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I. ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS AFLUENTES DE
LA MICROCUENCA ALTA DEL _RIO GUARGUALLA, PARA
DETERMINAR LAS CAUSAS DE LA DEGRADACION Y ALTERNATIVAS
DE MANEJO.

1. INTRODUCCION.

A pesar de que a muchos nos gustaria que la mayoria de los cuerpos de agua presentaran
una buena caidad de agua, la redidad es que & hombre ha ido introduciendo
modificaciones para poder utilizar €l agua para su provecho, llevando a una alteracién
irreversible de la calidad del agua. Esto hace que no sea totamente adecuada para la
aplicacion o uso que se destine, por consiguiente, € agua puede resultar contaminada para

un cierto uso pero puede ser perfectamente aplicable a otro.

En la actualidad las actividades agropecuarias, industriales, mineras y e crecimiento
econémico de la poblacion, en las zonas de vertientes generan desechos nocivos y no
tratados que desembocan en los afluentes de una microcuenca, provocando procesos de
sedimentacion, lixiviacion y eutrofizacion, limitando cada vez mas € uso que puede tener
el agua en las zonas media y bga Ademas es importante conocer las causas y
consecuencias de la contaminacion en el agua y las ateraciones ecoldgicas en € entorno
natural.

Lacalidad y disponibilidad del agua para sus diferentes usos, son factores importantes para
el bienestar y el progreso de un pais, que no solo dependen del tipo de suelo, clima,
condiciones de drengje, técnicas de riego y caudales disponibles, sino también en forma
fundamental de la calidad fisico-quimica de |as fuentes de agua.

El andlisis fisico, quimico y bacteriol6gico del agua en un cauce permite determinar si €l
agua de la microcuenca es de buena o mala calidad para los diferentes usos. La calidad de
agua es importante para alcanzar un nivel de bienestar en € ser humano, asi como para €

desarrollo de las plantas, animales y seres vivos, |0 que garantiza salud, bienestar,



seguridad aimentaria y la supervivencia de todos los integrantes que conforma la

microcuenca.

Otra aternativa de determinar la calidad del agua son |os indicadores biol 6gicos conocidos
como "bioindicadores’, los que presentan ventajas mas amplias y estables a través del
tiempo, y entregan una gama compleja de cualidades del medio en €l cual se desenvuelven
(tipo de sustrato, temperatura, oxigeno disuelto, pH del agua, entre otros). Estos permiten
estudiar cambios temporales causados por las perturbaciones ya que los cambios en la
estructura comunitaria, o la presencia/ausencia de especies indicadoras expresa un efecto
actual o pasado sobre el sistema.

Conociendo los factores y niveles de contaminacion del agua, se puede generar
recomendaciones para €l posible tratamiento, que se darian a los agentes contaminantes de
caracter organico e inorganico, lo cual permitira tener herramientas de gestion de calidad
de agua y por consiguiente mejorar las condiciones de salubridad de los habitantes que

utilizan este recurso natural aguas abajo de la zona de paramos y vertientes.

A. JUSTIFICACION

En el Ecuador existe muchas instituciones que tratan de enfrentar e problema del
aprovechamiento del ecosistema, pero lamentablemente las personas por falta de
conocimiento de un mango adecuado de los recursos naturales, précticamente van

desapareciendo poco a poco la permanencia de estos recursos.

Siendo uno de los principales problemas la contaminacion del agua € cual afecta en su
caidad. Y debido a que este recurso agua constituye un elemento basico en todo
ecosistemay es la unica fuente liquida para la mayoria de poblaciones asentadas alrededor,
el cua es aprovechado para e consumo humano, produccion agricola y ganadera, €
Consorcio GLOWS, Fundacion Natura, la Mesa Provincial del Foro de los Recursos
Hidricos de Chimborazo, becarios de |a investigacion, conjuntamente con |o representantes
de la comunidades se ha considerado que se realice un estudio adecuado de la calidad del

aguaen los afluentes de la Microcuenca Alta del Rio Guargualla.



Por tanto este estudio quedard como una linea base 0 una herramienta que le permitirdala
diferentes Organizacion Gubernamentales, ONG's y a las comunidades tener una
informacion real y objetiva de la calidad de los recursos existentes, con el fin de tener un
mejor control, proteccién, conservacion y uso de los recursos naturales existentes, con €
fin evitar @ deterioro y/o mejorar la calidad del agua en la Microcuenca Alta del Rio

Guargualla.

B. OBJETIVOS

1. Objetivo general

Redlizar € estudio de la calidad de agua en los afluentes de la Microcuenca Alta del Rio

Guargualla para determinar las causas de la degradacion y alternativas de manegjo

2.  Objetivos especificos

a.  Determinar las caracteristicas fisicos-quimicos del agua, en los afluentes de la

Microcuenca atadel Rio Guargualla.

b. Vadorar la calidad del agua, mediante e empleo de bioindicadores

(macroinvertebrados) y realizar € andlisis comparativo con las normas establecidas.

c.  Proporcionar aternativas de solucion alos usos actuales de las actividades antropicas

paramejorar la calidad de agua.



1. REVISION DE LITERTURA

A. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua es un término usado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas
y biologicas del agua. La calidad del agua depende principalmente del uso, no es
simplemente decir que: "esta agua estd buena," o "esta agua esta mala'. El impacto
humano en los sistemas acuiferos ha originado problemas de control de calidad del agua.

(http://water.usgs.gov)

Bacterias y microorganismos han invadido a los suministros del agua potable, causando
serias enfermedades a los habitantes. Se han detectado contaminantes quimicos en arroyos
gue dafian la vida vegetal y anima; asi mismo, ha ocurrido, derramamiento de
contaminantes en €l drengje forzando a la gente a hervir € agua que beben; plaguicidas y
otros quimicos se han infiltrado en la tierra y han contaminado los mantos acuiferos,
escurrimientos contaminados de los caminos y estacionamientos han afectado la calidad
del agua de los arroyos urbanos. (http://water.usgs.gov)

El uso de fertilizantes en la agricultura puede resultar un exceso de nitroégeno y fosforo en
el agua superficial y e agua subterrdnea. Estos excedentes quimicos llamados "nutrientes®
porque actian como alimento para las plantas, pueden bajar la calidad del agua

(http://water.usgs.gov)

HERNANDEZ, H (2002) manifiesta que “El agua para ser bebida debe estar libre de
organismos patdgenos, concentraciones quimicas, impurezas y de cualquier tipo de
contaminacion que cause problemas a la salud humana. Por esta razon es indispensable
asegurarse la buena calidad del agua, factor determinante del estado de salud de una

poblacion.


http://water.usgs.gov
http://water.usgs.gov
http://water.usgs.gov

Cuando e agua se encuentra contaminada, se recomienda realizar algin tipo de
tratamiento, mediante un proceso que transforme en agua segura para uso domestico. Las
fuentes de abastecimiento de agua se pueden contaminar cuando estan en contacto con
basuras, excrementos humanos y de animales, plaguicidas e insecticidas y aguas negras,
ocasionando enfermedades por la presencia de microorganismos patégenos u otras

sustancias toxicas’.

HENAO, J. (1988), menciona “la calidad del agua es & conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del agua en su estado natural o después de ser alteradas por la accion

del ser humano”.

1. indicede calidad del agua (I1CA y/o WOI)

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcion de los usos
del agua, € indice de la calidad del agua “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua
respecto a los usos prioritarios que este pueda tener. Estos indices son llamados de “ usos
especificos’.

El indice de calidad del agua propuesto por Brown es una version modificada del “WQI”
desarrollada por la Fundacién de Sanidad Nacional de EEUU. (NSF), que en un esfuerzo
por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, cred y disefio un indice
estandar Ilamado WQI (Water Quality Index), traducido al espariol se conoce como: indice
de Calidad del Agua. (ICA)

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua existentes
siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del
agua en tramos particulares de los rios, através del tiempo comparando la calidad del agua
de diferentes tramos del mismo rio, ademas compararlo con la calidad de agua de

diferentes rios alrededor del mundo.



Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es

saludable o no. (www.set.gob.sv)

2. Parametros parala determinacion del indice de calidad del agua (ICAy/o WOI)

Para la determinacion del indice de calidad del agua, interviene nueve pardmetros, 1os

cuales son:

Coliformes fecales (NMP/100mL)

Potencia de hidrogeno (unidades de pH)

Demanda bioguimica de oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/L)
Nitratos (NO'3 mg/L)

Fosfatos (PO 4 mg/L)

Temperatura (°C)

Turbidez (JTU)

Solidos disueltos totales (mg/L)

Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

-~ ® 2 0 T o

=gl

3. Estimacion del indice de calidad dgl agua

Para la determinacion del indice de calidad del agua se toma en cuenta los factores
previamente mencionados y con una tabla se puede establecer criterios generales sobre la
calidad del aguay los usos que se pueden dar (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Estimacion del indice de calidad del agua

Rango CRITERIOS GENERALES
ICA |Escala Uso: agua potable Escala Uso: riego agricola
No requiere purificacion parasu
20 €onsuno No requiere tratamiento para riego
80 Reguiere purificacién menor Tratamiento menor para cultivos

70 Dudoso su consumo sin gue requieren de dta calidad de



www.set.gob.sv

purificacion agua deriego
Tratamiento de potabilizacion Utilizable en lamayoriadelos
50 indispensable cultivos
40 Dudoso para consumo Tratamiento requerido parala
30 mayoria de |os cultivos
20 Solo para cultivos muy resistentes
(forrgjes)
I naceptable para consumo - Inaceptable parariego

Escala de calidad del agua

Levemente
Excelente | Aceptable |contaminada | Contaminada | Fuerte contaminada | Excesiva
Fuente: www.set.gob.sv
Cuadro 2. Escaladel indice de calidad del agua
Ll=o FRecreo Fesca Incdustria MNawegacian Transporte
| Leny Fuklica v wicla Agricaola desechos
acuatica tratados
100 Aceptable Aceptable
Mo Mo
requiere de requiere de
purificacican Aceptable Aceptable purificacian
90 Requiere para todo para todo
una ligera tipo de tipo de Heguiere
purificacian deporte organismos una ligera
acuatico purificacian
20
Mlavar
FO necesidad Excepto Aceptable
de ESpECies muy Sin para todo
tratamiento Aceptable sensibles tratamiento tipo de
pero no para la navegacion Aceptable
B0 recomendable Dudoso industria para todo
para especies narmal tipo de
sensibles transporte
de desechos
=1u] Dudoso para tratados
Dudosno contacto Zon
directo Solo para tratamiento
organismos para la
40 iy rmayor parte
Inaceptable Sin contacto resistentes de la
con el agusa industria
=0 Muestras
obvias de Inaceptable Ulso muy Contaminado
contaminaciar restringido
20
Inaceptable Inaceptable Inaceptable
10
Inaceptable
o

Fuente: Guzman y Merino, 1992; Montoya, et a., 1997
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4, Parametros fisico-quimicos a considerar en la calidad del agua

Existen muchos parametros para la determinacion de la calidad del agua entre los

principal es se encuentran:

a. Temperaturade agua

La temperatura del agua tiene gran importancia por € hecho de que los organismos
requieren determinadas condiciones para sobrevivir los organismos. Este indicador influye
en e comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como: pH,

déficit de oxigeno, conductividad eléctricay otras variables fisicoquimicas.

Las descargas de agua a altas temperaturas pueden causar dafios a la flora 'y fauna de las
aguas receptoras al interferir con la reproduccion de las especies, incrementar el
crecimiento de bacterias y otros organismos, acelerar las reacciones quimicas, reducir los

niveles de oxigeno y acelerar la eutrofizacion. (www.ideam.gov)

b. pH

El pH es d término usado para medir laintensidad de acidez o alcalinidad en una solucion,
se expresa en la concentracion de los iones de hidrégeno y se representa en una escalade 0
a 14, donde los valores de pH 7 son considerados neutros, cuando hay un aumento de las
condiciones &cidas los valores del pH disminuyen y un aumento de las condiciones
acalinas los vaores de pH aumentan (Sawyer et a.1994). En las aguas naturales los
valores de pH pueden oscilar entre 4 (agua de lluvia) y 9 en dependencia del sustrato con €l

cual las aguas entren en contacto. (McNedly et a. 1984).

El pH es una medida de concentracion de iones de hidrogeno. El pH es una medida que
indica la acidez del agua. El rango varia de 0 a 14, siendo 7 € rango promedio (rango

neutral). Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que un pH mayor a 7, indica un rango


www.ideam.gov

basico. Aguas fuera del rango normal de 6 a 9 pueden ser dafiinas para la vida acuética,
estos niveles de pH pueden causar perturbaciones celulares y la eventual destruccion de la
floray fauna acudtica. Agua que contenga mas iones de hidrégeno tiene una acidez mayor,

mientras que agua que contiene més iones de hidréxido indica un rango bésico.

El pH puede afectarse por componentes quimicos en e agua, siendo un indicador
importante de que e agua esta cambiando quimicamente. El pH se reporta en "unidades
logaritmicas,” Cada nimero representa un cambio de 10 veces su valor en la acidez/rango
normal del agua. El agua con un pH de 5, es diez veces mas acida que € agua gue tiene un
pH de seis. La contaminacion puede cambiar € pH del agua, |0 que a su vez puede dafiar la
vidaanimal y vegeta que existe en el agua. http://water.usgs.gov

c.  Conduccion especifica o conductividad eléctrica

Conduccion especifica, también conocida como conductividad, es la medicion de la
habilidad del agua para transportar corriente eléctrica. Depende en gran medida en la
cantidad de materia sdlida disuelta en € agua (como la sal). Agua pura, como e agua
destilada, puede tener muy poca conductividad y en contraste, €l agua de mar tendra una

conductividad mayor.

El agua lluvia frecuentemente disuelve los gases y € polvo que se encuentran en €l aire 'y
por lo tanto, tiene una conductividad mayor que e agua destilada. La conductividad
especifica es una medida importante de la calidad del agua, ya que indica la cantidad de

materia disuelta en lamisma. http://water.usgs.gov

d. Sdlidostotalesdisuetos

Los sdlidos totales disueltos (TDS) constituyen una medida de la parte de solidos en una
muestra de agua que pasa a través de un poro nominal de 2,0 um (0 menos) en condiciones

especificas. http://water.usgs.gov


http://water.usgs.gov
http://water.usgs.gov
http://water.usgs.gov
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El término TDS describe la cantidad total de solidos disueltos en € agua. Los solidos
totales disueltos y la conductividad eléctrica estan estrechamente relacionados. Cuanto
mayor sea la cantidad de sales disueltas en €l agua, mayor sera el valor de la conductividad
eléctrica. La mayoria de los sdlidos que permanecen en € aguatras unafiltracién de arena,
son iones disueltos. El cloruro de sodio por jemplo se encuentra en e agua como Na' y
CI'. El agua de alta pureza que en € caso idea contiene solo H,O sin sales 0 minerales
tiene una conductividad eléctrica muy baja. La temperatura del agua afecta a la
conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de un 2 aun 3 % por grado Celsius.

http://www.lenntech.com

e. Cloruros

Los cloruros (Cl") son los principales aniones inorganicos en € agua. A diferencia de los
indicadores mas generales de la salinidad (la conductividad y los STD). El incremento de
cloruro en & agua ocasiona & aumento de la corrosividad del agua. El alto contenido de
cloruros impide que e agua sea utilizada para e consumo humano o animales. Altos
porcentajes de cloruros en los cuerpos de agua también pueden matar a la vegetacion

circundante. http://water.usgs.gov

f.  Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno usado por las
bacterias bajo condiciones aerdbicas en la oxidacion de materia organica para obtener CO2
y H20. Esta prueba proporciona una medida de la contaminacién organica del agua,

especia mente de la materia organica biodegradabl e. http://water.usgs.gov


http://water.usgs.gov
http://water.usgs.gov
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g. Coliformestotales

Los coliformes son bacterias principalmente asociadas con los desechos humanos y
animales. Los coliformes totales proporcionan una medida de la contaminacion del agua

proveniente de la contaminacion fecal. http://water.usgs.gov

h. Turbidez oturbiedad

La turbidez o turbiedad indica la cantidad de materia solida suspendida en el aguay se
mide por laluz que se reflgja en una columna de agua que contiene esta materia. A mayor
intensidad de luz dispersa, mayor nivel de turbulencia. La materia que causa turbulencia en

el aguaincluye:

1). Arcilla

2). Fango

3). Materiaorganica e inorganica.

4). Componentes de color orgénicos solubles
5). Plankton

6). Organismos microscopicos

La turbulencia hace que e agua pierda su transparencia y sea opaca. La turbulencia se
reporta en unidades nefelométricas (NTU por sus siglas en Inglés). Durante periodos de
flujo bao (fluyjo normal), muchos rios llevan agua de un color verde claro y las
turbulencias son bajas, usualmente menos de 10 NTU. Durante una tormenta, particulas de
latierrade los arededores se introducen al rio, originando agua de color café (por €l lodo),

lo cual indicaque e aguatiene valores de turbulencia atos.

Asi mismo, durante flujos altos, las velocidades del agua se incrementan igual que los

volumenes del agua, 1o cual propicia que la misma velocidad del agua revuelva las


http://water.usgs.gov
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materias suspendidas en e fondo del arroyo, causando turbulencias mayores.

http://water.usgs.gov

i.  Oxigenodisuelto

Aungue las moléculas del agua contienen un aomo de oxigeno, este oxigeno no esta
disponible para los organismos acuaticos que viven en nuestras aguas. Una pequefia parte
de oxigeno, cerca de diez moléculas por un millén de partes de agua, se encuentra disuelta
en e agua. Este oxigeno disuelto es primordial para la vida de los peces y la fauna del

plankton. http://water.usgs.gov

Un flujo rdpido de agua, tal como se encuentra en un arroyo de montafia, 0 un rio grande,
tiende a contener mucho oxigeno disuelto, mientras que e agua estancada contiene poco
oxigeno. La bacteria existente en € agua puede consumir oxigeno a podrirse la materia
organica. Por lo tanto, materia organica en exceso en lagos y rios puede hacer que se

escasee € oxigeno existente en € agua. http://water.usgs.gov

La vida acuatica tiene grandes problemas para poder sobrevivir en agua estancada que
tiene materia organica descompuesta especialmente durante € verano, cuando los niveles
de oxigeno disuelto se encuentran en sus niveles estacidnades mas bgos.

http://water.usgs.gov

Cuadro 3. Escala de oxigeno disuelto en una masa de agua dul ce.

Nivel de OD (ppm) Calidad del agua
0,0-4,0 Mala para al gunas poblaciones de peces y macroinvertebrados
empezaran abgjar.
41-79 Aceptable
8,0-12,0 Buena
12,1 omas Repitala prueba. El agua puede airearse artificia mente.

Fuente: www.k12sciencie.org


http://water.usgs.gov
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j.  Carbonatos

La cantidad de calcio y magnesio disueltos en e agua determina su "dureza’, la dureza del
agua varia de acuerdo a cada region geogréfica. Si vive en una érea en donde € agua es
"suave," (que contiene Unicamente solidos pequefios disueltos) entonces la dureza del agua
en realidad no es muy importante. Sin embargo, si vive en donde € agua es relativamente
dura, entonces notara que le es dificil obtener espuma cuando se lava sus manos o su ropa.
http://water.usgs.gov

k. Nitratos

El nitrogeno es un elemento necesario para que todas las plantas y los animales vivientes
produzcan proteinas. En los ecosistemas acuaticos, € nitrogeno esta presente en muchas

formas. Puede combinarse con € oxigeno para formar un compuesto |lamado nitrato.

Los nitratos pueden provenir de fertilizantes, aguas negras y desechos industriales. Pueden
causar la eutrofizacion de lagos 0 pozas. La eutrofizacion ocurre cuando los nutrientes
(tales como los nitratos y los fosfatos) se afladen a la masa de agua. Estos nutrientes
generamente provienen del escurrimiento de tierras agricolas y pastos, aguas negras,
detergentes, desechos de los animales y sistemas sépticos con fugas. Los niveles atos de
nutrientes en una masa de agua pueden hacer que la vida vegeta y las algas florezcan.
Conforme las plantas crecen, pueden ahogar a otros organismos. El crecimiento de algas

puede eventual mente cubrir la superficie del agua

Estas grandes poblaciones de plantas producen oxigeno en las capas superiores del agua,
pero cuando las plantas mueren y caen a fondo, son descompuestas por bacterias que usan
gran parte del oxigeno disuelto (OD) en las capas inferiores. Las masas de agua con niveles
altos de nitratos generalmente tienen altos niveles de Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO) debido a las bacterias que consumen los desechos vegetales organicos y a los

subsiguientes bajos niveles de OD. www.k12.sciencie.org


http://water.usgs.gov
www.k12.sciencie.org
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Cuadro 4. Escala de nitratos en una masa de agua dulce.

Nivel NO'3 (ppm) Calidad del agua
0-1,0 Excelente
1,1-30 Buena
31-50 Aceptable
500 mas Mala

Fuentes: www.k12.sciencie.org

Fosfatos

El fésforo generalmente esta presente en las aguas naturales en forma de fosfatos. Los
fosfatos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y pueden llegar al agua con €l
escurrimiento agricola, los desechos industriales y las descargas de aguas negras. Los

fosfatos, a igual que los nitratos, son nutrientes paralas plantas.

Cuando entra demasiado fosfato al agua, florece &l crecimiento de las plantas. Los fosfatos
también estimulan € crecimiento de las algas |0 que puede ocasionar un crecimiento
rapido de las algas. Los crecimientos répidos de algas se pueden reconocer con facilidad
como capas de limo verde y pueden eventualmente cubrir la superficie del aguar. Al crecer

las plantas y las agas, ahogan a otros organi Smos.

Estas grandes poblaciones de plantas producen oxigeno en las capas superiores del agua
pero cuando las plantas mueren y caen a fondo, son descompuestas por las bacterias que

usan gran parte del oxigeno disuelto (OD) en las capasinferiores.

Las masas de agua con altos niveles de fosfatos generalmente tienen niveles atos de
Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO) debido a las bacterias que consumen los desechos

organicos de las plantas y posteriormente alos niveles bajos de OD. www.k12.sciencie.org
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Cuadro 5. Escala de fosfatos en una masa de agua dulce.

Nivel defosfato (ppm) Calidad del agua
0,0-1,0 Excelente
1,1-4,0 Buena
41-99 Aceptable

10,0 o mas Maa

Fuentes: www.k12.sciencie.org

5. Limites maximos per misibles para aguas de consumo humano y uso doméstico

Cuadro 6. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico.

Par ametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceitesy grasas Sustancia mg/L 0.3
Aluminio total Al mg/L 0.1
Amoniaco N-amoniacal mg/L 1.0
Arsénico total As mg/I 0.05
Bario Ba mg/L 1.0
Berilio Be mg/L 0.1
Boro total Bo mg/L 0.75
Cadmio Cd mg/L 0.001
Cianuro CN’ mg/L 0.01
Cobalto Co mg/L 0.2
Cobre Cu mg/L 1.0
Dureza CaCOg3 mg/L 500
Cloruros Cl mg/L 250
Compuestos Como fenol mg/L 0.002
fenolitos
Cromo Cr'® mg/L 0.05
hexavalente
Demanda DBOs mg/L 2
Bioguimicade
Oxigeno (5 dias)
Estano Sn mg/L 2.0
Fluoruros F mg/L <14
Hierro total Fe mg/L 0.3
Litio Li mg/L 2.5
Manganeso total Mn mg/L 0.1
Mercurio total Hg mg/L 0.001
Niquel Ni mg/L 0.025
Nitrato N-Nitrato mg/L 10.0



www.k12.sciencie.org
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Nitrito N-Nitrito mg/L 1.0
Oxigeno disuelto oD mg/L No menor a 80% a
oxigeno de saturacion y no
menor a6 mg/l
Plata total Ag mg/L 0.05
Plomo total Pb mg/L 0.05
Potencial pH 06-sep
hidrogeno
Selenio total Se mg/L 0.01
Sodio Na mg/L 200
Sulfatos SO, mg/L 250
Sdlidos disueltos mg/L 500
totales
Temperatura °C +/- 3 grados
Tensoactivos | Sustancias activas al mg/L 0.5
azul de metileno
Turbiedad UTN 10
Uranio total U mg/L 0.02

Fuente: Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes:

Recurso agua: Titulo I, Libro VI; Anexo 1.

6. Indicadores bioldgicos a considerar en la calidad del agua

En general, todo organismo es indicador de las condiciones del medio en que se desarrolla,
ya que de cuaquier forma su existencia en un espacio y momentos determinados
responden a su capacidad de adaptarse a los distintos factores ambientales. Sin embargo,
en términos maés estrictos, un indicador bioldgico acuético se ha considerado como aquel,
cuya presencia 'y abundancia sefidlan algun proceso o estado del sistema en €l cual habita.
Los indicadores biol 6gicos se han asociado directamente con la calidad del agua, méas que

con procesos ecol 6gicos o con su distribucion geografica.

Es pertinente aclarar que mas que a un organismo, €l indicador bioldgico se refiere a la
poblacion de individuos de la especie indicadora, y en el mejor de los casos a conjunto de
especies que conforman una comunidad indicadora. El concepto de organismo indicador se
refiere a especies seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia (normamente es la
sensibilidad) a varios parametros. Usualmente los hiélogos emplean bioindicadores de

contaminacion debido a su especifidad y facil monitoreo, y define a los organismos
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indicadores como la presencia de una especie en particular, que demuestra la existencia de
ciertas condiciones en e medio, mientras que su ausencia es la consecuencia de la
alteracion de tales condiciones. (TORO et al., 2003).

a. Principiosdela bioindicacion

Un contaminante es cualquier otro evento particular que perturbe las condiciones iniciales
de un sistema acuatico, que provocaran una serie de cambios en los organismos, cuya
magnitud dependera del tiempo que dure la perturbacion, su intensidad y naturaleza. La
accion puede ser indirecta (cambios en e medio) o directa (ingestion o impregnacion). Los
efectos sobre la fauna acuética cuando es sometida a la descarga de una sustancia toxica; a
medida que transcurre e tiempo se pasa de respuestas individuales (bioguimicas y

fisiol6gicas) arespuestas poblacional es, comunitarias y ecosistemicas.

Entonces un indicador biolégico serd aquel que logre soportar los efectos ocasionados por
el elemento perturbante, es decir, que muestre algun tipo de respuesta compensatoria o
tolerante. Estas respuestas significan para la especie, mantener e funcionamiento normal a
expensas de un gran gasto metabdlico (TORO et al., 2003).

b. Importancia delosindicadores biol 6gicos

El uso de especies para detectar procesos y factores en los ecosistemas acuaticos tiene

varias ventgjas.

1) Las poblaciones de animaes y plantas acumulan informacion que los andisis
fisicoquimicos no detectan, es decir, las especies y comunidades bidticas responden a
efectos acumuladores intermitentes que en determinados momentos un muestreo de

variables quimicas o fisicas pasan por alto.



2)

3)

4)

5)
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La vigilancia bioldgica evita la determinacion regular de un nimero excesivo de
pardmetros quimicos y fisicos, ya que en los organismos se sintetizan o confluyen

muchas de estas variables.

Los indicadores biolégicos permiten detectar la aparicion de eementos
contaminantes nuevos o insospechados.

Puesto que muchas sustancias se acumulan en el cuerpo de ciertos organismos, su
concentracion en esos indicadores puede reflgar e nivel de contaminacion

ambiental .

Como no es posible tomar muestras de toda la biota acuética, la seleccion de algunas
pocas especies indicadoras simplifica y reducen los costos de la valoracién, sobre €
estado del ecosistema, a la vez que se obtiene solo la informacion pertinente,

desechando un cumulo de datos dificil de mangjar einterpretar. (TORO et al., 2003).

Uso de bioindicador es

Los principales usos que se han dado a los indicadores biol égicos, ha sido la deteccion de

sustancias contaminantes, sean estos metales pesados, materia organica, nutrientes

(eutrofizacion), o elementos toxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases y gases

con miras a establecer la calidad del agua.

En adicion a esta utilizaciéon primordial, existen otra serie de fendmenos que no son de

origen cultural y que se pueden determinar mediante bioindicadores como son por gjemplo:

1)
2)
3)

Saturacion de oxigeno
Condiciones de anoxia
Condiciones de pH
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4)  Estratificacion térmicay de oxigeno en la columna de agua

5)  Turbulenciadel agua

6) Eutrofizacion natural

7)  Grado de mineralizacion del agua

8)  Presenciade determinados elementos como hierro, silicey calcio

9) Fendmenos de sedimentacion.

d. Seeccion de bioindicadores

Antes de seleccionar los bioindicadores, se debe definir que factor ambiental o para que
tipo de contaminacion se quiere un indicador, empleando organismos acuéticos. Casi
cualquier especie puede ser indicador de ago, pero puesto que € conocimiento de la
ecologia de lamayoria de |as especies es minimo, y si no fueraese € caso, 10s recursos son
limitados, entonces se debe seleccionar a organismos potencialmente mas Utiles para €

problema particular aresolver.

Al seleccionar indicadores de proteccion ambiental los siguientes atributos son
particularmente deseables. Un indicador ideal deberia, sin ambigledades indicar

parametros ambiental es, mediante su presencia muy estrechamente definida

1) Son facilmente identificados, incertidumbres taxondmicas pueden confundir la

interpretacion de los datos.

2) Pueden ser facilmente muestreados, esto es, sin necesidad de varios operarios o

€quipos Ccostosos, y cuantitativamente.

3) Tener distribucion cosmopolita, la ausencia de especies con requerimientos
ecologicos muy estrechos y distribucion limitada, puede no estar asociado a la
polucion, etc.



4)

5)

6)

7)

8)
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Deben estar asociados a abundantes datos auto ecoldgicos, esto es de considerable
ayuda en e andlisis de resultados de estudios y legados de polucion o indices

bi6ticos.

Deben tener importancia econémica como recurso O perjuicio o peste: especies
econémicamente importantes (peces) o son perjudiciales (algunas algas) tienen

interés intrinseco

Deben facilmente acumular poluentes, especidmente para reflgar niveles
ambientales puesto que facilitala comprension de su distribucion en relacion a nivel

de poluentes.

Deben ser facilmente cultivables en laboratorio, lo cua también ayuda en estudios

experimental es rel acionados de sus respuestas a poluentes y observaciones de campo.

Deben tener bagja variabilidad, tanto genética como en su rol (nicho) en la comunidad
biolégica (HELLAWELL, 1986)

Or ganismos bioindicador es

Los organismos O grupos de organismos mas utilizados como indicadores de

contaminaci én son:

1)

Bacterias

L as aguas destinadas a consumo domestico, |os factores mas importantes a tener en cuenta

es su estado sanitario, reflgjado en los organismos que contiene. En este caso es necesario

utilizar indices bacteriol dgicos que consideran la proporcién de organismos indicadores de

contaminacion fecal presentes en las aguas a través del conteo directo de las poblaciones
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de coliformes (especialmente Escherichia coli) y de estreptococos, y a veces también de

otras especies de virus, sulfabacterias, ferrobacterias.

Uno de los mayores problemas empleando indices bacteriolégicos es € tiempo que
necesitan para obtener resultados, puede tardar varios dias y hasta una semana 0 mas antes
de obtener los grupos de organismos buscados, asimismo los resultados son dificiles de
interpretar, claro esta que las células que crecen en cultivos son resistentes, pero la

preguntaradicaen si estas células fueron activas en e momento del muestreo.

Similar problema existe cuando se emplean conteos directos del nimero de células
bacterianas ya que es dificil y solo posible con técnicas avanzadas y costosas para
distinguir entre células bacterianas viables o inviables o particulas del mismo tamafio.

(www.cricyt.edu)

2) Fitoplancton

La importancia de emplear algas como indicadores biol 6gicos se debe a su relacion con la
eutrofizacion. En aguas libres, como de lagos, es € Unico grupo de organismos que se

puede utilizar par investigar el enriquecimiento organico.

La toma de muestras es fécil, pero la obtencion de muestras cuantitativas es dificil
especialmente para formas que estén atadas. La tolerancia de las algas a la contaminacion
organica es muy conocida, sin embargo no son Utiles como indicadores de contaminacion
por biocidas o por metales pesados. (LUJAN, 2000)

Una de las caracteristicas més importantes de las algas es su capacidad depuradora del
medio ambiente, ya que a través del proceso de fotosintesis incorporan oxigeno,
contribuyendo de esta manera a la oxidacién de la materia organica, y aumentar €l oxigeno
disuelto en el agua, e cua sera utilizado por las otras comunidades u organismos que

componen lafloray fauna del medio acuatico donde viven.


www.cricyt.edu
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De las microagas, las diatomeas son preferidas para los monitoreos debido a que es €
grupo autotréfico dominante ademés de que su identificacion es simple. Las ventgjas de su
uSO es que son cosmopolitas, algunas especies son muy sensibles a cambios ambientales,
mientras que otras muy tolerantes, algunas son muy sensibles a cambios ambientales por
periodos muy largos, el muestreo es sencillo y rapido, pueden cultivarse para estudiarlas en
disefios experimentales (TORO et al., 2003)

3) Macrofitas

Las macrofitas comprenden atodas las plantas acuaticas pluricelulares, incluyen a musgos,
hepaticas y fanerégamas, son componentes naturales de la mayoria de los ecosistemas
acuaticos.

Las ventgjas del uso de macro fiitas como indicadoras radican en que son estacionarias y
su recoleccion es facil debido a su tamafio y ubicacion en €l cuerpo de agua (orillas). El
muestreo cualitativo de estos organismos incluye una observacion visua y recoleccion de
los tipos més representativos del area de estudio. La comunidad de macrofitas tienen

influenciadel clima, geologiay tipo de substrato.

4) Peces

Este grupo es & unico que es monitoreado facilmente por €l pablico o grupos interesados
como |os pescadores.

Al ser e apice de la cadena alimentaria, |os peces reflejan efectos de contaminacion directa
e indirecta, esta ultima por aimentarse de otros peces contaminados. Sin embargo. Los
peces tienen una gran movilidad dentro del ambiente acudtico y pueden escapar de la
contaminacion y volver cuando las condiciones hayan mejorado.
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El primer sistema multimétrico para conocer la calidad del agua fue desarrollado para
aplicarse en peces y se usd como un modelo para utilizarlo en otros organismos como los
macroinvertebrados (FORE et al., 1996).

5) Macroinvertebrados

Los macro invertebrados comprenden a los animales que en sus ultimos estadios larvarios
alcanzan un tamafio igual 0 mayor a 1mm. Pertenecen a los siguientes taxa Insecta,
mollusca, oligochaeta, hirudinae y crustécea principalmente. Algunas desarrollan toda su
vida en el medio acuatico (oligochaeta y mollusca), otros, por €l contrario, tienen una fase

de su ciclo aéreo.

Cuaquier tipo de substrato puede constituirse en habitat adecuado para estos organismos
incluyendo grava, piedra, arena, fango, detritus, plantas vasculares, algas filamentosas,
troncos, etc. Los macro invertebrados se multiplican en grandes cantidades, se pueden
encontrar miles en un metro cuadrado. Son importantes en la aimentacion de los peces.
Los macro invertebrados pueden alimentarse de plantas acuéticas, restos de otras plantas,
algas, otros invertebrados, peces, pequefios restos de comida en descomposicion,
elementos nutritivos del suelo, animales en descomposicion, elementos nutritivos del agua,
sangre de otros animales. A consecuencia de su enorme diversidad es probable que algunos

de ellos respondan a cualquier tipo de contaminacion.

a) Orden trichoptera

Figura 1. Orden trichOptera
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Los trichdpteros son insectos semejantes a mariposas hocturnas, de tamafio pequefio a
grande (1 a 30 mm) con larvas y pupas acuéticas. La mayoria son de colores bastante
sombrios con manchas cafés. Unos pocos son més brillantemente coloreados, con o sin
manchas contrastantes en las alas anteriores. El cuerpo y los apéndices, especialmente las
alas anteriores, estan cubiertas por pelos (raramente escamas). Las antenas son largas y
filiformes, generamente tan o mas largas que € cuerpo. Presentan 0jos compuestos y 1os
ocelos pueden 0 no estar presentes. Las piezas bucaes, especiamente las mandibulas,
estan reducidas, pero los palpos maxilares (de 5 segmentos 0 menos en a gunos machos) y
labiales (de 3 segmentos) son notables. Sus alas membranosas cuando estén en reposo se
mantienen sobre € cuerpo y toman una posicion oblicua en forma de techo. Lavenacion de
las alas es bastante generalizada y ambas poseen una pequefia mancha, la nigma, en la
bifurcacion de las venas R4 y R5. Las patas son largas y delgadas, con espinas tibiales
prominentes. La cabeza, €l pronoto y el mesonoto tienen "verrugas de setas’ sobresalientes
y caracteristicas. Los adultos de Trichoptera son terrestres, de habitos reservados y
generalmente nocturnos. Los adultos son encontrados cerca de rios y lagos y son atraidos
por laluz. Se alimentan de liquidos y son de vida muy corta. Hay 3 subordenes, 40 familias
y se conocen alrededor de 7000 especies descritas de agua dulce alrededor del mundo.

(www.ryosenderos.com)

Las larvas son acudticas; unas pocas especies son terrestres 0 marinas. Se parecen a orugas
de mariposa, pero ademés de las patas toraxicos, poseen sdlo un par de propatas
abdominales terminales, en cuyo extremo tienen una ufia. La cabeza, térax y patas
toréxicos estan bien desarrollados y € abdomen puede o no tener branqguias filamentosas.
Muchas larvas construyen vainas o estuches portatiles de una gran variedad de formas y
materiales, cementados unos con otros por medio de seda secretada del labio. Otras
construyen refugios estacionarios de los cuales hilan una red de seda para filtrar detritus
del agua o capturar presas. Algunas no construyen ni estuches ni refugiosy se dice que son
de "vida libre". Las larvas empupan dentro del refugio o estuche y las de vida libre

construyen una cubierta pupal especial.

Las larvas se dimentan de algas asociadas con las hojas en descomposicién, raspan

diatdbmeas de las piedras sumergidas o depredan invertebrados pequefios. Unas pocas se
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alimentan de hojas verdes. Las larvas son vitalmente importantes en las redes alimentarias,
pero se conoce muy poco acerca de la ecologia, comportamiento o historia natural de los

tricopteros en los Neotropicos.

Los Trichopteros son insectos holometdbolos cuyas larvas viven en todo tipo de hébitat
(I6ticos y lénticos), pero en I6ticos frios es donde parece presentarse la mayor diversidad.
La mayoria de los Trichopteros requieren de uno o dos afios para su desarrollo, através de

los cuales pasan por cinco o siete estadios.

La etapa pupal dura de dos a tres semanas, a cabo de las cuales sale e adulto. Los adultos
son muy activos en las primeras horas de la noche. Las hembras depositan los huevos en le

aguay los encierran por lo regular en una masa gelatinosa.

Una de las caracteristicas mas |lamativas de los Trichopteros es su capacidad de construir
casa o refugios, de formas variadas, a menudo caracteristico de cada especie. Los refugios
fijos al sustrato le sirven por lo regular de proteccién y captura de alimento. Las casas
portables les sirven de proteccion y de movimiento en busca de oxigeno y alimento. Las
larvas se alimentan de material vegeta y algas que se encuentran sobre las rocas. Algunas

larvas son depredadoras.

- Ecologia. La mayoria de los Trichopteros viven en aguas corrientes, limpias y
oxigenadas, debajo de piedras, troncos y material vegetal, algunas especies viven en
aguas quietas y remansos de rios y quebradas. En general son buenos indicadores de

aguas oligotroficas.

- Distribucion geograficac Segun Flint (1971,1978%), citado por Roldan 1996, los
Trichopteros son cosmopolitas, pero para e geotropico se han descrito familias,

géneros y especies propios de esaregion.

- Taxonomia: En la clasificacion taxondmica de los Trichopteros se tiene en cuenta la
presencia 0 no de placas esclerotizadas en 10s segmentos torécicos; la presencia o
ausencia de agallas branquiales en €l abdomen: s e labrum es membranoso o no y €
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numero de setas a lo largo de la parte central; y longitud de la antena, entre otros.
También laformay el tipo de materia de las casas o refugios es una caracteristica de

valor taxondmico anovel de familia principa mente. (www.ryosenderos.com)

b) Orden ephemerdptera

Figura 2. Orden ephemerOptera.

El orden de insectos EpHemeroptera recibe su nombre debido a su efimera etapa fina de
adultos alados, cuyo Unico propdsito, en las limitadas horas de existencia como tales, es de
reproducirse y morir. Estas moscas pasan varios meses (incluso hasta un afio) viviendo
como un inmaduro - en este caso una ninfa, que se desarrolla a lo largo del afio - en €
medio acuatico de un rio o un lago (segun la especie). En este periodo se alimentan ya sea
de materia vegetal o bien organica e incluso de otros insectos de otras o0 la misma especie,
como es € caso de algunas de las habitantes de aguas australes (familia Amelitopsidae).
Algunas de estas inmaduras nadan, otras se arrastran, pero en general se mantienen cerca
del fondo, en sectores con buena oxigenacion, y otras especies en sectores mas tranquilos,

como el fondo de un lago.

Una vez que han alcanzado la “madurez” como ninfa, estos insectos interpretan las
condiciones del cuerpo de agua y climéticas como una sefial, que miles y miles de estos
insectos de una sola especie siguen simultaneamente, produciéndose una migracion de
estos inmaduros hacia la superficie. En la superficie son arrastrados por la corriente
mientras luchan por liberarse de su caparazén de ninfas para aparecer como un insecto

alado - proceso conocido como eclosion. (www.ryosenderos.com)
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Ecologia: Los efemerdpteros viven por |o regular en aguas corrientes, limpias y bien
oxigenadas; solo algunas especies parecen resistir cierto grado de contaminacion. En
general, se consideran indicadores de buena calidad de agua. Sus ninfas se
encuentran normalmente adheridas a rocas, troncos, hojas 0 vegetacion sumergida;

algunas pocas especies se encuentran enterradas en fondos |odosos y arenosos.

Las ninfas son practicamente herbivoras y se alimentan de algas y tgidos de plantas
acuaticas. A su vez, las ninfas de los efemerdpteros constituyen una parte importante
en la dieta aimenticia de peces, especialmente la trucha (samo) y la sabaeta

(Brycon)

Taxonomia: La conformacion del aparato bucal; € nimero, laformay la disposicion
de las agallas, € nimero y la disposicion de los filamentos caudales son, entre otras,

caracteristicas que se utilizan parala clasificacion de las ninfas de | os efemerdpteros.

Orden plecopter a:

Figura 3. Orden plecdptera

Los plecOpteros son insectos poco comunes y se encuentran cerca de lagos o vertientes.

Poseen una hemimetamorfosis donde los estados ninfales son acuaticos y con algunas

excepciones ligados exclusivamente a los ambientes |6ticos. En algunos casos se

encuentran generalmente en aguas rapidas, turbulentas, frias y altamente oxigenadas, es

por estarazon que se consideran excel entes bioindicadores de calidad de agua.
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El estado adulto de los PlecOpteros son voladores. Este orden no tiene importancia
agricola, pero a veces se usan como indicadores de contaminacion de aguas. Existen cerca
de 2000 especies de PlecOpteros en 239 géneros que pertenecen a 15 familias, esta
considerados dentro de los grupos méas primitivos, de aspecto ortopteroide. Las ninfas
alimentan en materia vegetal fresca o decaida, pero pueden ser carnivoras en los Ultimos
instars. “Los PlecOpteros suramericanos constituyen un grupo pequefio y poco conocido.
Hasta ahora solo se conoce dos familias: Gripopterygidae, de origen surefio y Perlidae

(subfamila Acroneuriinae) de origen nortefio.

Estos insectos acuéticos en si, se distribuyen en todos |os continentes excepto la Antartica,
y desde € nivel del mar hastalos 5.600 m en e Himalaya (Theischinger, 1991). (Roldan,
P.1996.)

- Biologia: Las ninfas de los Plecopteros se caracterizan por tener dos cerci, largas
antenas, agallas toracicas en posicion ventral y a veces agallas anales. Su coloracion
puede ser amarillo pdlido, pardusco hasta café oscuro o negro. La respiracion es
realizada por medio de agallas y a través de la superficie corporal. Los huevos los
ponen sobre el agua durante el vuelo.

La eclosion de los huevos y la emergencia de las ninfas en los trépicos no se
conocen; es posible que se haga a lo largo del afio, aternando periodos de lluvia 'y

sequia.

Los machos preceden a las hembras en la emergencia, la copula tiene lugar en la
vegetacion o en las piedras cerca del agua. El desarrollo embrionario puede tomas
desde pocas semanas hasta unos afios. Las larvas que emergen necesitan aguas friasy
bien oxigenadas. El desarrollo de las ninfas comprende desde tres meses hasta varios
afnos dependiendo de las especies, sexo y condiciones ambientales. Este proceso
involucra 12 a 33 estadios requiriendo las especies tres afios y mas de 12 estadios. La
dieta de las larvas también es variada asi pueden ser: herbivoros, detritivoras o
carnivoras, alimentandose de plantas acuéticas, algas o detritus o de otros insectos y

peguerios animales.
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Ecologia: Las ninfas de los Plecdpteros viven en aguas rdpidas, bien oxigenadas,
debgjo de las piedras, troncos, ramas y hojas. Situadas arededor de los 2.000 metros
de aturason por lo tanto, indicadores de aguas muy limpiasy oligotroéficas.

“Los atos requisitos de la calidad del agua de las ninfas se requiere en casi todos
pero una poca especie habitat conforme a niveles bgos del oxigeno, a dtas
temperaturas y al enriquecimiento organico, y éste ha conducido a su uso eficaz
como indicadores biol 6gicos de |a degradacion ambiental.”

Importancia econémica: Requiere agua limpia, bien oxigenada para sobrevivir. Son
extremadamente sensibles a la contaminacion del agua y son utilizados por los
ecologistas como indicadores de la pureza del agua. Es también una fuente
importante del alimento para los pescados (trucha) en corrientes frias de la montafia.
(Roldan, P.1996.)

Orden diptera

Figura 4. Orden diptera.

Seguin Roldan, P.1996. Los dipteros acuéticos constituyen uno de los 6rdenes de insectos

mas complejos, mas abundantes y mas ampliamente distribuidos en todo € mundo. Su

literatura a nivel mundial es tan abundante, que para analizarla con cierto grado de detalle,

habria que hacerlo por familias, y en ciertos casos por géneros.

Biologiaa El orden Diptera se considera uno de los grupos de insectos méas
evolucionados, junto con Lepidéptera y Trichoptera. Son insectos holometéblos.
Usuamente, las hembras ponen los huevos bgjo la superficie del agua, adheridos a
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rocas o vegetacion flotante. La mayoria de las larvas pasan por tres o cuatro instars;
el periodo de desarrollo larva puede se de una semana como un Simuliidae o hasta
de un afio como en Tipulidae. Las caracteristicas mas importantes de las larvas de
los dipteros es la ausencia de patas toracicas. El cuerpo esta tres segmentos toracicos
y nueve abdominales, es blando y cubierto de cerdas, espinas apicales o corona de
ganchos en prolongaciones que ayudan a la locomocion y adhesion al sustrato. La
coloracion es amarillenta, blanca o negra. Respiran a través de la cuticula 0 mediante
sifones agéreos, otros poseen agallas tragueales y otros, pigmentos respiratorios

(hemoglobina) para sobrevivir en zonas escasa de oxigeno.

Ecologia: Su habitad es muy variado; se encuentran e rios, arroyos, guebradas, lagos
a todas las profundidades, depésitos de agua en |as bracteas de muchas plantas y en
orificios, de troncos vigos y aun en las costas marinas. Existen representantes de
aguas muy limpias como la familia Simuliidae o contaminadas como Tipulidae y
Chironomidae. En cuanto a su aimentacion, también es muy variada, unos son

herbivoros en tanto que otros carnivoros.

Taxonomia Para su clasificacion se tiene en cuenta la clerotizacion de la cabeza, si
ésta es no retréctil, si las mandibulas funcionan e un plano horizontal o vertical; si la
cabeza esta 0 no fusionada con € térax y si € cuerpo es aplanado o cilindrico, entre
otras. (Roldan, P.1996.)

Orden coledptero

Figura 5. Orden coledptero.
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Los coledpteros acudticos adultos se caracterizan por poseer un cuerpo compacto. Las
partes bucales se pueden observar facilmente y seguin la forma de las mandibulas se puede
determinar su nicho ecol égico. Las antenas son visiblesy, por o general, varian en formay
nimero de segmentos. En la clasificacion a nivel de familia, la férmula tarsal juega un
papel importante. Las alas estan por o general modificadas en ditros, los cuales cubren

dorsalmente el térax y el abdomen en la mayoria de los coledpteros (Roldan 1996).

En cuanto a las larvas, presentan formas muy diversas. Las partes bucales son visibles y
presentan una capsula esclerotizada en la cabeza. El abdomen presenta agallas laterales o
ventrales, de forma variada. El abdomen esta dividido en esternitos y, por lo general, €
altimo esternito abdominal presenta un opérculo (Roldan 1996).

- Ecologia. La mayoria de los coledpteros acuaticos viven an aguas continentales
IGticas y lénticas, representados en rios, quebradas, riachuelos, charcas, lagunas,
aguas temporales, embalses y represas. También se les ha encontrado en zonas
riberefias tanto de ecosistemas I6ticos como lénticos. En las zonas loticas los
sustratos mas representativos son los troncos y las hojas en descomposicion, grava,
piedras, arena, y la vegetacion sumergente y emergente. Las zonas mas ricas son las
aguas someras en donde la velocidad de la corriente no es muy fuerte, aguas limpias,
con concentraciones de oxigeno ato y temperaturas medias.

En los ecosistemas lenticos, se encuentran principalmente en las zonas riberefias, ya
sea hadando libremente en la superficie o sobre la vegetacion sumergente. En estos
ecosistemas |la temperatura puede ser media, bgja o0 muy ata, como por gemplo, en
las charcas temporales de zonas de bgja atitud o de alta altitud, en donde dadas las
condiciones muy pocas familias se pueden adaptar, como la familia HidropHilidae y
Dytiscidae.

Algunos col edpteros pueden abandonar tempora mente su habitad acuatico para pasar
al terrestre, dependiendo de las condiciones y horas del dia. Asi, por g emplo, algunos

de familia EImidae en estado adulto se les puede encontrar en las horas de la mafiana
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y dias calurosos, sobre rocas o troncos que se encuentran en |os rios. En cuanto a sus
relaciones hidticas, los coledpteros presentan niveles tréficos diferentes, que van
desde & segundo nivelen las redes alimenticias acuaticas. Algunos de €ellos se les
pude encontrar en varios niveles. Por |0 tanto, pueden ser herbivoros, carnivoros o
dentivoros. (Roldan, P.1996.)

Distribucion geogréfica: La mayoria de las familias de los coledpteros acuéticas son
cosmopolitas. Algunos se encuentran tanto en zonas templadas como en zonas
tropicales. Sin embargo, algunas familias y especies son propias de zonas templadas.
Algunos géneros y especies se encuentran principalmente en regiones tropicales
como por giemplo, los géneros de lafamilia Noteridae:

Taxonomia: Los coledpteros acuaticos adultos se caracterizan por poseer un cuerpo
compacto. Las partes bucales se observan facilmente y segun la forma de las
mandibulas se puede determinar su nicho ecol 6gico. Las antenas son visiblesy por lo
general, varian en forma y numero de segmentos. En la clasificacion a nivel de
familia, la formula tarsal juega un papel importante. Las aas estan por lo generd
modificadas en dlitros, los cuales cubren dorsalmente €l térax y e abdomen en la

mayoria de los coledpteros.

En cuanto a las larvas; presentan formas muy diversas. Las partes bucales son
visibles y presentan una cdpsula esclerotizada en la cabeza. El abdomen presenta
agallas |laterales o ventrales, de formavariada. El abdomen esta dividido en esternitos
y, por lo generdl, € Ultimo esternito abdominal presenta un opérculo. Los coledpteros
presentan una metamorfosis completa, pero son muy diferentes morfol 6gicamente la
larvay el adulto. Su ciclo de vida presenta un periodo que puede variar de meses a

anos, dependiendo de la especie.

Los huevos son depositados en € agua sobre la vegetacion acuética, troncos en
descomposicion, en rocas o grava. Para muchas especies |os huevos eclosionan cerca

de ocho dias después de ser puestos, las larvas pueden permanecer, como el caso de
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los @midos, hasta 60 dias (a nivel de laboratorio) para luego transformarse en pupas
y luego en adultos; durante este periodo los adultos pasan por un periodo de corto
vuelo. (Roldan, P.1996.)

B. AFLUENTES DE LASCUENCASHIDROGRAFICAS

1. Elorigendd rio, €l origen delavida

El sistemafluvia eslared de rios que va de la cabecera hasta |la desembocadura. Todos los
rios del mundo nacieron hace millones de afios. Los rios Napo y Santiago, por g emplo, se
formaron muchisimo tiempo antes de la aparicion de los seres humanos. Los riachuelos
nacen en pozas subterraneas donde se acumula €l agua de lluvia, de la nieve derretida o de
desaglies 0 escapes de agua de lagos y estanques. Luego salen ala superficie en forma de

manantial.

Los riachuelos se unen a otros rios, formando una red parecida a las ramas de un arbol.
Esta red, llamada sistema fluvial, se inicia en las cabeceras de los rios y termina en los
lagos 0 en e mar. Los rios estan rodeados de poca 0 mucha vegetacion. El érea de tierra
junto a sistema fluvial, y que se beneficia directamente de sus aguas, se llama cuenca. En
esta red, en forma de arbol, € tronco principa es € rio mas grande de la cuenca y es
generalmente € que le da € nombre a rio. Las ramas méas pequefias son |os esteros o
afluentes. (CARRERA, C.y FIERRO, K. 2001)

2. Distribucion del aguaen latierra

La cantidad de agua de los rios comprende Unicamente cerca de 300 millas cubicas, que
representan cerca de la 1/10 000, parte del 1% de toda € agua de la Tierra
http://water.usgs.gov
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Cuadro 7. Distribucién del agua de latierra

Origen del agua Volumen del agua en Por ciento de

Kilbmetr os clubicos agua total
Océanos 1,321,000,000 97.24%
Capas de hielo, glaciares 29,200,000 2.14%
Agua subterranea 8,340,000 0.61%
Lagos de agua dulce 125,000 0.009%
Mares tierra adentro 104,000 0.008%
Humedad de latierra 66,700 0.005%
Atmosfera 12,900 0.001%

Rios 1,250 0.0001%
Volumen total de agua 1,360,000,000 100%

Fuente: Encuesta Geolgica (EEUU) y El Ciclo Hidroldgico (Panfleto), Geological
Survey, 1984

3.  Loscomponentesdeun rioy sus alrededores

La cobertura vegetal de la orilla evita € ingreso de contaminantes a agua. Para saber las
condiciones ideales del rio, observar los cambios que le ocurren con € tiempo y con la
actividad humana, y corregir los efectos negativos, es preciso conocer su naturaleza y las
areas que lo rodean. A continuacion detallamos algunas de las areas relacionadas con los

rios.

a. L a cuenca cercana

Esta zona se extiende unos 400 metros arededor de la vegetacion que crece ala orilla del

rio. Lo que ocurra en esta area afecta directamente la calidad del agua.

b. Lazonainundable

Es el area de tierra que rodea a un rio o estero y que se convierte en pantano cuando hay
inundaciones. Es, al mismo tiempo, zona fértil para los sembradios por ser himeda, pero

peligrosa para edificar viviendas o criar animales por su inestabilidad.
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c. Laorillaoriberadd rio

Es la franja de vegetacion que crece justo a borde de los bancos del rio. Esta zona es una
especie de filtro, de esponja, que evita que los contaminantes transportados por la
escorrentia se mezclen con el agua del rio. Con su humedad controla la erosion de los

bancos, y con su sombraregulalatemperatura del agua.

d. Losbancosdd rio

Son las paredes laterales que mantienen €l flujo del agua en su curso. Los bancos evitan
inundaciones en las cuencas, siempre y cuando la fuerza del agua no los erosione,

derrumbe o rebase su altura

e La coberturalateral

Es aguella capa de vegetacion que da proteccion y sombra alos seres que viven dentro del

agua, y mantiene su temperatura.

4. Otros eementosimportantes

a. Laspozas

Son los lugares del rio donde la circulacion del agua es lenta 'y hay mayor profundidad.

Normalmente, tienen sedimentos (lodo) en e fondo.

b. Losréapidos

Son secciones ddl rio poco profundas y turbulentas donde € movimiento del agua es mas

rapido y choca con las rocas, que en esas partes, estan parcial o totalmente sumergidas.
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Lascorrientes

Son sectores del rio donde el agua corre pero sin turbulencia. Tienen generalmente piedras

pequeiias en el fondo.

d.

El sustrato

Es & materia gque se deposita en € fondo o lecho del rio y que puede ser de arcilla,
piedras, rocas, arena, etcétera. (CARRERA, C. Y FIERRO, K. 2001)

C.

CONTAMINANTES DEL AGUA

Principales contaminantes del agua

Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia

organica, cuya descomposicion produce desoxigenacion del agua).

Nutrientes vegetal es que pueden estimular el crecimiento de plantas acuéticas. Estas,
a su vez, interfieren con los usos a los que se destina € agua y al descomponerse,

agotan el oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

Productos quimicos, incluyendo pesticidas, diversos productos industriales,
sustancias tensioactivas contenidas en detergentes, y productos de la descomposicion

de otros compuestos organi cos.

Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por tormentas y
escorrentias desde las tierras de cultivo, suelos sin proteccién, explotaciones mineras,

carreteras y derribos urbanos.
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El calor también puede ser considerado un contaminante cuando € vertido del agua
empleada para la refrigeracion de fabricas y centrales energéticas que hacen subir la
temperatura del agua de la que se abastecen. (MONOGRAFIAS, 2008)

Fuentes puntualesy no puntuales

L asfuentes puntuales

Industria. Segun € tipo de industria se producen distintos tipos de residuos.
Normalmente en los paises desarrollados muchas industrias poseen eficaces sistemas
de depuracion de las aguas, sobre todo las que producen contaminantes mas
peligrosos, como metales tdxicos. En algunos paises en vias de desarrollo la
contaminacion del agua por residuos industriales es muy importante. Ejemplo:
Construccion: solidos en suspension, metales, pH; la mineria: sélidos en suspension,
metales pesados, materia organica, pH, cianuros. Textil y piel: cromo, taninos,
tensoactivos, sulfuros, colorantes, grasas, disolventes organicos, acidos acético y
formico, slidos en suspension.

Vertidos urbanos. La actividad domeéstica produce principamente residuos
organicos, pero e acantarillado arrastra ademas todo tipo de sustancias. emisiones

de los automoviles (hidrocarburos, plomo, otros metales, etc.), saes, acidos, etc.

Navegacion. Produce diferentes tipos de contaminacion, especialmente con
hidrocarburos. Los vertidos de petréleo, accidentales o no, provocan importantes

daros ecol dgi cos.

Otras fuentes puntuales de contaminacion son los vertidos urbanos, los vertidos
industriales biodegradables, vertidos industriales de actividades, vertidos con
sustancias peligrosas emision de sustancias (piscifactorias, minas) los vertederos de

residuos téxicos y peligrosos, los vertederos urbanos y los vertederos industriales.
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Descargan contaminantes en localizaciones especificas a través de tuberias y
alcantarillas. Ej: Fabricas, plantas de tratamiento de aguas negras, minas, pozos

petroleros, etc. http://www.chguadalquivir.esy http://www.tecnun.es

b. Lasfuentesno puntuales

Son grandes areas de terreno que descargan contaminantes al agua sobre una region
extensa. Ej: Vertimiento de sustancias quimicas, tierras de cultivo, lotes para pastar
ganado, construcciones, tanques septicos. (MONOGRAFIAS, 2008)

3. Efectosdelacontaminacion del agua

Los efectos de la contaminacion del agua incluyen los que afectan a la salud humana. La
presencia de nitratos (sales del &cido nitrico) en € agua potable puede producir una
enfermedad infantil que en ocasiones es mortal. EI cadmio presente en |os fertilizantes
derivados del cieno o lodo puede ser absorbido por las cosechas; de ser ingerido en
cantidad suficiente, el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como lesiones
en el higado y los rifiones. Hace tiempo que se conoce 0 se sospecha de la peligrosidad de

sustancias inorganicas, como el mercurio, arsénico y plomo.

Los lagos son especiamente vulnerables a la contaminacion. Hay un problema, la
eutrofizacion, que se produce cuando € agua se enriqguece de modo artificia con
nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal de las plantas. Los fertilizantes

guimicos arrastrados por € agua desde los campos de cultivo pueden ser 10s responsables.

El proceso de eutrofizacion puede ocasionar problemas estéticos, como mal sabor y olor, y
un cumulo de algas o verdin desagradable a la vista, asi como un crecimiento denso de
plantas con raices, € agotamiento del oxigeno en las aguas mas profundas y la

acumulacién de sedimentos en € fondo de los lagos, asi como otros cambios quimicos,
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tales como la precipitacion del carbonato de <cacio en aguas duras.

(www.monografias.com)

D. ALTERNATIVASDE SOLUCION

1. Depuracion del agua

LENNTECH, 2008 Manifiesta, la depuracion del agua generalmente significa liberar al
agua de cualquier clase de impureza que contenga, por eemplo contaminante o
microorganismos. La depuracion del agua no es un proceso unilateral; € proceso de la
depuracién contiene muchos pasos. Los pasos que necesitan ser progresados dependen de
la clase de impurezas que se encuentre en € agua. Esto puede diferir mucho segun € tipo

de agua.

2. ¢Dequémanerassetrata e agua contaminada?

a. Sedimentador

Antes de que e proceso de la depuracion comience algunos contaminantes, tales como
aceite, pueden ser depositados en € tanque de sedimentacion. Ellos pueden que sean

eliminados facilmente después de que hayan alcanzado €l fondo del depdsito.

b.  Retiro de microorganismos peligrosos

El agua contaminada a menudo tiene que ser liberada de microorganismos. El agua es

entonces desinfectada, generalmente por medio de la desinfeccion con cloro.


www.monografias.com
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c. Retirodesdlidosdisueltos

Los microorganismos no son solamente una amenaza en el tratamiento del agua; pueden
también ser una ventgja cuando se usan en procesos de depuracion del agua. Pueden
convertir contaminantes dafiinos en sustancias inofensivas. Este proceso conlleva
generalmente un tiempo largo y se utiliza solamente para € agua que esta contamina con
contaminantes que |os microorgani smos, generalmente bacterias, pueden convertir.

d. Técnicasfisicagquimicas

Cuando € tratamiento por microorganismos no es una opcion utilizamos a menudo
diversas técnicas de tratamiento, llamadas técnicas fisicas/quimicas de tratamiento. El
tratamiento quimico se ocupa a menudo por medio de la adicién de ciertos productos
quimicos, para cerciorarse de que los contaminantes cambian la estructura y puedan ser
eliminados més facilmente. Los fertilizantes tales como nitratos se quitan de esta manera.
El retiro de contaminantes se puede también hacer con procesos quimicos especificos mas
dificiles. Lleva mucha educacion entender completamente estos pasos de depuracion. El
tratamiento fisico se ocupa generalmente de pasos de la depuracion tales como filtracion.
(LENNTECH, 2008)

E. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. Rdieve

El area de estudio comprende tres tipos de paisaje segun Winckell Alain (1995); estos son
paisgjes glaciares tipicos, paisges de paramo, y vertientes y relieves superiores de las

cuencas interandinas.

L os paisgjes glaciares tipicos tienen una cobertura importante y uniforme de proyeccion de

cenizas reciente, con excepcion de las pendientes mas acentuadas sobre las cuales no



41

pudieron mantenerse (picos y agujas rocosas, flancos de circos). Los suelos son
desarrollados a partir de capas de piroclastos de gran espesor, son andosoles desaturados

humiferos y negros.

Los paisgjes de paramo se componen esenciamente de cimas contextuali onduladas y
rebgas con cumbres anchas redondeadas y aplanadas, de donde emergen espinazos
rocosos. Sus vertientes tienen débiles pendientes convexo-cOncavas, que se enlazan
suavemente con hondonadas; estas Ultimas pueden estar representadas por acumulaciones
coluviales. Se caracteriza por la presencia de la cobertura continua de cenizas recientes,
negruzcas postglaciares, con espesores que varian de algunos decimetros a varios metros.
Las vertientes y relieves superiores de las cuencas interandinas corresponde a paisges con
cobertura de proyecciones piroclasticas, |os relieves son moderados a fuertes con andosoles

desaturados, las vertientes superiores son disectadas por barrancos.

2.  Geomorfologia

Geomorfol6gicamente la Microcuenca Alta del Rio Guargualla se encuentra en cuatro

grandes unidades:

- Superficies planas. Corresponde a areas con cimas redondeadas. Se encuentran en los
sectores de los Paramos de Salerén, Rodeopamba, Quillucaca, Piedra de Salerdn.
Colinas (Vertientes): Unidad caracterizada por la presencia de pendientes fuertes a
medianamente fuertes, agui se ubican los poblados de Shanaycun, Bazén, Bazan

Grande y Gosoy.

- Zonas erosionadas. Zonas sometidas a diferentes procesos de erosion
correspondiendo a gran parte del érea de estudio y que comprende los cerros €
Timbo, Shisha, Chanchan, Caumote.
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- Rocas: La caracteristica principal de ésta unidad es la exposicion de laroca madre en
las cimas de las montafias como por g emplo, las lomas Bayo, Alba Kakay Quilloto

gue limitan lamicro cuenca por €l occidente.

3. Clima

Para la descripcidén del clima se emplea la clasificacion propuesta por Pierre Pourrut
(1995), en base a régimen anua de las precipitaciones, y los rangos de temperaturas
medias anuales. El clima de la micro cuenca es ecuatorial frio de alta montafia; € que se
sittia por encima de los 3.000 msnm. La altura y la exposicion son los factores que

condicionan los valores de las temperaturas y las lluvias.

L as temperaturas maximas rara vez sobrepasan los 20° C, las minimas tienen sin excepcion
valoresinferioresa0° Cy las medias anuales, aunque muy variables, fluctlian casi sempre
entre 4 y 8° C. La gama de los totales pluviométricos anuales va de 800 a 2000 mm y la
mayoria de las lluvias son de larga duracion pero de bgja intensidad. La humedad relativa
es siempre superior a 80 %. (Ecopar, 2008)



V. MATERIALESY METODOS.

A. CARACTERISTICASDEL LUGAR

1. Aspectos generales

El presente documento presenta los resultados de la investigacion redizada en la
Microcuenca Alta del Rio Guargualla, sobre € estudio de la calidad de agua, en sus
afluentes, para determinar las causas de la degradacién y aternativas de mangjo €l cual
contiene datos reales sobre, algunos aspectos generales, indice de la calidad del agua,
calidad del agua mediante el uso de bioindicadores (macroinvertebrados) y la situacion del

ecosistema que rodea a los principal es afluentes de la zona de estudio.

Parte ata de la Microcuenca del Rio Guargualla, se encuentra constituida como zona de
amortiguamiento del Parque Nacional Sangay, donde todo en su conjunto constituye un
mosaico de habitats definidos.

El Rio Guargualla desde sus origenes atraviesa por diferentes asociaciones y comunidades
gue se encuentran arededor de la microcuenca, entre las cuales se encuentran: la
asociacion Asaraty, asociacion Y ulumpala, asociacion Guargualla Chico, las comunidades
de Guargualla Grande, Eten, Melan, Gosoy San Luis, San Francisco de Apufiag y la

comunidad de Shanaicun, desembocando finalmente en el Rio Chambo.

2.  Localizacion

El presente estudio de investigacion se realizé en la zona sur oriental de la sub cuenca alta
del Rio Chambo, en los cantones de Riobamba y Guamote, cubriendo parte de las

parroquias de Pungalay Cebadas, respectivamente en la provincia de Chimborazo.



La Microcuenca limita, al Norte: con la Parroquia Pungald (Canton Riobamba); a Sur:
con la Parroquia Cebadas (Cantoén Guamote); al Este: La Provincia de Morona Santiago; y
al Oeste: con la Parroquia Cebadas (Cantén Guamote)* con una extension de 188,82 Km2?,

aproximadamente (ANEXO 01).

3.  Ubicacién geoor afica®

Se encuentra localizada dentro de | as siguientes coordenadas UTM“. Cuadros 8.

Cuadro 8. Ubicacion geogréfica de laMicrocuenca Altadel Rio Guargualla.

UBICACION GEOGRAFICA COORDENADASUTM (M)
L atitud 774 268
Longitud 9 784 345
Altitud (msnm) 2880 - 4400

Fuente: Autor

4. Caracteristicas climaticas®

Temperatura: 11 - 13°C
Precipitacion: 600 — 1000mm

4. Clasificacion ecol6gica®

La Micro cuenca ocupa dos zonas de vida de acuerdo a la clasificacion Holddrige: Bosque

himedo premontano (bh-PM) y Bosque humedo Montano (bh-M)”.

! Fuente: SIG Recursos hidricos Chimborazo.
2 Fuente: Sistemas de Informacion geogréfica.
3 Fuente: SIG Recursos Hidricos Chimborazo
4 Universal Transversa de Mercator

® Fuente: SIG Recursos Hidricos Chimborazo
® Fuente: SIG Recursos Hidricos Chimborazo



B. MATERIALES

1. Materialesparacampo

- Libro con protocolo de muestreo y manual.

- Formularios

- Libreta para campo

- Redes y otro material para muestreos biol gicos

- Varaparalaobtencion de muestras a distancia

- Envases adecuados para depositar |as muestras de bioindicadores.

- Baterias, pilas

- Cargador de baterias

- Botas de caucho

- Jeringas y portafiltros
- Filtros de diversos tamarios de poros
- Cuerda

- Ropaimpermeable

- Linterna

- Esferosy |apices

- Cintaaisante

- Cintamétrica

- Folletos informativos
- Herramientas varias

- Pinzaderelojero

- Guantes de | &ex

- Mascarilla

- Papel aluminio

- Bolsas de plé&stico inerte
- Rotulador permanente
- Cronémetro

- Calculadora.

- Papel bond

45
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2. Equipos

- Kit paramedir lacalidad del agua. Marca“LaMotte” (Codigo5870)
- Conductimetro modelo Extech ExXStik® 1.

- Estereoscopio

- Camarafotogréficadigita

- Computadora

- GPS

C. METODOLOGIA

1. Faselogistica.

a. ldentificacion delosactoresinternosy externos.

Previo a redlizar e estudio se efectlo e acercamiento con los representantes de las
instituciones vinculados al Foro Provincial de los Recursos Hidricos, INAR, CESA,
Fundacion Natura, GLOWS', con quienes se establecieron convenios de cooperacion 1o
cua facilité e acceso a la Microcuenca Alta del Rio Guargualla que es € é&rea de

investigacion.

b. Contacto con lideres comunitarios

Serealiz6 reuniones con los lideres comunitarios, representantes de los cabildos, Juntade
Agua Guargualla-Licto, duefios de los paramos de la parte alta de la microcuenca, de tal
forma que en las actividades que se planifiquen formen parte y se involucre, tratando de
esta manera su acompafiamiento durante el reconocimiento del lugar de estudio. (ANEXO
02)

" Global Water for Sustainability
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c. Reunionesdeseguimiento

Establecido los contactos con los organismos vinculados al proyecto (Consorcio GLOWS,
Fundacién Natura, Foro de los Recursos Hidricos de Chimborazo), se realizaron reuniones
con € fin de ir informando sobre los avances de la investigacion, en donde se realizaron
observaciones acerca de los diferentes temas de investigacion, con €l fin de mejorar los
resultados finales

2. Parae cumplimiento del primer objetivo

Previamente se hizo un reconocimiento de la zona, acompafiados de dirigentes y lideres
comunitarios, conocedoras de la zona de estudio y € apoyo de asesores del Foro de los
Recursos Hidricos de Chimborazo, representado en €l Ingeniero Héctor Espinosa para
establecer los diferentes puntos de monitoreo en donde se podiarealizar e estudio.

a. Recopilacion delainformacion

1) Informacion cartogréfica

Se utilizé la cartografia mangjada por el CENSIG de la ESPOCH, (SIG recursos hidricos),
parala elaboracion de | os diferentes mapas teméticos.

1.1) Elaboracion de mapas. basey tematicos.

a) Mapasbase

Se elaborarén mapa base de ubicacion de la red hidrica de Microcuenca Alta del Rio
Gurgualla, los cua es tienen los siguientes elementos: limites geogréficos, afluentesy rios.
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b) Mapastematicos

L os mapas tematicos que se elaborardn tienen informacion de:

. Mapas de calidad del agua en laMicrocuenca Altadel Rio Guargualla, basada en los

resultados fisico-quimicos obtenidos en lazonade estudio.

. Mapas de calidad del agua en la Microcuenca Alta del Rio Guargualla, basados en
macr oinvertebrados y utilizando los indices de calidad (EPT)®.

. Mapas de la calidad del agua en la Microcuenca del Rio Guargualla, basada en

macr oinvertebrados y utilizando los indices de sensibilidad (BMWP/Col)°.

2) Definicion delos puntos de monitoreo en la zona de estudio

Se daboré e mapa base en donde se ubicd ocho puntos de monitoreo para la toma de
muestras fisico-quimicos y biologicos, estos puntos se encuentran a lo largo de la
Microcuenca Alta del Rio Guarguala. (ANEXO 03).

Cuadro 9. Ubicacién geografica de los puntos de monitoreo en la Microcuenca Alta del

Rio Guargualla.
Puntos de monitoreo Ubicacién geogr &fica (Coordenadas UTM™ (m) )
Cadigo Rio Longitud Latitud Altitud msnm
TEG1 Testigo 775186 9782626 3438
TAG2 Tambillo 775189 9782632 3440
SHAG3 Shaigua 774006 9786279 3242

8 [ndice ephemeroptero, plecoptero, trichoptero
° Biological Monitoring Working Party
0 UTM: Universal Transversa de Mercator
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YUG4 Y ulumpala 773950 9786308 3245
PUG5 Pucupala 773605 9786877 3240
ZAG6 Zanampala 774105 9789972 3180
BOG7 Bocatoma 773404 9790057 3057
DEGS8 Desembocadura 766508 9793354 2813

Fuente: Autor

3) Periodicidad del monitoreo

Para acordar € periodo de monitoreo de los cuerpos de agua empleando € método “in
situ” estuvo establecido por la disponibilidad de los recursos humanos, materiades y del

transporte principa mente.

Cuadro 10. Plan de monitoreo establecido parala zona de estudio.

INDICADORES METODOLOGIA IN SITU FRECUENCIA
“LAMOTTE” DE MONITOREO
Olor Olfato Mensual
Color Visual Mensua
Claridad Visual Mensual
Oxigeno disuelto kit Mensual
Alcainidad kit Mensual
pH Kit Mensual
Fosfatos Kit Mensua
Nitratos Kit Mensual
Turbidez Kit Mensual
Conductividad Kit Mensua
Salinidad Kit Mensual
TDS Kit Mensua
Temperatura Kit Mensual

Fuente: Autor
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b. Monitoreo fisico-quimico

El monitoreo fisico y quimico de la calidad del agua, selo efectud en base a las técnicas de
Cdlles, J. A. 2007. Manual basico de monitoreo de la calidad del agua. Monitoreo fisico-
guimico, microbioldgico, bioldgico e hidrolégico. Fundacion Natura-Programa GLOWS.
Quito. Ecuador.

El kit (Figura6) que se utilizo en le monitoreo de la calidad de agua fue de Fabrica
“LaMotte” (Codigo5870) el cual permite reaizar e andlisisin situ. Los parametros fisicos

quimicos que permite realizar son los siguientes:

Figura 6. Kit portétil marca“LaMotte’ paralamedicion de los parametros fisico-quimicos

in situ.

1) Temperatura
2) pH (potencial de hidrégeno)

3) Nitratos

4) Fosfatos

5) Oxigeno disuelto (OD)
6) Alcainidad

7)  Turbidez

8) Conductividad



9)
10)

1)
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Salinidad
Total de solidos disueltos

Técnicas utilizadas en el monitor eo fisicos-quimicos. (ANEXO 04)

Temperatura

Método: Para efectuar la medicion de latemperatura se efectlo 10s siguientes pasos:

2)

Introducir € termémetro en €l agua del rio por tres minutos.
Esperar que latemperatura se estabilice.

Registrar € valor de temperatura.

pH (Potencial hidrégeno)

Método: Para efectuar la medicion de pH efectlo |os siguientes pasos:

Se utiliza €l equipo de medicién de pH (codigo 5858). El cual permite la medicion de pH

entre los rangos de 3-10.5

Llenar € tubo de prueba (0.230) hastalalineade 5.0 mL con €l agua de muestra
Mientras se mantiene el gotero o pipeta verticalmente, afiadir 10 gotas de la solucién
indicadora

Tapar y mezclar

Insertar €l tubo de prueba en e comparador Octet.

Y comparar el color de la muestra con el color patron.
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3) Conductividad o salinidad

Meétodo: Se utilizo un medidor de conductividad, marca Extech € cual permite realizar
mediciones de conductividad en valores entre 0 y 1999 uS/cm. Para lo cual se efectuo los

siguientes pasos.

a) Introducir € conductimetro en el agua del rio.
b)  Esperar cinco minutos y/o hasta que e valor de lectura se estabilice.
c) Registrar valor de laconductividad en #S/cm.

Nota: El mismo instrumento (Extech ExStik® Il) sirve para medir Salinidad y Total de
Sdlidos Disueltos y Temperatura paralo cual se seguira el mismo método citado.

4)  Oxigeno disuelto, OD

Método: para la medicién de oxigeno disuelto se efectué mediante el método de titulacion

el cual nos permite leer concentraciones entre 0 y 10 ppm.

4.1) Recoleccion dela muestra de agua

a)  Enjuagar labotella con agua de la muestra.

b) Cerrar bien latapadelabotellay sumergirlaala profundidad deseada

c) Quitar latapay llenar labotella

d) Apretar labotellapara sacar burbujas de aire

€) Tapar labotella mientras esta sumergida

f)  Sacar labotelladel aguay asegurar que haya quedado burbujas atrapadas.
g) Agregados de reactivos

h)  Quitar latapade labotella

i)  Agregar ocho gotas de solucion de sulfato manganoso.
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f)
¢))

h)
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Agregar ocho gotas de yoduro de potasio alcalino acidico

Tapar labotellay mezclar dandole varias vueltas. Se formara un precipitado.

Permitir que el precipitado se asiente por debajo de los hombros de la botella.

Luego agregar ocho gotas de acido sulfurico.

Colocar la tapa y mezclar hasta que e precipitado y € reactivo se disuelva
completamente. Si la muestra contiene oxigeno disuelto, la solucion tendra un color
amarillo claro y anaranjado.

En este punto la muestra a quedado “fijado” y cualquier contacto entre esta y la
atmoésfera no afectara €l resultado. Las muestras pueden ser conservadas por €l
momento y ser titulada mas tarde.

Titulacion

Llenar e tubo de titulacion hastalalinea de 20mL con la muestra ya fijada

Tapar € tubo

Bajar e émbolo del titulador

Insertar €l titulador en el tapo de la botella de la solucion de titulacion tio sulfato de
sodio.

Invertir la botella y retirar lentamente el embolo hasta que su parte inferior coincida
con €l cero de laescala.

Si queda pequefias burbujas de aire en € titulador expulsarlas

Afadir ocho gotas de solucion indicadora (4170WT). La muestra se tornara en un
color azul.

Tapar € tubo de titulacion. Insertar la punta del titulador en la apertura de la tapa del
tubo de titulacion.

Continuar titulando hasta que desaparezca el color azul y la solucién se torne

incolora. El resultado se leera en ppm de oxigeno disuelto,

Nota: Si la punta del embolo llega a linea de fondo de la escala (10ppm) antes que ocurra

el cambio de color, vuelvaallenar € titulador y continué titulando. Y cuando se registre €

resultado incluir lacantidad original del reactivo dispensado
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Fosfatos

Método: El kit “LaMotte” para medicion de fosfatos (codigo 3121-01) permite realizar

mediciones entre 0 y 2.0 ppm, parala medicion se efectud |0s siguientes pasos.

M étodo de reduccion del acido ascorbico

¢))

6)

Llenar el tubo de prueba (0843) hastala marca con una muestra de agua.

Usar la pipeta de 1.0mL (0354) para aiadir 1.0mL del reactivo phosphate acid
(V6282G).

Tapar y mezclar.

Usar una cuchara de 0.1g (0699) para afiadir un nivel del reactivo phosphate
reducing.

Tapar y mezclar hasta disolver. Esperar por cinco minutos.

Colocar € tubo en el comparador de fosfato (3122) con €l lector Axia (2071). Llenar
2 tubos de prueba (0843) hastalalinea de 10 mL con agua de muestra. Colocar en el
lector Axial. Comparar el color de lamuestra con el color estandar.

Registrar € vaor como ppm de ortofosfato.

Nitratos-nitr dgeno

Método: El kit “LaMotte” (cddigo 3354) para medicion de nitratos permite la medicion de

los nitratos en concentraciones entre 0-15 ppm. Paralo cual serealizalo siguientes pasos

Llenar e tubo de ensayo (0106) hastala marca de 5mL con la muestra de agua.
Afadir unatableta de nitrato # 1 (2799).

Tapar y mezclar hasta que la pastilla se disuelva.

Afadir unatableta CTA de nitratos# 2 (NN 3703).

Tapar y mezclar hasta que la pastilla se disuelva.

Esperar cinco minutos.
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)
k)
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Dedlizar la barrita nitrato-nitrégeno (3494) en el visor octa-slide (1100)

Introducir e tubo de ensayo en € visor octa-slide.

Comparar € color de la muestra con los colores patron

Anotar € resultado en ppm de nitrogeno.

Para convertir a nitrato, multiplicar el resultado por 4,4. El resultado se expresa en

ppm de nitrato.

Alcalinidad total

Método: El kit “LaMotte” (codigo 4491-DR) que permite la medicion de la alcalinidad
total permite medir la concentracion de carbonato de calcio (CaCQOs), se pueden medir

concentraciones entre 0-200 ppm

¢))

h)

8)

Llenar e tubo de ensayo (0647) hastalalinea de 5 mL con la muestra de agua.
Agregar latabletaindicadoraBCG-MR Ind (T2311).

Colocar latapay mezclar hasta que la pastilla se disuelva. La solucion se volvera en
un color azul-verde

Llene € titulador de lectura directa con el reagente titulador de alcalinidad B (4493).
Insertar € titulador en e agujero central de latapa del tubo de ensayo.

Mueva suavemente €l tubo, presione suavemente el embolo hasta que € color de la
solucion cambie de azul verde a rosado.

Leer € resultado de la prueba en e lugar en donde la punta del embolo se junta con
laescaladel titulador.

Registrar como acalinidad total ppm en carbonato de calcio.

Turbidez

Método: El kit “LaMotte” (codigo 7519) permite la medicion de la turbidez en el agua. Se

pueden medir concentraciones entre 0-200 JTU. Paralo cua se sigue |os siguientes pasos.



b)

d)

56

Llene la columna de turbidez (0835) hasta la linea de 50mL con la muestra de agua.
Si e punto negro a fondo del tubo no es visible mirando a través de la columna de
agua, arroje una cantidad de agua de manera que el tubo este lleno hasta la linea de
25mL.

Llene la segunda columna de turbidez (0835) con una cantidad de agua limpia libre
de turbidez hasta los 25 0 50 mL seguin sea €l caso (ver paso 1). Agua destilada se
puede usar, sin embargo, agua embotellada puede usarse para llenar este tubo. Este

tubo es el tubo de “aguaclara’.

Cologue los dos tubos uno junto a otro y note la diferencia en claridad. Si € punto
negro es igualmente claro en ambos tubos entonces la turbidad es cero (0). Si €

punto negro en el tubo de muestra es menos claro, continte con e paso 4.

Agite vigorosamente € reactivo estandar de turbidez (7420). Afiadir 0.5 mL al tubo
de “agua clara’. Use la barra removedora (1114) para remover los contenidos de
ambos tubos para distribuir equitativamente las particulas. Revise la cantidad de
turbidez mirando a través de la solucion a punto negro. Si la turbidez del tubo de
muestra es mayor que la del tubo de “agua clara’, aflada 0.5mL del reactivo estandar
de turbidez cada vez hasta que la turbidez del tubo de “agua clara’ seaigual a tubo

de agua con lamuestra. Registre la cantidad total del reactivo afiadido.

Cada adicién de 0.5mL al tubo con 50mL equivale a 5 unidades de turbidez Jackson
(JTUs). S se uso la muestra con 25mL, cada 0.5mL afadidos del reactivo equivalen
a 10 unidades de turbidez Jackson (JTUs).

Cuadro 11. Vaores de turbidez utilizados para la interpretacion de resultados

RESULTADOSDEL TEST DE TURBIDEZ
NUmero de medidas afiadidas Cantidad enmL | Tubocon50mL | Tubo con 25 mL
1 0,5 5 10
2 1 10 20
3 15 15 30
4 2 20 40
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5 2,5 25 50
6 3 30 60
7 3.5 35 70
8 4 40 80
9 4,5 45 90
10 5 50 100
15 75 75 150
20 10 100 200

Fuente: Calles, J. 2007.

L os datos sobre estos parametros fueron analizados, registrados, posteriormente evaluados

con lo cual se pudo determinar el estado actual de lacalidad del agua.

3. Paraed cumplimiento del sequndo objetivo

Se determiné la calidad del agua, mediante e empleo de macro invertebrados, siguiendo
los procedimiento propuestos por Calles, J. A. 2007. En el Manual basico de monitoreo de
la calidad del agua. Monitoreo fisico-quimico, microbiologico, biolégico e hidrologico.
Fundacién Natura-Programa GLOWS. Quito. Ecuador.

a. Técnicasde muestreo

Para la coleccion e identificacion de macroinvertebrados se realizo los siguientes pasos.

(ANEXO 05)

1) Ene campo

a) En € sitio establecido para e monitoreo efectuar una coleccién multi-habitat en el
lecho del rio.

b) Utilizar lared tipo D.net. Figura7

c) Efectuar la coleccion durante unos cinco minutos en cada punto de muestreo a lo

ancho ddl rio. Repetir esto a menos dos veces en cada sitio.



d)

f)

2)
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Colocar lamuestra en un frasco pléstico, y llenar con acohol etilico a 70%.

Colocar una etiqueta a interior del frasco escrita con marcador permanente o con
|piz.

Etiquetar el frasco en el exterior con un marcador permanente, colocando e nombre
del sitio, y lafecha de muestreo.

Figura 7. Red tipo D-net. Fuente: Roldan, 1992

En €l laboratorio.

Para la identificacion de los macroinvertebrados acuéticos en el laboratorio se utilizd la

“Guiapara € estudio de los macroinvertebrados acuéticos del Departamento de Antioquia’
de Roldan (1996).

b)

d)

f)
9)

h)

Sacar la muestra colectada en el campo y lavarla con agua corriente utilizando un
cernidor muy fino

Colocar la muestra lavada en una bandeja de separacion de macroinvertebrados.
Separar todos los invertebrados en un frasco con que contenga al cohol etilico al 70%.
Una vez limpiada y separada cada muestra, identificar los macroinvertebrados
utilizando la guia de identificacion de Roldan (1996).

Registrar el nimero total de individuos de cada grupo en € formulario de laboratorio
Guardar los formularios de registro en una carpeta.

Copiar los valores registrados en el formulario ala planilla e ectrénica proporcionada
macroinvertebrados.xls en e CD adjunto a este manual.

Con los datos ingresados en |a base de datos el ectronica efectuar los cdlculos de los

indices de calidad de agua.
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3) Losindicesdecalidad del agua

Para e presente manual se utiliz0 dos indices de calidad de agua utilizando
macroinvertebrados, e EPT y e BMWP/Col adaptado para Colombia por Roldan (2003).

3.1) indice EPT

El indice utiliza los grupos ephemeroptera, plecopteray trichoptera (EPT) para su calculo.
Se usa estos grupos por su sensibilidad a la contaminacién de los cuerpos de agua. Estos

son los grupos que primero desaparecen cuando |os rios se contaminan.

Para calcular €l indice EPT se sumaé total de individuos de una muestray se sumael total
de individuos de los grupos EPT (ephemeroptera, plecoptera y trichoptera). El valor total
EPT se divide para € valor del total de individuos. El resultado se multiplica por 100 para

obtener un porcentgje.

La calidad del agua se calcula comparando e resultado con los valores de referencia.
Cuadro 12.

Ejemplo:

Abundanciatotal = 233

Abundancia EPT =180

Abundancia EPT / Abundanciatotal = 180/233 = 0,77
indice EPT = 0,77 x 100 = 77 %

Comparamos 77 % con la tabla de referencia, nos indica que este rio tiene agua de muy
buena calidad.



Cuadro 12. Vaores dereferenciadel indice EPT.

Valor Calidad del agua
75-100 % Muy buena
50-75 % Buena
25-50 % Regular

0-25% Mala

Fuente: Calles, J. A. 2007.

3.2) indiceBMWP/Col
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El indice BMWP/Col se basa en la valoracion de los diferentes grupos de invertebrados

gue se encuentran en una muestra. Para poder aplicar este indice se necesita haber

identificado los macroinvertebrados hasta nivel de familia Cada familia de

macroinvertebrados posee un grado de sensibilidad que va del 1 a 10. El 10 indica el

grupo més sensible, la presencia de muchos organismos con valor 10 o valores atos, indica

que € rio tiene aguas limpias, y s por € contrario solo se encuentran organismos

resistentes con valores bajos, esto indica que € rio tiene aguas contaminadas. Por tanto este

es un indice de sensibilidad.

Para obtener un valor BMWP/Col para cada sitio se suma €l valor de cada grupo, se

obtiene un total y se compara con el Cuadrol3.

Cuadro 13. Puntgjes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para aplicar el indice

BMWP/Col (Roldén 2003).

Familias Puntajes
Anamal opsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae,
Odontoceridae, Oliigoneuridae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae,  Gyrinidae, 9
Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Polymitarcyidae, Xiphocentronidae
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Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothel pusidae, Saldidae, Simulidae, Veliidae

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae,
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libelulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, M egapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidade

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

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae 4
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Notoceridae

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

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae
Tubificidae 1

Fuente: Calles, J. A. 2007.

Cuadro 14. Vaores de referenciadel indice BMWP/Col (Roldan 2003).

CLASE | CALIDAD | BMWP/Cal Referencia COLOR
I Buena >150, 101-120 Aguas muy limpias alimpias AZUL
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas VERDE
Il Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas | AMARILLO
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas NARANJA
\% Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas ROJO

Fuente: Calles, J. A. 2007.

4. Parad cumplimiento del tercer objetivo

a. Situacion delosrecursos naturales

Mediante recorridos o salidas se realizo observaciones directas en € campo, en donde se
visualiz6 la situacion de los recursos naturales en la zona de los principales afluentes en
estudio.
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Se establecié énfasis en las actividades que se realizan tales como; cultivos, ganaderia,

bosque, cubierta vegetal, quemas y toda actividad antropica que afectan a la calidad del
cuerpo de agua de la microcuenca.

Con lo cua se éabord alternativas para el adecuado uso y manejo de |os recursos naturales
para mejorar la calidad del agua. Todos los datos de campo y la informacion obtenida
fueron revisados y analizados mediante € trabajo de gabinete.



V. RESULTADOSY DISCUSION

A. INTERPRETACION DE DATOS DE LOS ANALISIS FiSICO-QUIMICO EN
LOS PUNTOS DE MONITOREO DE LOS AFLUENTES DE LA
MICROCUENCA ALTA DEL RIO GUARGUALLA.

1. Temperatura

Cuadro 15. Datos de temperatura en los puntos de monitoreo

RESULTADOSDE TEMPERATURA

id Rio T(°C)

TEG1 Testigo 8,53

TAG2 Tambillo 9,13
SHAG3 Shaigua 10,54
YUG4 Y ulumpala 10,52
PUG5H Pucupala 11,93
ZAG6 Zanampala 11,78
BOG7 Bocatoma 10,44
DEGS8 Desembocadura 12,425

MEDIA TOTAL 10,7

Fuente: Autor
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Gréfico 1. Valores de temperatura en |os puntos de monitoreo



Discusion.

En e gréfico 1, se presentan datos de temperatura registrados de los ocho puntos de
monitoreo en la Microcuenca Alta del Rio Guargualla, 10s mismos que muestran que el
valor mas bagjo se tuvo en el punto de monitoreo (TEGL1) con 8,93° C; mientras que el valor

mas alto se tuvo en & punto de monitoreo (DEG8) con 12,42° C.

A medida que desciende en su altitud, los datos de temperatura del agua registrados en €
campo, muestran una tendencia a alza en cada punto de monitoreo, fendbmeno que
posiblemente obedece a la relacion con la atura, y la presencia de contaminantes como

materia organica (origen animal o vegetal), u otros desechos de | as actividades antrdpicas.

Seguin la normativa Tulas para aguas naturales, que permiten la preservacion de flora 'y
fauna, se encuentra estipulada entre 3 - 20° C; donde los valores registrados en € Cuadro
15, se encuentran dentro de este rango, teniendo en cuenta que la temperatura promedio es
de 10,7° C y que se enmarca dentro del rango establecido. Deduciendo que & grado de

contaminacion en laMicrocuenca Altadel Rio Guargualla es minimo.

2. Potencial Hidr6égeno (pH).

Cuadro N° 16. Datosdel pH en los puntos de monitoreo

RESULTADOSDE pH

id Rio pH
TEG1 Testigo 7,43
TAG2 Tambillo 7,3
SHAG3 Shaigua 71
YUG4 Y ulumpala 7,3
PUG5 Pucupaa 7.2
ZAG6 Zanampala 7,38
BOG7 Bocatoma 7,32
DEG8 Desembocadura 7,33
MEDIA TOTAL 7,29

Fuente: Autor
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Grafico 2. Vaores de pH en |os puntos de monitoreo

Discusion.

En e grafico 2, se puede determinar que los valores del pH de los diferentes puntos de
monitoreo registrados en e campo se encuentran dentro del rango de la neutralidad.
Teniendo en € punto de monitoreo (TEG1), & pH mas alto con un valor de 7,43y € valor
mas bajo se encuentra en €l punto de monitoreo (SHAG3) con un valor de 7,1; deduciendo
de esta manera que no existe una gran variacion en todos los afluentes del Rio Guargualla,
concluyendo gue todos los rio son bastante estables debido a que no existe una evidencia
de contaminantes de caracter acido o basico que influya directamente en los puntos de

monitoreo.

Los valores registrados en el Cuadro 16, se encuentran entre los limites permisibles (6,5 a

8,5); teniendo en cuenta que el pH promedio es de 7,29.



3.  Conductividad eléctricay salinidad
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Cuadro 17. Datos de la conductividad eléctricay salinidad en los puntos de monitoreo

RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SALINIDAD
id Rio Conductividad (us/cm) Salinidad (ppm)

TEG1 Testigo 124,13 62,47
TAG2 Tambillo 127,87 63,97
SHAG3 Shaigua 108,70 53,92
YUG4 Y ulumpala 123,74 62,12

PUG5 Pucupala 251 125
ZAG6 Zanampala 159,18 79,48
BOG7 Bocatoma 148,28 73,70
DEGS8 Desembocadura 197,33 97,50
MEDIA TOTAL 155,03 77,27

Fuente: Autor
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Grafico 3. Valores de la conductividad y salinidad en los puntos de monitoreo
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Discusion.

En e grafico 3, se observa que entre la conductividad eléctrica y la salinidad existe una
relacion directa, es asi que en los andlisis de campo, tanto la conductividad y salinidad en
los cuatro primeros puntos de monitoreo (TEG1, TAG2, SHAG3 y YUG4) presentaron
condiciones similares; esto debido a que aguas arriba de la Microcuenca Alta del Rio
Guargualla, la intervencién de la actividad humana es escasa, pero a partir del punto de
monitoreo (PUGDS) existe un aumento en los valores de |os dos parametros, esto se presume
gue es producido por una mayor presencia de sales mineraes que es producto de la
actividad humana.

Se puede corroborar a estos datos, teniendo en cuenta que la conductividad, salinidad y
temperatura, varian en funcion del grado de contaminacion; debido a que € punto de
monitoreo (PUGS) presentan temperaturas mas atas, y por lo tanto a mayor contaminacion

del agua se elevalatemperaturay conductividad y viceversa.

4. Solidostotales disueltos (TDS)

Cuadro 18. Datos de solidos disueltos en |os puntos de monitoreo

RESULTADOSDE SOLIDOSTOTALESDISUELTOS(TDS)

id Rio (mg/L)

TEG1 Testigo 88,00

TAG2 Tambillo 90,4
SHAG3 Shaigua 75,46
YUG4 Y ulumpala 86,74
PUG5 Pucupala 176,67
ZAG6 Zanampala 111,23
BOG7 Bocatoma 102,54
DEGS8 Desembocadura 137,50
MEDIA TOTAL 108,57

Fuente: Autor
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Discusion

En e grafico 4, muestran valores de solidos totales disueltos, de los afluentes del Rio
Guargualla, donde los cuatros primeros puntos de monitoreo (TEG1, TAG2, SHAG3 y
YUG4) presentan valores inferiores de solidos totales disudltos (TDS), condicién que se
puede considerar a una menor contaminacién a comparacion del punto de monitoreo
(PUG5) que tiene sblidos disueltos elevados que inciden en e comportamiento del Rio
Guargualla; esto probablemente es producido por una mayor actividad humana, debido a
gue este afluente esta cercana a un asentamiento humano, como es la comunidad de

Guargualla Chico.

Esta relacion directa entre la conductividad y solidos disueltos totales, demuestras que son
basicamente iguales como se verifica en € grafico 3; incluso sus valores tienen la misma
tendencia de incrementarse; mismos que estan bajo la dependencia de la incorporacion de

contaminantes en los distintos tramos del Rio Guargualla.
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Donde € valor permisible para TDS se encuentra en 500mg/L, por lo que los valores de la

presente investigacion registran en € Cuadro 18, (108,57mg/L), se enmarcan dentro de
este rango aceptable.

5. Alcalinidad

Cuadro 19. Datos de laalcainidad en los puntos de monitoreo

RESULTADO DE ALCALINIDAD
id Rio (ppm) CaCO,

TEG1 Testigo 66,67
TAG2 Tambillo 85,00
SHAG3 Shaigua 71,00
YUG4 Y ulumpala 73,00
PUG5 Pucupala 101,67
ZAG6 Zanampala 98,75
BOG7 Bocatoma 84,00
DEGS8 Desembocadura 84,00
MEDIA TOTAL 83,01

Fuente: Autor
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En € grafico 5, se evidencia que el vaor de acalinidad mas elevado se presenta en €l

punto de monitoreo PUG5 (101.67 ppm), debido a la existencia de los componentes

alcalinos como bicarbonatos, carbonatos, etc. Minerales que no necesariamente se pueden

asociar con problemas de contaminacion, pues es importante recordar que algunos cuerpos

de agua natural en alta montafia, son aptas para € crecimiento de salménidos, debido a que

tiene caracteristicas adecuadas de temperatura bajas, pH acalinos y alcainidad elevada

para considerarse de buena productividad.

La norma técnica permitido de CaCOj3; para aguas de alta montafia es de 500 mg/L, por lo

gue los valores medidos en e presente estudio se encuentran de este rango, teniendo en
cuenta que laalcalinidad promedio es 83,01mg/L CaCO:s.

6. Oxigeno disuelto (OD)

Cuadro 20. Datos de oxigeno disuelto en los puntos de monitoreo

RESULTADO DEL OXIGENO DISUELTO (OD)

id Rio (ppm)
TEG1 Testigo 8,47
TAG2 Tambillo 7,93

SHAG3 Shaigua 8,12
YUG4 Y ulumpala 7,76
PUG5 Pucupaa 7,13
ZAG6 Zanampala 7,80
BOG7 Bocatoma 7,86
DEGS8 Desembocadura 7,875

MEDIA TOTAL 7,87

Fuente: Autor
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Discusion

disuelto, mientras que aumenta la temperatura.

es de 7,87 ppm.
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En e gréfico 6, se demuestra que & punto de monitoreo (TEG1) presento altos contenidos
de oxigeno disuelto (8,47 ppm); mientras que € punto de monitoreo (PUG5) muestra la
concentracion de oxigeno mas bajo (7,13 ppm), este descenso en la concentracion de
oxigeno en & agua puede estar influenciado por e cambio de temperatura, 1o cua influye

en e porcentgje de saturacion de oxigeno en donde disminuye el valor del oxigeno

Los resultados presentados en el Cuadro 20, del nivel de oxigeno disuelto; se enmarca
dentro de lo permitido, que es no menor a 6 ppm, valores de oxigeno disuelto adecuados

para aguas de ata montafia. En el estudio la concentracion de oxigeno disuelto promedio



7. Nitratosy fosfatos

Cuadro 21. Datosde nitratos y fosfatos en |os puntos de monitoreo
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Nitratosy fosfatos
id Rio Nitratos( ppm) Fosfatos( ppm)
TEG1 Testigo 2,2 0,03
TAG2 Tambillo 2,2 0,03
SHAG3 Shaigua 3,96 0
YUG4 Y ulumpala 3,52 0
PUG5 Pucupaa 44 0,1
ZAG6 Zanampala 2,2 0,03
BOG7 Bocatoma 3,52 0,04
DEG8 Desembocadura 3,30 0,1
MEDIA TOTAL 3,16 0,04
Fuente: Autor
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Discusion

En e gréfico 7, se observa que € contenido de nutrientes en la microcuenca ata del Rio
Guarguala, son oligotréfico, debido a que € contenido de nitratos y fosfatos en los
primeros cuatros puntos de monitoreo son bajos, posiblemente debido a que no existe una
actividad humana intensiva y a la ausencia de fuentes contaminantes como el
establecimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales, agricultura intensiva, pozos
sépticos y descargas industriales. Mientras que € punto de monitoreo (PUG59 posee €
contenido més alto de nitratos con 4,4 ppm y de fosfato con 0,1 ppm, posiblemente debido
a una mayor actividad humana, como vertidos de heces producto de la ganaderia,
actividades agricolas que aportan fertilizantes, a los desechos organicos y otros residuos
ricos en fosfatos y nitratos.

El rango permitido para aguas frias de alta montafia se encuentra en 10 ppm (Nitratos), por
lo que e promedio de la presente investigacion se encuentra en 3.16 ppm, se incluye
dentro del rango aceptado, mientras que e fosfato seguin: kscience.org; € rango permitido
en rios de agua dulce es de 1,1 ppm (Fosfatos), existiendo en € Rio Guargualla un rango
de 0,04 ppm gue esta entre |o aceptable.

8. Turbidez

Cuadro 22. Datos de turbidez en los puntos de monitoreo

TURBIDEZ
id Rio (JTUM
TEG1 Testigo 15
TAG2 Tambillo 15
SHAG3 Shaigua 7
YUG4 Yulumpala 38
PUG5 Pucupaa 15
ZAG6 Zanampala 16,25
BOG7 Bocatoma 54,00
DEGS8 Desembocadura 43,75
MEDIA TOTAL 25,5

Fuente: Autor

1 Unidades de Turbidez Jackson
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En e grafico 8, se observa que los valores de turbidez en los puntos de monitoreo (YUG4,
BOG7 y DEGS) son elevados (38; 54 y 43,73 JTU respectivamente); en relacion al resto de
los puntos de monitoreo (TEG1, TAG2, SHAG3, PUG5 y ZAG6) esto se debe
principamente ala erosiéon del suelo y los derrumbos que existen en estos puntos, debido a

lamala practica agricolay ala perdida de la cubierta vegetal .

Seguin la normativa técnica, para aguas de alta montafia, permite un valor de 100 UTN, por

lo que &l valor promedio de lainvestigacion en los afluentes del Rio Guargualla es de 25,5

JTU, mismos que se encuentran dentro de la normalidad.
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9. pH vsconductividad eléctrica

Cuadro 23. Datos de pH y conductividad eléctricaen los puntos de monitoreo

PUNTOS DE MONITOREO
Par ametros Testigo | Tambillo | Yulumpala | Shaigua | Pucupala | Zanampala | Bocatoma | Desemb
pH 7,43 7,27 7,10 7,3 7.2 7,38 7,32 7,33
Conductividad 124,13 127,87 108,7 | 123,74 251 159,18 148,28 | 197,33
(us/cm)

Fuente: Autor

pH vs conductividad eléctrica

8,00 260,00
251 1 250,00
7,90 /-\ 1 240,00
7,80 + 230,00
/ \ 1 220,00
7,70 = 210,00
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7,60 ,
3 L 190,00
5 7,50 180,00
§ L 170,00
7,40 1 160,00
7,30 - - 150,00
| 140,00
7,20 | * 130,00
210 | 120,00
’ L 110,00
7,00 ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘ ‘ 100,00
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Grafico 9. Vaores de pH y conductividad el éctrica en los puntos de monitoreo

Discusion

En el grafico 9, se presentalarelacion de resultados entre conductividad y pH; s presentan
cambios en la conductividad el éctrica, existira un aumento o disminucion de sales en los
cuerpos de agua, y por ende afectard al pH, cuyo parametro podra bajar o subir
dependiendo del tipo de sales que se encuentra en ese momento.




10. Temperaturavsoxigeno disuelto

Cuadro 24. Datos de temperatura y oxigeno disuelto en 10s puntos de monitoreo
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PUNTOSDE MONITOREO
Parametros | Testigo | Tambillo | Yulumpala | Shaigua | Pucupala | Zanampala | Bocatoma | Desembo
T(°C) 8,53 9,13 10,54 10,52 11,93 11,78 10,44 12,425
OD (ppm) 8,47 7,93 8,12 7,76 7,13 7,80 7,86 7,88
Fuente: Autor
Temperaturavs oxigeno disuelto
14,00 ‘2 2k 13,00
13,00 11.93 ]
Mm / 12,00
12,00 1
UL N o
11,00 : 10.44
/ 1 10,00
10,00
a 913 19,00
‘<_3 9,00 53
3 8,00 47 12 786 ggl 800
7,93 76
+ 7,00
7,00 7,13
6,00 + 6,00
5,00 + 5,00
4,00 4,00
o N > > @ >
C;\\'Q‘ &\Q\\ Q'Z)- (b}o? \)Q’& sz} ‘\9&’0 'bé&
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Grafico 10. Valores de temperaturay oxigeno disuelto en los puntos de monitoreo.
Discusion
En e grafico 10, se presentan resultados de temperatura y oxigeno disuelto, cuyos valores

son inversamente proporcionales, estas aseveraciones se manifiestan en e punto de
monitoreo (TEGL1), donde latemperatura es de 8,53° C y el valor del oxigeno disuelto esta
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en 8,47 ppm; mientras que en e punto de monitoreo (DEGS) tiene el valor mas ato de
temperatura 12,42° C en donde la cantidad de oxigeno disuelto es 7,88 ppm.

11. Conductividad eléctrica vs oxigeno disuelto

Cuadro 25. Datos de conductividad eléctrica y oxigeno disuelto en los puntos de

monitoreo.

PUNTOSDE MONITOREO
Par ametros Testigo | Tambillo | Yulumpala | Shaigua | Pucupala | Zanampala | Bocatoma | Desemb
Conductividad 124,13 127,87 108,7 | 123,74 251 159,18 148,28 | 197,33
(us/cm)
OD (ppm) 8,47 7,93 8,12 7,76 7,13 7,80 7,86 7,88

Fuente: Autor

Conductividad eléctrica vs oxigeno disuelto
260,00 15,00
250,00 R 251
240,00 14,00
230,00 I \
220,00 II \\ 13,00
210,00 / \ 197,33
200,00 ’ 12,00
$ 190,00 / \
o 180,00 / \ / 11,00
< 170,00 / \ /
I + 10,00
/
/ 9,00
/
- 8,00
7,00
Puntos de monitoreo === Conductividad (pus/cm) ==jll=0OD (ppm)

Grafico 11. Vaores de conductividad y oxigeno disuelto en los puntos de monitoreo.
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Discusion

Los resultados del grafico 11, demuestra que a medida que se incrementan los valores de la
conductividad eléctrica del agua, € oxigeno disuelto baja, teniendo un claro g emplo en €
punto de monitoreo PUG5, donde la conductividad eléctrica es alta (250us/cm) y el
oxigeno disuelto es baja de 7,13 (ppm).

12. indicede calidad del agua

El indice de calidad del agua, forma una agrupacion simplificada de algunos parametros,
indicadores de un deterioro de la calidad del agua; es una manera de comunicar y evaluar
la calidad de los cuerpos de agua. Si €l indice de Calidad del Agua (ICA) es adecuado, €
valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y

comparable con otros estandares de calidad, para enmarcar rangos y detectar tendencias.

Cuadro 26. Datos de indice de calidad del agua en |0os puntos de monitoreo.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA y/oWQlI)

id Rio wWaQl Calidad
TEG1 Testigo 84,00 Buena
TAG2 Tambillo 82,00 Buena

SHAG3 Shaigua 65,00 Media
YUG4 Y ulumpala 80,00 Buena
PUG5 Pucupala 66,00 Media
ZAG6 Zanampala 67,00 Media
BOG7 Bocatoma 67,00 Media
DEGS8 Desembocadura 67,00 Media

Fuente: Autor
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indice de calidad de agua (ICA) en la Microcuenca Alta
del Rio Guargualla

120,00
110,00 Excelente
100,00 >
90,00
80,00 -
70,00 A
60,00 -
50,00 A
40,00 -
0% s ma
10,00 -
0,00 -

4

Media

Valor

Graéfico 12. Valores de indice de calidad del agua (ICA) en los puntos de monitoreo.

Discusion

En e grafico 12 y Anexo 06, de acuerdo a indice de calidad del agua (ICA), donde se
utilizé el porcentaje promedio de los diferentes pardmetros fisico-quimicos en el cuerpo de
agua, demuestran un indice calidad de agua BUENA, como es en € caso de |os puntos de
monitoreo TEG1, TAG2 y YUG4; mientras que en los puntos de SHAG3, PUG5, ZAG6,
BOG7 y DEG8 presentan un indice de calidad del aguaMEDIA.

Concluyendo que el indice de calidad de agua, ayuda a conocer € grado de contaminacién
gue posee y los distintos tratamientos que se debe realizar a agua, para los diferentes usos
consuntivos y no consuntivos que se pueden destinar € agua de la Microcuenca Alta del

Rio Guargualla.
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B. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LOS ANALISIS BIOLOGICOS
(MACROINVERTEBRADOS) EN LOS PUNTOS DE MONITOREO DE LOS
AFLUENTESDE LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA.

1. Analisis ephemeroptera, plecoptera, trichoptera (EPT)

Cuadro 27. Datos de macroinvertebrados en los puntos de monitoreo (EPT).

RESULTADOSDE EPT
id Rio Valor (%) | Calidad deagua

TEG1 Testigo 57,00 BUENA
TAG2 Tambillo 52,40 BUENA
SHAG3 Shaigua 48,80 REGULAR
YUG4 Y ulumpala 52,80 BUENA
PUG5 Pucupaa 53,50 BUENA
ZAG6 Zanampala 46,50 REGULAR
BOG7 Bocatoma 29,60 REGULAR
DEGS8 Desembocadura 43,40 REGULAR

Fuente: Autor

Indice EPT para la Microcuenca Alta de Rio Guargualla
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Puntos de monitoreo
Indice EPT]
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Gréfico N° 13. Valores de macroinvertebrados en los puntos de monitoreo. (EPT)
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Discusion

En e gréfico 13 y Anexo 07, se observa una disminucion del porcentgje del indice de EPT
y por tal razén se vincula con la calidad del agua, es asi que en los puntos de monitoreo
(TEG], TAG2, YUG4 y PUGD) poseen una calidad de agua buena con (57; 52.4; 52.8 y
53.5% respectivamente), donde la supervivencia acuética de especimenes vulnerables a la
contaminacion sea superior, debido a que la intervencion del ser humano tiene un
porcentaje medio, y por o tanto hace evidente que la contaminacién sea menor.

Los valores del indice de EPT de los puntos de monitoreo (SHAG3, ZAG6, BOG7 y
DEGS), tienden ala baja, y consecuentemente influye en su calidad, teniendo en estos
puntos un indice de calidad de agua regular (48.8; 46.5; 29.6 y 43.4% respectivamente);
probablemente se deba a que a partir del punto PUGS5, se incrementa la actividad antrépica,
por estar ubicado en la zona mas alta con menor intervencién humana, y/o asentamientos
poblacionales, donde se intensifica presencia de agricultura intensiva en las riveras de los

rios, ganaderia, lavado de ropa, etc.

En donde perseveran especimenes gque parecen resistir cierto grado de contaminacion, por
lo que se puede perturbar €l balance del ecosistema y por ende e resultado, es la

disminucion dedicho valor.

1. Andlisisdelos 6rdenesy familias de or ganismos r ecolectados en la Microcuenca
Altadel Rio Guarqualla.

Cuadro 28. Datos de ordenes y familias de los organismos encontrados en |os puntos de
monitoreo. (ANEXO 08)

TOTAL DE ORDENESY FAMILIASDE ORGANISMOS COLECTADOS EN LOSDIFERENTES PUNTOS
DE MONITOREO EN LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA

ORDEN FAMILIA TEG1 [ TAG2 [ SHAG3 | YUG4 [ PUG5 | ZAG6 | BOG7 | DEG8 | Total

Diptera Chironomidae 7 9 20 29 13 18 36 44 | 246

Blepharoceridae 28 34 8 44 15 19 65 71 220
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Simuliidae 4 10 33 20 18 9 8 15 117
Tipulidae 0 0 5 0 0 4 3 4 16
Ceratopogonidae 0 0 2 0 0 1 0 0 3
Muscidae 0 0 0 0 0 1 0 0 1| 603
Coleoptera Elmidae 7 9 13 10 13 6 3 16 77
Scirtidae 0 1 1 0 0 1 0 0 3
Lampiridae 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Psephenidae 0 0 0 0 1 0 0 0 1 82
Ephemeroptera | Baetidae 45 38 116 82 36 50 40 43| 450 | 450
Trichoptera Hidrobiosidae 8 16 22 20 9 16 13 15| 119
Leptoceridae 6 1 2 1 0 6 1 0 17| 136
Plecoptera Gripopterygidae 3 1 2 4 5 3 0 0 18 18
Crustaceos Hyalelidae 0 0 5 1 8 0 5 19 19
Annelida Oliqueto 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
TOTAL 108 119 299 212 118 134 175 144 | 1309 | 1309

Fuente: Autor

# Individuos

Ordenes encontrados en la Microcuenca Alta del Rio

Guargualla
700+
600 603
500 —1 450 O Diptera
2001—— m Coleoptera

O Ephemeroptera

300+ O Trichoptera
200- MW Plecoptera

136 O Crustaceos
100+ B Annelida

18 19
0,
Ordlen es

Grafico 14. Numero de 6rdenes de especimenes encontrados en la Microcuenca Alta del

Rio Guargualla.
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Discusion

En e gréfico 14, muestra e nimero total de individuos recolectados en la Microcuenca
Alta del Rio guarguala, donde se contabilizaron 1309 organismos de los diferentes
especimenes; siendo los de mayor nimero de individuos los Dipteros (603), seguido de | os
Ephemeropteros (450) y Trichoptera (136). Mientras tanto los ordenes Coleoptera y
Plecoptera poseen (82) y (18) individuos respectivamente. Ademas se tiene individuos no-

insectas como los crustéceos (19) individuos y Anélidos (1) individuo.

Los ordenes Ephemeroptera, Trichopteros y PlecOpteros a ser indicadores de buena
calidad de aguas y a ser sumados representaron una mayor abundancia (604) individuos,
que a orden de los dipteros que son indicadores de mala calidad de agua (excepto la
familia de los Blepharoceridae) con lo que nos indica que & grado de intervencion en el
Rio Guargualla no es tan alto en los sectores monitoreados, concluyendo que la

contaminacion del Rio Guargualla es mediana.

Ordenes en los diferentes puntos de monitoreo

0O Diptera

140 O
m Coleoptera

0O Ephemeroptera
1207 A o O Trichoptera

B Plecoptera

100+ o @ Crustaceos

17 | Annelida

80+
Aa

60+

# de Individuos
I

— 9
I

40

) IJ];][L
0 I I I I I I I 1
Testigo Tambillo Shaigua  Yulumpala Pucupala Zanampala BocatomaDesembocadura

Puntos de monitoreo

Grafico 14.1. Numero de dérdenes de individuos encontrados en |os puntos de monitoreo.



Discusion

En e gréfico 14.1, muestra que € orden Diptero presento una mayor abundancia en los
puntos de monitoreo SHAG3, BOG7 y YUG4, mientras que en los demas puntos de
monitoreo presentan menor abundancia, seguido del orden Ephemeropteray Trichoptera, S
tiene en cuenta que € agua de los puntos de monitoreo se encuentran clasificadas segiin €l
indice EPT dentro del rango de buena y regular calidad, mostrando condiciones
intermedias, se puede suponer que las caracteristicas que presentan estos puntos de
monitoreo, permiten e establecimiento de comunidades de macroinvertebrados
especialmente de estos dos ordenes, relacionando con la mediana actividad antrdpica que

se daen lazonade estudio.

En cuanto al numero de individuos para € orden PlecOptero, se encontré en e punto de
monitoreo PUG5 y YUG4 (5) y (4) respectivamente, seguido por los demés puntos,
exceptuando en los puntos BOG7 Y DEGS8 que no existieron estos ordenes.

El mayor numero de individuos colectadas para el orden Coledptero se obtuvo en los
puntos de monitoreo DEG8, SHAG3 y PUG5 (16), (14) y (14) respectivamente, y €l
menor numero de individuos fue encontrado en e punto de monitoreo BOG7 con un total

de tres individuos.

Adicionalmente a los macroinvertebrados recolectados, se hallaron Crustéaceos y Anélidos,
el primero de ellos se encontraron en los puntos de monitoreo PUG5, SHAG3, BOG7 y
YUG4 (8), (5), (5) y (1) respectivamente. Y & segundo de ellos con un individuo en €

punto de monitoreo BOG7



85

450+

400

350

300

250

200

#de individuos

150+

100+

50

Familias encontradas en la Microcuenca Alta del Rio Guargualla
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Gréfico 14.2. NUmero de familias de individuos encontrados en la Microcuenca Alta del

Rio Guargualla

Discusion

En e gréfico 14.2, se muestra e nimero total de familias encontrados en la Microcuenca

Alta del Rio Guargualla fue de 16 familias, correspondiente a 7 ordenes, en los cuales la

familia con mayor numero de individuos fue la Bagetidae (orden Ephemeroptera) con 450,

cabe resaltar que esta familia es bioindicadora de buena calidad de agua; seguida de la

familia Chironomidae (246) y la familia Blepharoceridae (220) individuos ambas

pertenecientes a orden Diptera; después tenemos a la familia Hidrobiosidae (119)

individuos; lafamilia Siimulidae (117) individuos y lafamilia EImidae (77) individuos.

Las familias de acuerdo a numero de organismos en orden descendente fueron:

Gripopterygidae (18), Leptoceridae (17), Tipulidae (16), Ceratopogonidae (3), Scirtidae
(3), Muscidae (1), Lampiridae (1), PsepHenidae (1).
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A parte de los macroinvertebrados, se encontraron las familias Hyalelidae y Oliqueto, |la

primerafamilia (19) individuosy la segunda familia un individuo.

2. Anadlissdesensbilidad (BMWP/Col Roldan 2003)

El indice BMWP/Col se basa en la valoracion de los diferentes grupos de invertebrados
gue se encuentran en una muestra. Para poder aplicar este indice se necesita haber
identificado los macroinvertebrados hasta nivel de familia.

Cada familia de macroinvertebrados posee un grado de sensibilidad que van del 1 a 10. El
valor de 10 indica que € grupo mas sensible, la presencia de muchos organismos con valor
10 o vaores dtos, indica que € rio tiene aguas limpias, y s por € contrario solo se
encuentran organismos resistentes con valores bgjos, esto indica que 10s rios tienen aguas

contaminadas. Por tanto este es un indice de sensibilidad.

Cuadro 29. Datos de macroinvertebrados en los puntos de monitoreo (Sensibilidad
BMWP/Col Roldan 2003)

RESULTADOS DE BMWP/Col

Caodigo Rio Media Calidad de agua
TEG1 Testigo 51,30 Dudosa
TAG2 Tambillo 47,30 Dudosa

SHAG3 Shaigua 44,40 Dudosa
YUG4 Yulumpala 48,80 Dudosa
PUG5 Pucupaa 55,70 Dudosa
ZAG6 Zanampala 44,00 Dudosa
BOG7 Bocatoma 36,60 Dudosa
DEGS8 Desembocadura 36,00 Dudosa

Fuente: Autor



87

Indice sensibilidad BMWP/Col para la Microcuenca Alta del Rio

120.00 Guargualla
Buena
100,00
Aceptable
»0 ]
60,00 -|
Dudo

Testigo
Tambillo
Shaigua
Yulumpala
Pucupala
Zanampala
Bocatoma

Puntos de monitoreo

Desembocadura

Indice BMWP

-Aceptable Dudosa Critica-

Grafico 15. Vaores de macroinvertebrados en los puntos de monitoreo. (Sensibilidad
BMWP/Col Roldan 2003)

Discusion

En e grafico 15 y Anexo 9, de acuerdo a la existencia de macroinvertebrados encontrados
en la zona de estudio, y a sus respectivos puntajes BMWP/Col, basandose en la
clasificacion de calidad de agua, todos los puntos de monitoreo de la Microcuenca del Rio
Guargudla (TEG1, TAG2, SHAG3, YUG4, PUG5, ZAG6, BOG7 y DEGS) presentan
aguas moderadamente contaminadas, lo cua indica limitaciones para el desarrollo de
organismos acuéticos; posiblemente por la intervencion antropica (actividades pecuarias y
agricolas cerca de las riveras de los rios, lavado de ropa, deterioro de la cubierta vegetal,
guema de pagonales, derrumbes, deslizamiento de tierra, etc.) que acarrea desde sus
origenes, disminuyendo de esta manerala calidad del agua del Rio Guargualla.
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C. SITUACION DE LOS RECURSOS NATURALES EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO.

De acuerdo a las respectivas visitas de campo y mediante |a observacion directa, se pudo
establecer las diferentes actividades antrOpicas que se realizan en la microcuenca y
probablemente afectan en la calidad del agua de la Microcuenca Altadel Rio Guargualla.

1. Usoactual del suelo en los puntos de monitoreo

El uso actual del suelo es multiple en la parte alta de la Microcuenca Alta del Rio
Guargualla, esta ocupado por una extensa area de vegetacion natural y esta dedicada para
el pastoreo, crianza de camélidos, quema de pajonal, turismo, etc. Las asociaciones o
comunidades que aprovechan estos recursos son: la Asociacion Asaraty (margen izquierdo
de la microcuenca); Asociacion Y ulumpala (margen derecho de la microcuenca). (ANEXO
10)

En la parte media de la microcuenca, € uso del suelo esta caracterizado por cultivo de
ciclo corto, pasto, se observo pequefias superficies de bosques, sin embargo se observan
muchas areas sin proteccion. Las asociaciones 0 comunidades que aprovechan estos
recursos son: la Asociacion Guargualla Chico (margen izquierdo y derecho de la
microcuenca); Asociacion San Alberto Gosoy (margen izquierdo de la microcuenca)
(ANEXO 10)

Y en la parte bgja de la Microcuenca existen pequefias éareas de cultivos de ciclo corto, en
zonas totalmente desprotegidos en donde la erosion edlica e hidrica se hace notoria,
cultivos anuales, pastoreo, asociacion de cultivo, etc. sobre todo con pequefias haciendas,
donde existe muy pocas areas de vegetacion arbustiva. Las comunidades que aprovechan
estos recursos son: la comunidad de Guargualla Grande (margen izquierdo); comunidad de
Eten (margen derecho); comunidad de Melan (margen derecho); comunidad Gosoy San
Luis (margen izquierdo); comunidad de San Francisco de Apuiiag (margen derecho), y la
comunidad de Shafiaycun (margen derecho). (ANEXO 10)
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1.1. Primer punto de monitoreo: TESTIGO (TEG1)

El primer punto de monitoreo (TEG1) se sitla a una atura aproximada de 3438 msnm, en
donde las caracteristicas organol épticas del agua, como es € caso de olor, color y claridad

gue presento este rio durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, al contrario era un olor sui géneris
caracteristico del rio.

- Con respecto a color mantuvo una coloracion café verdusco, € cua estaba
relacionado con las piedras existentes en el fondo del rio.

- Mientras que la claridad estuvo dependiendo de del grado de turbiedad que esta tenga
o laintensidad de lluvia que se tuvo a dia siguiente y se pudo observar una claridad

gue va de semi-opaco y opaco.

El uso de suelo que se enfoca al arededor del punto de monitoreo, se da con la presencia

de paja (Ssyrinchium jamesoni), sigze (Cortadeira rudiuscula), matorrales tipicos del

paramo y sobre todo se evidencia la presencia de piedra grandes y pequefias en las riveras
del rio testigo.

El principal impacto que se dan aguas arriba del punto de monitoreo, son las actividades
antrépicas como la presencia de la ganaderia en las asociaciones: Asaraty y Yulumpala, la
cual se expande hacia la linea de cumbre; 1a quema de pajonales que proporciona comida
fresca (pajonales) para € ganado, no existe la presencia de agricultura debido a la

dificultad de acceso.

Por o que se puede finalizar diciendo que & grado de intervencién en esta zona no es tan
avanzado. (ANEXO 11y 12)
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1.2. Segundo punto de monitoreo: TAMBILLO (TAG2)

El segundo punto de monitoreo (TAG2) se sitlia a una altura aproximada de 3440 msnm y
dentro de las caracteristicas organol épticas como es e caso de olor, color y claridad que

presento este rio durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, al contrario era un olor sui géneris
caracteristico del rio.

- En la coloracion mantuvo un color que va de café claro y café oscuro.

- La claridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o la intensidad de lluvia que
se tuvo a dia siguiente lo cua afectaba y durante la investigaciéon se pudo observar

una claridad que va de semi opaco y opaco.

El uso del suelo que se enfoca alrededor del punto de monitoreo es similar a la anterior

debido a cercania que mantiene (150 metros aproximadamente)

El principal impacto que se da aguas arriba del punto de monitoreo, son las actividades
antropicas como la presencia de la ganaderia y agricultura de la Asociacion de Y ulumpala,
Shanaycum y Apuiiag, la quema de pajonales con su respectiva expansion hacialalinea de
cumbre. Por lo que se puede concluir que €l grado de intervencion en esta zona no es tan
avanzado. (ANEXO11ly 12)

1.3. Tercer punto demonitoreo: SHAIGUA (SHAG3)

El tercer punto de monitoreo (SAG3) se sitlia a una altura aproximada de 3242 msnm y
dentro de las caracteristicas organol épticas como es el caso de olor, color y claridad que

presento este rio durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, a contrario era un olor sui géneris

caracteristico del rio de alta montana.
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- Con respecto a color mantuvo una coloracién verdosa.

- Mientras que la claridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o la intensidad de
lluvia que se tuvo a dia siguiente lo cual afectaba directamente y durante la
investigacion se pudo observar una claridad que va de transparente a semi

transparente.

El uso de suelo que se enfoca a alrededor del punto de monitoreo, se da con la presencia
de arboles como € pino (Pinus radiata), vegetacion arbustiva tales como chilca (Baccharis

latifolia), paja (Ssyrinchium jamesoni), sigze (Cortadeira rudiuscula), y la presencia de

piedra grandes y pequefias en lasriveras del rio.

El principal impacto que se da aguas arriba que se pudo identificar del punto de monitoreo,
son las actividades antropicas como la agricultura en pequefia escala y ganaderia de las
comunidades de Guargualla Chico, la quema de pajonales, tala de bosgue y la expansion de

lafrontera agricola.

Por lo que se puede finalizar diciendo que € grado de intervencién en esta zona es un poco
mas avanzado (ANEXO11y 12)

1.4. Cuarto punto de monitoreo: YULUMPALA (YUG4)

El cuarto punto de monitoreo (YUG4) se sitlia a una altura aproximada de 3245 msnm en
donde las caracteristicas organolépticas como es € caso de olor, color y claridad que

presento este rio; durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, a contrario era un olor sui géneris
caracteristico de rio de alta montafia.

- Respecto a color mantuvo una coloracion de café oscuro.

- Laclaridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o laintensidad de lluvia que se
tuvo a dia siguiente lo cua afectaba y durante la investigacién se pudo observar una

claridad que va de transparente a semi opaco
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El uso de suelo que se enfoca al arededor del punto de monitoreo, presenta arboles de pino

(Pinus radiata), vegetacion arbustiva tales como paga (Sisyrinchium jamesoni), sigze

(Cortadeira rudiuscula), y la presencia de piedra grandes pequefias y en lasriveras del rio.

El principal impacto que se da aguas arriba del punto de monitoreo, que se pudo identificar
son las actividades antrépicas de la Asociacion ASARATY, y la comunidad de Guargualla
Chico, vinculado directamente con € desarrollo de la produccion agricola como: habas

(Vicia faba), papas (Solanum tuberosum), en las riveras del rio en pequefias escala, tala de

bosque y la expansion de lafrontera agricola. Por |o que se puede concluir diciendo que el

grado de intervencion en esta zona es un poco avanzado. (ANEXO11y 12)

1.5. Quinto punto de monitoreo: PUCUPALA (PUGDb)

El quinto punto de monitoreo (PUG5) se sitla a una atura aproximada de 3240 msnm y

dentro de las caracteristicas organol épticas como es e caso de olor, color y claridad que

presento este rio durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, a contrario era un olor sui géneris
caracteristico del rio

- Con respecto a color mantuvo una coloracién de café oscuro.

- Mientras que la claridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o la intensidad de
lluvia que se tuvo a dia siguiente lo cual afectaba directamente y durante la

investigacion se pudo observar claridad de opaco

El uso de suelo que se enfoca a arededor del punto de monitoreo, presenta una vegetacion

arbustiva tales como paja (Ssyrinchium jamesoni), sigze (Cortadeira rudiuscula), y la

presencia de piedra pequefias en las riveras del rio.

El principal impacto que se da aguas arriba que se pudo identificar es la presencia de
animales tales como ovinos (Ovis aries), bovinos (Bous taurus), caprinos (Caprus hircus),

asnos ( Equus asinus), en e punto de monitoreo. También se identifico el asentamiento
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de la comunidad de Guargualla Chico y de las diferentes actividades antrépicas que se
realiza como la agricultura en habas (Vicia faba), papas (Solanum tuberosum), hortalizas,

y la presencia de una quesera de la comunidad. Y posiblemente descargas .......... Por lo

gue se puede finalizar diciendo que @ grado de intervencion en esta zona e€s un poco
avanzado. (ANEXO11y 12)

1.6. Sexto punto de monitoreo: ZANAMPALA (ZAG6)

El sexto punto de monitoreo (ZAG6) se sitUa a una altura aproximada de 3180 msnm,
dentro de las caracteristicas organol épticas como es e caso de olor, color y claridad que

presento este rio durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, a contrario era un olor sui géneris
caracteristico del rio de alta montafia.

- Respecto a color mantuvo una coloracion de verde claro a café verdusco.

- Mientras que la claridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o la intensidad de
[luvia que se tuvo al dia siguiente lo cual afectaba y durante la investigacién se pudo

observar una claridad de semi transparente.

El uso de suelo que se enfoca alrededor del punto de monitoreo se da con la presencia de

vegetacion herbécea como chilca (Baccharis latifolia), zixce (Cortadeira rudiuscula), y

piedras grandes en € rio.

El principa impacto que se da aguas arriba que se pudo identificar es la presencia de las
comunidades de Etén y Melan y dentro de las actividades antropicas que se realiza son la
agricultura en habas (Vicia faba), papas (Solanum tuberosum), hortalizas y actividad
pecuaria (Bos taurus )y se pudo observar algunos derrumbos por la fata de un mango

adecuado de |os suelos, provocando de esta manera que el agua sea turbia
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Por lo que se puede finalizar diciendo que e grado de intervencion en esta zona es poco
avanzado. (ANEXO11y 12)

1.7. Séptimo punto de monitoreo: BOCATOMA (BOG7)

El séptimo punto de monitoreo (BOG7) se sitla a una altura aproximada de 3057 msnm,
dentro de las caracteristicas organol épticas como es e caso de olor, color y claridad que

presento este rio durante el periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, a contrario era un olor sui geéneris
caracteristico del rio.

- Enreacion a color mantuvo una coloracion de café claro a café oscuro.

- Laclaridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o laintensidad de lluvia que se
tuvo al dia siguiente lo cua afectaba y durante la investigacion se pudo observar una

claridad que va de transparente a semi transparente a opaco.

El uso de suelo que se enfoca arededor del punto de monitoreo se da la presencia de

vegetacion arborea como eucalipto (Eucalyptus spp.) y ademas del kikuyo (Pennisetum

clandestinum), sigze (Cortadeira rudiuscula), paa (Ssyrinchium jamesoni), chilca

(Baccharislatifolia), y piedras pequefias en € rio.

Se pudo identificar la actividad antropica mediante la presencia de agricultura habas (Vicia

faba), papas (Solanum tuberosum), cebada (Hordeum wulgare), hortalizas y

principalmente potreros para la ganaderia (Bos Taurus) de la comunidad de Guargualla
Chico, Guargualla Grande, Gosoy San Luis, San Francisco de Apuiiag, Eten'y Melan.

Y se pudo observar algunos derrumbos, provocando de esta manera que el agua seaturbia.
Por lo que se puede finalizar diciendo que € grado de intervencién en esta zona es un poco
mas avanzado. (ANEXO11y 12).
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1.8. Octavo punto de monitoreo: DESEMBOCADURA (DEGS8)

El octavo punto de monitoreo (DEGS) se sitUa a una atura aproximada de 2813 msnm,
junto alainterseccién de la desembocadura del Rio Chambo. Dentro de las caracteristicas
organolépticas como es el caso de olor, color y claridad que presento este rio durante €

periodo de monitoreo se menciona a continuacion:

- Nunca presento un olor desagradable, a contrario era un olor sui géneris
caracteristico del rio,

- Respecto al color mantuvo una coloracion de café oscuro.

- Mientras que la claridad estuvo dependiendo del grado de turbiedad o laintensidad de
[luvia que se tuvo al dia siguiente el cual afectaba y durante la investigacién se pudo
observar una claridad de opaco. Todos estos contaminantes de tipo organico, con €l
movimiento del agua y e choque constante con las rocas, tienden a depurarse,

logrando €l rio de esta manera una recuperacion natural .

El uso de suelo que se enfoca alrededor del punto de monitoreo es la agricultura en maiz
(Zea maiz), cebada (Hordeum vulgare), afalfa (Medicago sativa), pasto (Arrhenatherum
alatius), presencia de éarboles como eucalipto (Eucaliptus spp.), matorrales, chilca
(Baccharis latifolia), kikuyo (Pennisetum clandestinum), cabuya (Fourcroya andina),

sigze (Cortadeira rudiuscula), presencia de pequefias y grandes piedras en € rio.

Se pudo identificar la actividad antropica que impactan a agua como haciendas ganaderas,
expansion de la frontera agricola, y la presencia de todas las comunidades que se
encuentran aguas arriba tales como Guargualla Chico, Guargualla Grande, Eten, Melan,

Gosoy San Luis, San Francisco de Apufiag y la comunidad de Shanaicum.

Por lo que se puede finalizar diciendo que & grado de intervencion en esta zona es mas

avanzado. (ANEXO11y 12)
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2. Alternativas de actividades antr Opicas menos destructivas, que meoren la calidad

del agua.

Las actividades antrOpicas que se presentan en la zona de estudio se dan determinados
problemas y/o causas observados directamente en € campo y de donde citaremos algunas
alternativas técnicas que favorezcan a optimizar los recursos naturales, con actividades
antropicas menos destructivas, que ayuden a evitar €l deterioro y/o mejorar la calidad del

aguaen laMicrocuenca Altadel Rio Guargualla.

- Debido a un aumento de la poblacion en € area de la microcuenca ha generado
problemas, como es la explotacion de los recursos naturales y trae consecuencias
tales como la perdida del habitat, |a desaparicion de todas las especies, desequilibrios
de los procesos naturales en € area. Una aternativa prudente puede ser e uso
potencia de los recursos, de esta manera propongo un ordenamiento territorial de los
sitios mas vulnerables en donde necesita de proteccion, conservacion de este

ecosistemay asi evitar el menor porcentgje de deterioro de la calidad del agua.

- El avance de la frontera agricola y la falta de apoyo técnico ha generado el uso de
técnicas inadecuadas en € aprovechamiento de los recursos y en consecuencia
efectos negativos, como la pérdida de la cubierta vegetal, erosién del suelo,
desaparicion de especies, entre otros. Una de las aternativas equilibradas seria, las
préacticas de conservacion de suelo, que impidan del arrastre de sedimentos y
particulas y de esta manera controlar la erosién y e escurrimiento superficial,
factores que afectan en la calidad del agua.

- Otro problema observado en la microcuenca es la quema de pajonales, que es una
préactica agropecuaria y trae como consecuencia la perdida o afectaciones a grandes
extensiones del ecosistema, como es la desaparicion de la cubierta vegetal,
desaparicion de habitat, desequilibrio ecoldgico, entre otros. Una alternativa para
mejorar esta actividad antropica destructiva seria €l control de crianza de animales,

ya que este es e motivo de la quema de pgonales, limitando areas medianas y
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apropiadas para esta actividad y asi evitar que en los periodos de invierno las areas
desprovistas de vegetacion cause la erosion hidrica, que trae como consecuencia

derrumbos o inundaciones, en la parte baja afectando la calidad |os cuerpos del agua.

Otro problemas sobre la microcuenca, es €l poco acceso de la poblacion a servicios
de asistencia técnica, ofertados por instituciones gubernamentales, ONG's los cuales
realizan proyectos acerca del manejo de los recursos naturales, tratando de reducir los
efectos ya descritos. Una aternativa seria impartir conocimientos, orientacion acerca
de la educacion ambiental para e mango y cuidado de los recursos de la

microcuenca

Otros servicios alternativos es € ecoturismo de aventura, debido a que € &rea de
estudio presenta una riqueza paisgjistica; siendo € principal atractivo e Volcan
Sangay, la variedad floristica y faunistica, entre otros. Para lo cua es necesario
realizar o efectuar estudios acerca de la capacidad de carga del ecosistema para
realizar actividades de turismo contemplativo responsable y asi disminuir la presion

sobre € suelo y los bosgues.

La reforestacion y/o revegetacion mediante la seleccion se especies acordes a las
caracteristicas del climay delazonay con una asistencia técnica adecuada seria una
buena opcidn para la recuperacion de las riberas de los afluentes y la vegetacion

circundante.



VI.

CONCLUSIONES

Uno de los pardmetros més importante dentro de la contaminacion del agua es la
temperatura porque ayuda a predecir y/o confirmar otras condiciones del agua y
segun la normativa Tulas, nos indica que las aguas naturales que permiten la
preservacion de flora y fauna se encuentra estipulada entre 3 y 20° C, teniendo en
cuenta que la valores medidos (in situ) de temperatura en los 8 puntos de monitoreo
(TEG1, TAG2, SHAG3, YUG4, PUG5, ZAG6, BOG7, DEG8) Se encuentran dentro de este

rango cuyo promedio es de 10,7° C.

Los valores del pH de los diferentes puntos de monitoreo registrados en el campo se
encuentran dentro del rango de la neutralidad. Teniendo en € punto de monitoreo
(TEG1), @ pH més ato con un valor de 7,43 y € valor mas bajo lo tenemos e punto
(SHAG3) con un vaor de 7,1 deduciendo de esta manera que no existe una gran
variacion y segun la normativa Tulas estos valores investigados estan entre los

valores delos limites permisibles (6.5 a8.5) donde el pH promedio esde 7.29

La conductividad, salinidad y solidos totales disueltos en los cuatro primeros puntos
de monitoreo (TEG1, TAG2, SHAG3 y YUG4) No presenta gran variacion y se considera
dentro de los rangos normales, esto se debe a que aguas arriba la intervencién de la
actividad humana es mediana, pero a partir del punto (PUGS5) existe un aumento en sus
valores e inciden en el comportamiento del rio, esto probablemente es producido por
una mayor actividad humana que se da en esta zona, debido a que aguas arriba se
encuentran algunas comunidades y por ende se incrementa las actividades antropicas
gue afectala calidad del agua.

Los puntos de monitoreo (TEG1 y TAG2) son rios de un ato contenido de OD,
mientras que € punto (PUGS5) presenta la concentracion de oxigeno mas bajo, este
descenso de la concentracion de oxigeno en el agua puede estar influenciado por €l
cambio de temperatura del agua, lo cual influye en € porcentge de saturacion de
oxigeno en donde disminuye el valor del OD. Y los valores permitidos de OD son no
< 6 ppm, los cuales son adecuados para |as aguas de alta montafiay nuestro promedio

de OD es 7,87ppm que se enmarca dentro de la normalidad.
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De acuerdo a indice de calidad de agua (1ICA), en los puntos de monitoreo TEG1, TAG2
y YUG4 presentan un indice de calidad de agua Buena (84), (82) y (80)
respectivamente. Mientras que |10s puntos de monitoreo SHAG3, PUG5, ZAG6, BOG7 y
DEGS8 presentan un indice de calidad del agua Media (65), 66), (67), (67) y (67)
respectivamente, €l cual permite determinar |los diferentes usos que se puede destinar

el aguade laMicrocuenca Altadel Rio Guargualla

Segun € indice EPT los puntos de monitoreo (TEG1, TAG2, YUG4 y PUG5) poseen una
calidad de agua Buena (57,0), (52,4), (52,8), (53,59) % respectivamente. Mientras
gue en € puntos de monitoreo (SHAG3, ZAG6, BOG7 y DEG8) encontramos una
calidad de agua Regular (48,8), (46,5), (29,6), (43,4) % respectivamente.

De acuerdo a los macroinvertebrados encontrados, y segun los respectivos puntgjes
BMWP/Col Y la clasificacion de calidad de agua dada por Roldan (2003), todos los
puntos de monitoreo de la Microcuenca Alta del Rio Guargualla (TEG1, TAG2, SHAG3,
YUG4, PUG5, ZAG6, BOG7 y DEG8) presentan aguas M oderadamente Contaminadas
(51,30), (47,30), (44,40), (48,80), (55,70), (44,00), (36,60), (36,00) respectivamente.

El numero total de familias encontrados fue de 16 familias, correspondiente a 7
ordenes, en los cuales la familia con mayor numero de individuos fue la Bagetidae con
450; seguida de la familia Chironomidae con 246 y la familia Blepharoceridae con
220 individuos; después tenemos alafamilia Hidrobiosidae con 119 individuos; la

familia Siimulidae con 117 individuos y la familia EImidae con 77 individuos.

Los afluentes, se encuentran en riesgo de contaminacion. Por causas de malas
précticas ancestrales, como la quema de pajonales, deforestacion, la introduccion de
especies exdticas, avance de la frontera agricola, |a introduccién de ganado bravo, €
lavado de ropa, etc. Por tal razon se hace necesario buscar alternativas menos
destructivas con €l fin de proteger los recursos naturales y mejorar la calidad del agua

en laMicrocuenca Altadel Rio Guargualla.



VII. RECOMENDACIONES

- Repetir la investigacion similar a la efectuada en la Microcuenca Alta del Rio

Guargualla en otra época del afio para comparar y complementar estos resultados.

- Para garantizar las mediciones fisico-quimicas como biolégicas se recomienda tener
los equipos en perfecto funcionamiento y calibrados y que e persona de la
investigacion este debidamente entrenado.

- La utilizacion de los métodos EPT y BMWP es aplicable, debido a que son buenos
indicadores de la calidad del agua, dada la ssmplicidad por € nivel taxonémico

requerido (familia), y por e ahorro en términos de tiempo y costo.

- Efectuar unatabla de sensibilidad parad anadlisis BMWP y EPT para bioindicadores
de alta montafia, debido a que los indices de sensibilidad y/o parametros que se
utilizd en esta investigacion estéan de acuerdo a las referencias redlizadas con

bioindicadores de clima templado.

- Realizar una educacion ambiental en todos los sectores de la poblacion sobre € uso
adecuado del agua gque es un recurso valioso. Asi como también € mango y la

importancia de |os demés recurso de la microcuenca.

- Tomar medidas adecuadas de proteccion como las précticas de conservacion de
suelos que impidan € arrastre de materiales para controlar la erosion y €
escurrimiento superficial factores que influyen en e arrastre de sedimentos y

particul as contaminantes paralos cuerpos de agua

- Reforestacion y asistencia técnica, en las éreas de los afluentes de los cuerpos de
agua paralarecuperacion de las riberas y de su vegetacion con la debida seleccion se

especies acordes a las caracteristicas del climay de la zona, son una buena opcion.



VIII. RESUMEN

En la presente investigacion se propuso: € estudio de la calidad del agua en los afluentes
de la Microcuenca Alta del Rio Guargualla para determinar las causas de la degradacion y
aternativas de mangjo, en la Provincia de Chimborazo, muestreando 8 puntos de
monitoreo entre los 2813 y 3440 msnm. Haciendo mediciones fisicoquimicas cuyos
valores promedio son: Temperatura (10,7°C), pH (7,29), conductividad (155,03us/cm),
salinidad (77,72ppm), acainidad (83,01ppm), oxigeno disuelto (7,87ppm), nitratos
(3,16ppm), fosfatos (0,04ppm), turbidez (25,5JTU), TDS (108,57mg/L). Mediante la
agrupacion de los valores fisicoquimicos obtuvimos el indice de calidad de agua, (ICA).
Presentando una calidad del agua buena y media. Estimando ademés la calidad del agua
mediante el empleo de bioindicadores (macroinvertebrados). En donde segun e indice EPT
estimo una calidad de agua buena y regular; y mediante e indice BMWP/Col presento una
calidad de agua moderadamente contaminadas en toda la microcuenca. Recolectando un
total de 1309 individuos pertenecientes a 7 6rdenes y 16 familias de macroinvertebrados,
La familia mas abundante y amplia distribucion fue la Baetidae seguida por Chironomidae
y Blepharoceridae. Ademas ese reportan las familias Hidrobiosidae, Simulidae, EImidae,
Gripopterygidae, Leptoceridae, Tipulidae, Ceratopogonidae, <cirtidae, Muscidae,
Psephenidae, Hyalelidae y Oliqueto. Las actividades antrOpicas que se presentan en la
zona han determinado problemas observados directamente en el campo, donde citaremos
algunas aternativas que favorezcan a optimizar los recursos naturales y mejorar la calidad
del agua en la microcuenca: € ordenamiento territorial, conservacion de suelo, control de
crianza de animales, ecoturismo de aventura y la reforestacion y/o revegetacion mediante

especies acordes a climay la zona.



IX. SUMMARY

In the present investigation was proposed: the study of the water quality in the tributaries
of the Upper River Basin Micro Guargualla to determine the causes of the degradation and
managenet aternative, in the province of Chimborazo; Simple was taken as 8 points in
monitoring the 3440 and 2813 masl. We physicochemical measurements, whose values
are: temperature (10,7°C), pH (7,29), conductivity (155,03us/cm), salinity (77,72ppm),
alkainity (83,01ppm), dissolved oxygen (7,87ppm), nitrates (3,16ppm), phosphate
(0,04ppm), turbidity (25,5JTU), TDS (108,57mg/L). By grouping the values of physical-
chemical got the water quality index, (ICA). Featuring a water quality good and average.
Through the use of bio-indicators (macro-invertebrates) was estimating water quality.
According to the EPT indexo f water quality is good and regular, and by the index
BMWP/Col water quality is moderately polluted in the whole micro-watershed. Of the
total simple of 1309 individuals belonging to 7 orders and 16 families of macro-
invertebrates, the most abundant family of wide distribution it was Baetidae followed by
Chironomidae and Blepharoceridae. In addition there are the families Hidrobiosidae,
Simulidae, Elmidae, Gripopterygidae, Leptoceridae, Tipulidae, Ceratopogonidae,
Sirtidae, Muscidae, Psephenidae, Hyalelidae and Oliqueto. Antropogenia activities that
accur in this area have identified the same problems that have been observed directly in the
fiel. By this mention some alternatives to optimize resources and improve water quality in
the micro-the main basin and could incluye: land management, soil conservation, control
of animal husbandry, ecotourism adventure and reforestation taking account of the species

according to climate zone.
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ANEXO 01. MAPA LOCALIZACION GEOGRAFICA Y SUPERFICIE DE LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA
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ANEXO 02. REUNIONES CON LIDERES COMUNITARIOS Y
RECONOCIMIENTO DE LA MICROCUENCA ALTA DEL RIO
GUARGUALLA.

Foto 1. Reuniédn con lideres comunitarios de la
Microcuenca Altadel Rio Guargualla con el compafiero
Rodrigo Tenemasa. Presidente de la Asociacion Asaraty

Fuente: Saransig, R (2008)

Foto 2. Comuneros de | as diferentes comunidades que
conforman la Microcuenca Alta del Rio Guargualla.
Fuente: Saransig, R. (2008)
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Foto 3. Reconocimiento de los principales afluentes de la
Microcuenca Alta del Rio Guargualla en compariia del Ing. Héctor
Espinosa Técnico del INAR Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 4. Reconocimiento del Paramo de la Microcuenca Alta del
Rio Guargualla con lo lideres comunitarios Fuente: Saransig, R.
(2008)

o N ? P S

Foto 5. Reconocimiento de |os afluentes principales de la
Microcuenca Altadel Rio Guargualla con lo lideres comunitarios
Fuente: Saransig, R. (2008)
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ANEXO 03. MAPA DE LOSPUNTOSDE MONITOREO EN LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA.
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ANEXO 04. TECNICA UTILIZADASEN EL MONITOREO FiSICO- QUIMICO
EN EL CAMPO

Foto 6. Determinacion del oxigeno disuelto en Foto 7. Determinacion de laalcalinidad en el
el campo Fuente: Saransig, R. (2008) campo Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 8. Determinacion de nitratos en el campo L ) o
Fuente: Saransig, R. (2008) Foto 9. Determinacion de parametros fisicos-

guimicos en el campo Fuente: Saransig, R.
/97°NNO\



112

ANEXO 05. TECNICA DE MONITOREO EN LA RECOLECCION DE
MACROINVERTEBRADOSEN EL CAMPO Y LABORATORIO

Foto 10. Utilizacion de la Red de Suber en larecoleccion Foto 11. Zapateo paralarecoleccion de macroinvertebrados

de macroinvertebrados Fuente: Saransig, R. (2008)
Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 12. Inspeccién bajo la piedras en larecoleccién de Foto 13. Recoleccién de macroinvertebrados en la
macroinvertebrados bandejas de campo
Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (2008)



113

Foto 15. Identificacion de macroinvertebrados en el
Foto 14. Inspeccidn de macroinvertebrados en el campo laboratorio.

Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 16. Materiales y equipos necesarios parala
identificaron de macroinvertebrados en e laboratorio Foto 17. Folleto Guia paralaidentificacion de
Fuente: Saransig, R. (2008) macroinvertebrados en €l |aboratorio

Fuente: Saransig, R. (2008)
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ANEXO 06. MAPA INDICE DE LA CALIDA DEL AGUA (ICA) EN LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA
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ANEXO 07. MAPA CALIDAD DEL AGUA SEGUN EL INDICE EPT EN LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA

CALIDAD AGUA SEGUN INDICE EPT EN LA MRG

%2000 T 5000 FEG 000 TES000 TIO0ao FT2000 ?'?'4ll:ll:ll:l ar=1ululn] TTSIIJDD Fa000d Fa2000 Ta4000 TaG0a0 Fas000 E
2 ' p— g = F P E LEYEMNDA
=) ._x’—/_\h = //!:z . o o Mrg calidad agua dbf
._,_f']\t___% ko 5 E 5]
— adura w o = CrashiE A o A% Bocatoma
i_ v ML Jrf L f/ = 2 = o f %/_’_’i % A Desernbaocadura
) = _
= E}\ o = A Pucupals
= = P
— 3§? {N%& & Ml & Shaigua
e o

= | e hﬁf ig\ 1) Fa| { @ A Tambilla
E ‘% r} mGB o) w(,ampala = E )C(!J k = § A Testgo

A s gt SN NI RY PR S o
— | w
= et 7 ] LA e 0 4 3 A zsnsmpars
== = ’ﬂa.fa-— = Rioz.zh
= E r\_\ E ; ‘-j _\\*EI__:—-H_ o"j'%{ ot - = erogscsali?:lad_agua.shp
et Cm?'.cf m—\ Ei ‘/ g § /_,( [ Cuencas_ chimborazo.shp
= %@D : i /BT 5
z " ahaiaus | ) 5 g Indice EFT
= B = PZEY S e

E ﬁ i N uy bueno
= S, i = krv!\ = LS | B Byeno
= i { = (E—
= e l é@ B1H = Regular

O@\'S BIIEA Fig Tambilto B palo
2 T i
= = & e 5
j= £ Taatia o
= _3;9'@ (s - =
F i heif® e B i% ;
7]
e — sdPPE SN I A :
= ] = =
; PW A T AN :
I g 2
: v i = L Ay ;
= [Resr i = )'k_\ Plazabun =
= L= o =
= LS - < SN = N
B
% =L B L=
= [ }% e\ D e 5 w%%E
=) - I - - P=z]
- Lot &% % V8 T v =
FSz2000 TES000 FEG 000 TES000 Farinlululn] ?'?'22000 ?'?'4Dl:ll:ll:l TTBZDDD '.""."'84000 ?80600&1 Fa2000 Ta4000 = =1ululu] Fag8000 Fuente SlG HlE)RlCO
Hlometers :

Foberto Saransig Escala: 1100000 Datum: PROY SA2MM54




116

ANEXO 08. MACROINVERTEBRADOS ENCONTRADOSEN LOSPUNTOS
DE MONITOREO.

Foto 18. Leptoceridae, Gripopterygidae. Baetidae Foto 19. Leptoceridae (Orden:Trichoptera)
(Ordenes:. Trichoptera, Plecoptera, Ephemeropetra) Fuente: Saransig, R. (2008)
Fuente; Saransig, R. (2008)

Foto 20. Hidrobiosidae (Orden: Trichoptera) Foto 21. Baetidae (Orden: Ephemeroptera)
Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 22. Blepharoceridae (Orden: Diptera) Foto 23. Simulidae (Orden: Diptera)
Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (2008)
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Foto 24. Chironomidae (Orden: Diptera) Foto 25. Tipulidae (Orden: Diptera)
Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 26. Scirtade (Orden: Coleoptera) Foto 27. Elmidae A.(Orden: Coleoptera)
Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (2008)

Foto 28. Elmidae L (Orden: Coleoptera) Foto 29. Hyalelidae (Orden: Crustaceo)
Fuente: Saransig, R. (2008) Fuente: Saransig, R. (200
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ANEXO 09. MAPA CALIDAD DEL AGUA (INDICE BMWP/COL) EN LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO GUARGUALLA

CALIDAD AGUA SEGUN BMWP/COL EN LA MRG
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ANEXO 10. MAPA DEL USO ACTUAL DEL SUELO EN LA MICROCUENCA

ALTA DEL RiO GUARGUALLA
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ANEXO 11. FOTOGRAFIAS DEL USO ACTUAL DEL SUELO EN LOS
PUNTOS DE MONITOREO EN LA MICROCUENCA ALTA DEL RIO
GUARGUALLA.

Primer punto de monitoreo: TESTIGO (TEG1)

Foto 30. Punto TEGL1 (Rio Testigo)
FUENTE: Saransig, R. (2008)

Segundo punto de monitoreo: TAMBILLO (TAG2)

Foto 31. Punto TAG2 (Rio Tambillo)
FUENTE: Saransig, R. (2008)
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Tercer punto de monitoreo: SHAIGUA (SHAG3)

Foto 32. Punto SHAG3 (Rio Shaigua)
FUENTE: Saransig, R. (2008)

Cuarto punto de monitoreo: YULUMPALA (YUG4)

Foto 33. Punto YUG4 (Rio Yulumpala)
FUENTE: Saransig, R. (2008)
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Quinto punto de monitoreo: PUCUPALA (PUG5)

Foto 34. Punto PUGS (Rio Pucupala)
FUENTE: Saransig, R. (2008)

Sexto punto de monitoreo: ZANAMPALA (ZAG6)

Foto 35. Punto ZAG6 (Rio Zanampala)
FUENTE: Saransig, R. (2008)
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Séptimo punto de monitoreo: BOCATOMA (BOG?7)

Foto 36. Punto BOG7 (Bocatoma)
FUENTE: Saransig, R. (2008)

Octavo punto de monitoreo: DESEMBOCADURA (DEGS)

Foto 37. Punto DEGS8 (Desembocadura)
FUENTE: Saransig, R. (2008)
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ANEXO 12. ACTIVIDADES ANTROPICASEN LA MICROCUENCA ALTA
DEL RiO GUARGUALLA

Foto 38. Quema de pajonal en lalinea de cumbre. Foto 39. Perdida de la cubierta vegetal, por causa de laquema
Fuente: Saransig, R. 2008 de pajonal
Fuente: Saransig, R. 2008

Foto 40. Derrumbes causado por laerosion hidrica Foto 41. Derrumbes causado por laerosion hidrica
Fuente: Saransig, R. 2008 Fuente: Saransig, R. 2008
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Foto 42. Aguaturbia, producto por lafuertelluviay a
arrastre de materia edafol 6gico
Fuente: Saransig, R. 2008

Foto 43. Rio Guargualla, que casi todo € afio presenta
esta caracteristica, que contrasta con la foto anterior.
Fuente: Saransig, R. 2008

Foto 44. Presencia de animales en lariveras de los Foto 45. Presencia de animales en el Rio Guarguala
afluentes dela Microcuenca Alta del Rio Fuente: Saransig, R. 2008
Guargualla.

Fuente: Saransig, R. 2008
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Foto 46. Presencia de agriculturaen los afluentes del Rio Foto 47. Presencia de corrales paralos animales
Guargudla. Fuente: Saransig, R. 2008 Fuente: Saransig, R. 2008

Foto 48. Presenciade agriculturaen lasriveras Foto 49. Introduccién de especies exdticas en la
del rio en laMicrocuenca Alta del Rio Microcuenca Altadel Rio Guargualla.
Guargualla. Fuente: Saransig, R. 2008

Fuente: Saransig, R. 2008.
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Foto 50. Presenciade ganaderiaen la
Microcuenca Altadel Rio Guargualla. Foto 51. Presenciade ovinos en & paramo de la
Fuente: Saransig, R. 2008. Microcuenca Alta del Rio Guargualla.

Fuente: Saransig, R. 2008

Foto 52. Asentamientos humanos en la
Microcuenca Altadel Rio Guargualla.
Fuente: Saransig, R. 2008.
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ANEXO 13. FORMULARIO PARA CAMPO PARA EL REGISTRO DE DATOSFIiSICO-QUIMICOS.

Registro de datos fisico-quimicos

Microcuenca:

Rio:

Uso del suelo:

Impactos aguas arriba:

Datos tomados

Altitud: msnm Longitud: E Latitud: N

id | Fecha | Hora | Olor | Color | Claridad | T pH | NO3 PO, oD Alcalinidad | Turbidez | Conductividad | Salinidad | TSD SST(mg/L)

(°C) (ppm) | (ppm) | (ppm) | CaCOs (JTV) (us/cm) (ppm) (mg/L) | (mg/L)
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ANEXO 14. FORMULARIO PARA LABORATORIO PARA EL REGISTRO DE DATOS DE MACROINVERTEBRADOS.
INDICE EPT.

Monitoreo biolégico

id: Microcuenca: Rio: Fecha:

Nombre del colector:

Nombre del identificador de Ila
muestra:

Fecha: Orden | Familia | # de | Estadio (larva 0 | Observaciones
individuos adulto)

Total de individuos
Total de EPT

Valor EPT(%)
Calidad del agua

ANEXO 15. FORMULARIO PARA LABORATORIO PARA EL REGISTRO DE DATOS DE MACROINVERTEBRADOS.
INDICE DE SENSIBILIDAD BMWP/COL ROLDAN 2003
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Monitoreo Biol6gico

id: Microcuenca: Rio: Fecha:

Nombre del colector:

Nombre del identificador de la muestra:

Fecha: Orden Familia PUNTAJE

TOTAL
CALIDAD

REFERENCIA
ANEXO 16. FORMULARIO PARA LABORATORIO PARA EL REGISTRO DE DATOS DEL INDICE DE CALIDAD DEL

AGUA (ICA)
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INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA y/o WQI)

id | Rio oD Coliformes | pH | DBOs | T° | Fosfatos | Nitratos | Turbidez Solidos WQI | Calidad
fecales Totales
% Coli/100ml [ pH | mg/L | °c mg/L mg/L JTU mg/L

saturacion




