciembre

Tabla | Grstca |

Vaisble |v.w JPm [n ID_M»\ Iu_nm -a |Hemm |neum Max  |Di Rewitada.  |Resutado Acum. |R. Acum Max
Colformes fecars 27000 016 487 100,00 %13 kg 209 032 i 208

Fastoro total 13 010 1674 100.00 8326 1.3 158 0.6 2. an

Nilisos 150 010 66,78 %.00 N2 152 158 006 356 524

H 830 on 724 93,00 876 16 165 004 572 862
Demanda bioguinica de axigeno 165 on 8287 100,00 1713 163 166 003 930 un
Tubisdad 920 008 2956 %70 1734 142 144 00 1319 20863

Satu 10781 017 %.05 %93 288 217 218 o001 267 4505
Séhdos otai 08 17400 007 7613 .80 1067 15 137 00 79 61.52
Temperatura de eferencia (T1] 260

Temperatura (Til 2150

Oxigend disusito 850

Nitrgena total (TKN + NOZ2 + NO3) 150

Temperatusa (Tr-Ti| 110 010 108,50 9300 1550 160 157 0.02 61,98 96,80

[l eseesenia « 50% [ Jrepreseria ente 25y 0% [ Fievreserta enve 10y 24% [ repmeserta -10% Clas.: Regular ( 61,98 )

SOFTWARE IQADATA: PY-3 en diciembre

Tabla | Grdico |

Vasisble |Vah| IF’am [n Ia_Max Iu_Mu -q |Hemm |He!\.lm Max  |Dit. Resitado. [neum Acum. [R. Acum Max
Coliformes lecaes 21000 016 713 10000 6287 178 209 0.3 178 203

Fastoro total 150 0.10 1470 100,00 830 1 158 0.28 m an

Nialos 170 010 6261 .00 39 151 158 007 153 524
Demanda bioguirica de oxigeno 154 on 8387 10000 1813 163 166 0m 574 853
Tubiedsd 750 008 8228 %70 1442 142 144 002 817 1253

S ahuracicn de ocigeno 106,57 017 9,60 33 25 217 218 o 1778 2%

H 750 on 86,60 5300 640 163 165 om 2904 505

S hdos totales disuslos 150,00 007 78 85580 799 1% 197 om 3938 6152
Temperatwa de referencia (T1] 260

Temperatua (Ti] 240

Oxigeno disusho a5t

Nisbgena total (TKN + NOZ + NO3) 170

Temperatua (T1-Ti) 120 010 107.40 5300 1440 160 157 00 6287 9,80

[l Fievresenio + 50% [ IRepresertacnire 25 s0% [l Fievresenio e 10y 24% [ Remeserta -10% Clas.: Regular ( 62,87 )

Tabla de resumen mes de enero

WQI ENERO 2021

ESTACIONES DE
MONITOREO
Parametros Unidades | Peso PY-1 PY-2 PY-3
Oxigeno disuelto %Sat 0.17 8.3 7.9 7.7
Coliformes fecales NMP/100 mL | 0.16 150 93 76
pH Unidades | 0.11 7.22 7.53 7.23
DBO5 mg/ L 0.11 4.8 3.15 3.5
Nitratos mg/L NO3-N | 0.10 0.9 1.3 0.63
Fosfatos mg/L PO4-P | 0.10 0.7 1.3 0.89
Cambio de Temperatura °C 0.10 0.2 0.1 0.3
Turbidez NTU 0.08 8.1 7.5 6.4
Solidos disueltos totales mg/ L 0.07 140 131 120
VALOR DEL INDICE 67.39 66.99 70.05
CLASIFICACION REGULAR | REGULAR |BUENA]




SOFTWARE IQADATA: PY-1 en enero

Tabla | Grstca |

Vaisble [ [Peso [a | 0 MG [Resutado  [Resutado Max —[Dd Fesutads.  [esuado Acum. A Acum Maw
Coliformes lecales 150,00 016 4025 100,00 5975 18 28 0.28 1| 209

Fsloro total 07 010 259 100,00 o0 139 15 020 250 am

o i s N N .11 52NN 3 2 £ AN AN L . | B [ S |
Niatos: 090 010 na %00 1873 155 158 0,03 606 869

Tusbiedad 810 0,08 B1.24 .70 1546 142 144 002 8.62 1253
Saturacidn de cxigens 106,50 017 9659 %09 234 217 21 om 1875 2%

Sélidos totales disusitos 140,00 oo w82 8580 688 1% 137 0o 2545 ny
Temperatua de referancia (T1] 2%

Temperatura (Ti) 2mn

Oxigeno divuelto 830

Nitrbgena total (TKN + NO2 + NO3) 050

o 2 on 90.76 9300 2 164 165 0,00 " 6152
Temperatuea (Tr-Ti) 020 010 1886 9300 2686 181 157 0.4 67.39 96,80

I Fievesenia s 50% [ JFepeesenta enire 26y 50% [ Fioveserta e 10y 20 [ repvesersa - 10% Clas.: Regular ( 67,39 )

SOFTWARE IQADATA: PY-2 en enero

" Tatla | Griico |

li...n. |v¢. |Pnn |n |IJ_M-= |n_M--n |R-n‘.du Fesdtado Max  |Di Resulsdo | Resulado Acum. |R Acum Max
Féslora tolal 130 010 685 10000 815 13 15
Coliormes fecaies 9300 016 4480 10000 512 18 209 [F] 24 a3
Demanda bioguimica de oxigeno EALY on 7030 100,00 20 160 166 0.06 89 5.50
Nialos 120 010 7302 .00 24958 154 158 005 5.9 859
Tusbiedad 750 008 8228 %70 1442 142 144 002 851 1253
S dlidos totales dhsueios o 007 793 5,80 588 1% 137 (1] 15 n
Temperatua de referenca (T1] 2%
Temperatura (11 280
Oxigen disusito 790
Ninogena total (TKN + NOZ + NO3) 120
S suiacitn de oxigeno 06 017 9048 %93 045 218 218 0.00 373 3
pH 75 on 28 9300 048 165 185 000 41.50 61.52
Temperatura (T1-Ti 010 010 12006 3300 2706 161 157 00 639 96 60
[ [ [ Iepeesenta ene 25y 50% [ Fesvesenia evte 10y 24% [ Jrepreserea - 105 Clas.: Regular ( 66,99 )

SOFTWARE IQADATA: PY-3 en enero

Tabla | Gréico |
Variable |v*. |P-so |n |n_m- |n_u.(-n |Flan.laﬂn Fesullado Max  |Dil Restsdo  |Resultado Acum. | Acum Max
Coliormes fecaes 7600 016 100,00 5310 15 209 020 185 28
Féstoro tolal 083 010 10000 780 13 158 0.2 252 K]
Nisios 053 010 84,89 .00 131 15 158 002 3 869
Tusbiedad 6.40 008 824 %70 1246 143 14 002 8% 1253
Séido tousles disueos 12000 007 (Rl 5,80 453 1% 137 om 1213 n
Temperatua de eferencia (Tr] 2230
Temperatua (Ti] 280
Oxigen disusito 7.7
Nittégenc total (TKN + ND2 + ND3) 053
Sstuiacitn de oxigeno 30,70 017 967 %93 026 218 218 0,00 %48 a7
pH 3 on 9084 4300 218 164 165 0,00 4349 6152
Temperatura (Tr-Ti) 0.0 010 1787 3300 2457 161 157 oM 7005 96 80
W [l eseeenna + 50 [ Iepresenta eeire 25 s0% [l Feseecenta e 10y 20 [ Jepresersa - 10% Clas.: Buena ( 70,05 ) ,



ANEXO G: TOMA DE MUESTRAS DE MACROINVERTEBRADOS

: A
s -t A g TR e
Recoleccion de macroinvertebrados Materiales para la recoleccion

Conservacién de macroinvertebrados

Identificacion de macroinvertebrados Estereoscopio



ANEXO H: ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Espectrofotémetro visible - THERMO
SCIENTIFIC

Siembra de coliformes fecales Incubadora termostatica Rebelk

Estufa universal MEMMERT



ANEXOS I: MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Leptophlebiidae

Palaemonidae ' Perlidae

Polythoridae a Coenagrionidae



Tipulidae Psephenidae



ANEXOS J: DATOS GENERADOS DEL INDICE BMWP/COL

ESTACION PY-1 (NOVIEMBRE)
N° Orden Familia BMWZP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3 | Diptera Chironomidae 2
4 | Odonata Coenagrionidae 7
5 | Neurdptera Corydalidae 6
6 | Trichoptero Hydropsychidae 7
7 | Ephemerdptero Leptohyphidae 7
8 | Ephemerdptero Leptophlebiidae 9
9 | Odonata Libellulidae 6
10 | Hemiptera Naucoridae 7
11 | Decépoda Palaemonidae 8
12 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL I 7]
ESTACION PY-2 (NOVIEMBRE)
N° Orden Familia BMWP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3| Odonata Coenagrionidae 7
4 | Neurdptera Corydalidae 6
5 | Ephemerdptero Euthyplociidae 9
6 | Trichéptero Hydropsychidae 7
7 | Ephemeroptero Leptohyphidae 7
8 | Ephemerdptero Leptophlebiidae 9
9 | Odonata Libellulidae 6
10 | Hemiptera Naucoridae 7
11 | Decépoda Palaemonidae 8
12 | Colebptera Ptilodactylidae 10
13 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL 8
ESTACION PY-3 (NOVIEMBRE)
N° Orden Familia BMWP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Odonata Coenagrionidae 7
3 | Neuroptera Corydalidae 6
4 | Ephemeréptero Euthyplociidae 9
5 | Odonata Gomphidae 10
6 | Colebptera Hydrobiosidae 9
7 | Trich6ptero Hydropsychidae 7
8 | Ephemerdptero Leptohyphidae 7
9 | Ephemerdptero Leptophlebiidae 9
10 | Odonata Libellulidae 6
11 | Hemiptera Naucoridae 7
12 | Decépoda Palaemonidae 8
13 | Plecoptera Perlidae 10
14 | Colebptera Psephenidae 10
15 | Coledptera Ptilodactylidae 10

VALOR TOTAL




ESTACION PY-1 (DICIEMBRE)
N° Orden Familia BMWP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3| Diptera Chironomidae 2
4 | Neurdptera Corydalidae 6
5 | Ephemeroptero Euthyplociidae 9
6 | Coledptera Hydrobiosidae 9
7 | Trichdptero Hydropsychidae 7
8 | Ephemeroptero Leptohyphidae 7
9 | Ephemeroptero Leptophlebiidae 9
10 | Odonata Libellulidae 6
11 | Decépoda Palaemonidae 8
12 | Coledptera Ptilodactylidae 10
13 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL s
ESTACION PY-2 (DICIEMBRE)
N° Orden Familia BMWP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3| Odonata Coenagrionidae 7
4 | Neurdptera Corydalidae 6
5 | Ephemeroptero Euthyplociidae 9
6 | Trichdptero Hydropsychidae 7
7 | EphemerGptero Leptohyphidae 7
8 | Ephemerdptero Leptophlebiidae 9
9 | Odonata Libellulidae 6
10 | Hemiptera Naucoridae 7
11 | Decépoda Palaemonidae 8
12 | Odonata Polythoridae 10
13 | Colebptera Ptilodactylidae 10
14 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL 99
ESTACION PY-3 (DICIEMBRE)
N° Orden Familia BMWHP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3 | Odonata Coenagrionidae 7
4 | Neurdptera Corydalidae 6
5 | Ephemerdptero Euthyplociidae 9
6 | Coledptera Hydrobiosidae 9
7 | Trichoptero Hydropsychidae 7
8 | Ephemerdptero Leptohyphidae 7
9 | Ephemeroptero Leptophlebiidae 9
10 | Odonata Libellulidae 6
11 | Hemiptera Naucoridae 7
12 | Decépoda Palaemonidae 8
13 | Plecoptera Perlidae 10
14 | Coleoptera Psephenidae 10
15 | Coledptera Ptilodactylidae 10
16 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL 18




ESTACION PY-1 (ENERO)

N° Orden Familia BMWP/Col
1 | Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3| Diptera Chironomidae 2
4 | Odonata Coenagrionidae 7
5 | Neuroptera Corydalidae 6
6 | Ephemeroptero Euthyplociidae 9
7 | Trichoptero Hydropsychidae 7
8 | Ephemerdptero Leptohyphidae 7
9 | Ephemeroptero Leptophlebiidae 9
10 | Odonata Libellulidae 6
11 | Hemiptera Naucoridae 7
12 | Decépoda Palaemonidae 8
13 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL [ 81

ESTACION PY-2 (ENERO)

N° Orden Familia BMWP/Col
1| Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3| Odonata Coenagrionidae 7
4 | Neurdptera Corydalidae 6
5 | Ephemeroptero Euthyplociidae 9
6 | Coleoptera Hydrobiosidae 9
7 | Trichoptero Hydropsychidae 7
8 | Ephemeroptero Leptohyphidae 7
9 | Ephemeroptero Leptophlebiidae 9
10 | Odonata Libellulidae 6
11 | Hemiptera Naucoridae 7
12 | Decépoda Palaemonidae 8
13 | Coleoptera Ptilodactylidae 10
14 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL e8]

ESTACION PY-3 (ENERO)

N° Orden Familia BMWP/Col
1 | Odonata Calopterygidae 7
2 | Diptera Ceratopogonidae 3
3| Odonata Coenagrionidae 7
4 | Neurdptera Corydalidae 6
5 | Ephemeroptero Euthyplociidae 9
6 | Coledptera Hydrobiosidae 9
7 | Trichoptero Hydropsychidae 7
8 | Ephemerdptero Leptohyphidae 7
9 | Ephemeroptero Leptophlebiidae 9
10 | Odonata Libellulidae 6
11 | Hemiptera Naucoridae 7
12 | Decapoda Palaemonidae 8
13 | Plecoptera Perlidae 10
14 | Odonata Polythoridae 10
15 | Colebptera Psephenidae 10
16 | Colebptera Ptilodactylidae 10
17 | Diptera Tipulidae 3
VALOR TOTAL 128
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