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RESUMEN

La deposicion de residuos sélidos y componentes quimicos, la descarga de aguas residuales sin
tratamiento adecuado y la falta de tratamiento de aguas en general, suele presentarse como un
problema generalizado, por lo cual se ha planteado como objetivo de este estudio evaluar la
calidad de agua del rio Sungayme ubicado en Sucua, mediante macroinvertebrados como
bioindicadores, aplicando el indice bioldgico Biological Monitoring Working Party Colombia
(BMWP/Col) y el indice ICA-NFS. La metodologia de investigacion es de tipo descriptiva con
un enfoque mixto realizada en noviembre, diciembre y enero en tres puntos de monitoreo (PMS-
01, PMS-02 y PMS-03), se aplicd el indice biolégico, recolectando con redes D-net (150 um); las
variables ambientales se realizaron con equipos de medidas para pH, oxigeno disuelto, turbidez y
temperatura, se recolectaron muestras de agua para realizar el andlisis de conductividad eléctrica,
demanda bioquimica de oxigeno, coliformes fecales, nitratos y fosfatos. Los resultados obtenidos
mediante el indice BMWP/Col en las estacion PMS-01=62 un agua clase Il ACEPTABLE
ligeramente contaminada, en el PMS-02=51 un agua moderadamente contaminada DUDOSA
clase 1l y PMS-03=45 agua DUDOSA clase Il modernamente contaminada, dando un promedio
total de 52.67 agua DUDOSA clase Il moderadamente contaminada; el indice ICA-NFS
determind en la estacion PMS-01=61.77 un agua REGULAR, en la estacion PMS-02=47 un tipo
de agua MALA y en el PMS-03=48.98 un estado de agua MALA, con un promedio total de 52.61
agua REGULAR. Se concluye que existen 25 familias de macroinvertebrados con un total de 393
individuos, encontrando en el PMS-01 méas abundante la familia philopotamidae, gomphidae y en
el PMS-02 y PMS-03 las familias leptophebiidae, glossiphonidae y physidae resisten
contaminantes. Se recomienda tomar medidas de control por las autoridades, para las descargas

de aguas residuales y desechos solidos.

Palabras clave: <BIOINDICADORES>, <CALIDAD DEL AGUA>, <CONTAMINACION>,
<EVALUACION>, <MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS>.
1293-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

The disposal of solid waste and chemical components, the discharge of wastewater without
adequate treatment and the lack of water treatment in general is usually a widespread problem.
The the objective of the current study was to evaluate the water quality of the Sungayme river
located in Sucua; taking into account macroinvertebrates as bioindicators with the application of
the biological index Biological Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col) and the ICA-
NFS index. The research methodology is descriptive with a mixed approach carried out in
November, December and January in three monitoring points (PMS-01, PMS-02 and PMS-03).
It applied the biological index collected with D-nets (150 um), besides the environmental
variables were measured with measuring equipment for pH, dissolved oxygen, turbidity and
temperature. After that, the water samples were collected for analysis of electrical conductivity,
biochemical oxygen demand, fecal coliforms, nitrates and phosphates. The results obtained using
the BMWP/Col index at station PMS-01=62 determined ACCEPTABLE class I slightly polluted
water; at PMS-02=51 moderately polluted DOUBT class Il water, and PMS-03=45 modernly
polluted DOUBT class Il water, giving a total average of 52. 67 DOUBT class Il moderately
polluted water; meanwhile the ICA-NFS index determined at station PMS-01=61.77 REGULAR
water, at station PMS-02=47 BAD water type, and at PMS-03=48.98 BAD water status with a
total average of 52.61 REGULAR water. It is concluded that there are 25 families of
macroinvertebrates with a total of 393 individuals, being found the most abundant family
philopotamidae, gomphidae in PMS-01, also in PMS-02 and PMS-03 the leptophebiidae,
glossiphonidae, and physidae families resist contaminants. Finally, it is recommended to take

control measures by the authorities for wastewater and solid waste discharges.

Keywords: <BIOINDICATORS>, <WATER QUALITY>, <CONTAMINATION>,
<EVALUATION>, <AQUATIC MACROINVERTEBRATES>.

.f.. £ .
S/ =

By: Leonardo Mauricio Martinez Paredes
0602902504
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INTRODUCCION

El agua es indispensable para el buen vivir, pero segun pasa el tiempo el deterioro de la calidad
del agua es muy notorio (Carr y Neary, 2008: p. 2). A nivel mundial actualmente existen cerca del 80
% de la poblacion que esta afectada por la degradacion de los rios. En el ecuador existen recursos
hidricos contaminados por debajo de 2 mil metros de altitud por distintas fuentes de origen (Isch,
2011, p. 7). Por tal motivo existe un deterioro en la flora y fauna que son fundamentales para el
desarrollo del ambiente (Miranda, 2018, p. 1 citado en Vidal y Romero 2010). L0S rios son espacios muy
susceptibles y son intervenidos por actividades antropogénicas, utilizados como depdsitos de
basura, lo que influye al deterioro de algunas comunidades bidticas produciendo su desaparicion
y reduccion de algunas especies, como las comunidades de macroinvertebrados bentonicos
(Toapanta, 2022, p. 18 citado en Pérez y Quishpi 2017). Para solventar este problema tenemos una técnica

como el monitoreo bioldgico para el analisis del agua.

Existen técnicas para identificar la contaminacion acuatica, como el biomonitoreo de la calidad
del agua, tiene como fin evaluar el estado de un recurso hidrico (rio, lago, humedal, etc.) desde
una perspectiva integral, utilizando los organismos acuéaticos como indices bioldgicos (Prat y
Munné, 2014: p. 48 citado en Woodiwiss, 1964; Margalef 1969; Bonada et al, 2006). Los bioindicadores son
especies que a partir de su presencia demuestra el estado del medio mientras que la ausencia nos
indica que ha sufrido una variacion el habitad acuatico (Gonzalez etal., 2014: p. 27). Podemos
encontrar diferentes tipos de indicadores biolégicos: las bacterias, se encuentran presentes en la
contaminacion fecal; los protozoos estan presentes en el sistema saprobio; Fitoplancton, presencia
de algas mediante la eutrofizacion; los macrofitos, son plantas presentes en el agua (Espino y
Hernandez, 2000: p. 16);l0s macroinvertebrados son organismos que se utiliza con mas frecuencia,
debido a su gran capacidad de tolerancia y adaptacion a los niveles de contaminacién lo que nos
permite tener un mejor resultado al momento de diagnosticar el estado de un recurso hidrico
(Arroyo y Encalada, 2009: p. 11). Para estos indices bioldgicos existen métodos que pueden dar a

conocer la taxonomia de los organismos y cual es su nivel de tolerancia ante los contaminantes.

El método Biological Monitoring Working Party (BMWP), fue creado por Hellavell (1978), cOmo
una técnica que determine la capacidad de tolerancia de los macroinvertebrados a la presencia de
contaminantes (Naranjo et al., 2005: p. 67 citado en Armitage et al., 1983), fue perfeccionado en la misma
Inglaterra en 1983 (Alba-Tercedor, 1996) y posteriormente adaptado por Roldan 1992 con el fin de
evaluar la calidad del agua en Colombia (BMWP/Col) (Roldan, 2003, p. 30 citado en Roldan 1997, 1999).
Este indice BMWP/Col, es muy utilizado en la actualidad, puede establecer cuantitativamente un
valor de tolerancia para diferentes géneros de macroinvertebrados ante condiciones desfavorables
(Forero et al., 2014: p. 234), permitiendo identificar la cantidad de familias, y asi obtener informacion
1



veridica acerca de la calidad del agua (Montoya et al., 2011: pp. 193-210). EXisten otros métodos para
mejorar nuestro estudio entre ellos tenemos el indice de calidad del agua que nos puede ayudar a

tener un diagnostico acertado sobre la calidad de un recurso hidrico.

El indice de Calidad del Agua (ICA) radica su importancia en la evaluacion de la calidad del agua
y se define en funcion de pardmetros tanto fisicogquimicos como bioldgicos (Castro et al., 2014: pp.
114-115). Las variables ambientales estan constituidas por diferentes componentes (Morell et al., 2015:
p. 2). Hoy en dia varios paises dependen de los pardmetros fisicoquimicos para evaluar la
contaminacion del agua, indicando las situaciones instantaneas de un cuerpo de agua, por lo cual
los resultados son precisos en dimension ordenada y no proporcionan informan del desarrollo de
un contaminante y la resistencia que tienen los ecosistemas acuéticos ante los efectos toxicos
(Garcia et al., 2011: p. 9), pero tiene una ventaja que su estudio es mas rapido y pueden realizar con
mayor frecuencia sus monitoreos (Samboni et al., 2007: p. 173). Estos métodos mencionados tienen un
papel importante tal como la evaluacién de la calidad del agua y para proporcionar resultados

tiene que trabajar en conjunto para el desarrollo la investigacion.

La contaminacién segin va aumentando tiene como propésito fusionar diferentes metodologias
como es el uso de indicadores bioldgicos y andlisis de parametros fisicoquimicos para controlarlo.
(Lopez etal., 2022: p. 271 citado en Alba-Tercedor, 1996; Duran y Suicmez, 2007; Figueroa, 2003). La
combinacion de las variables ambientales con los macroinvertebrados se convierte en una
exploracion altamente efectiva para un buen uso y mayor control de la evaluacion de la calidad
del agua (Hahn etal., 2009: p. 90 citado en Jaramillo 1995). La relacion existente entre las variables
ambientales y los macroinvertebrados no es muy estable lo que dificulta la capacidad de
identificar la estructura bioldgica del ecosistema acuético (rios lagos etc.) (Lee et al., 2003: p. 2). L0s
métodos que se utilizan pueden llegar a catalogar respecto a sus trayectorias deterministas y
estocasticos (Park et al., 2015: p. 21). Se han utilizado ampliamente los modelos matematicos para
predecir respuestas a la distribucion de comunidades biolégicas con las variables ambientales (Lee
y Lee, 1995; Yabunaka et al., 1997). Por lo tanto, Los parametros fitoquimicos tienen una gran influencia

en las comunidades microbioldgicas ya que influyen en su creciente desarrollo y muerte.

En el canton Sucla provincia de Morona Santiago se encuentra el rio Sungayme el cual cruza de
norte a sur por la ciudad, en este efluente natural afios atrds se han venido descargando aguas
usadas (Olmedo y Paredes, 2013: p. 11), lo que ha generado un enfoque de estudio de este recurso
hidrico para la determinacion de la calidad del agua del rio Sungayme, cual tiene como objetivo
analizar mediante parametros fisico quimicos e indices biolégicos (macroinvertebrados),

realizando monitoreos para informar en qué estado se encuentra el agua del rio Sungayme.



CAPITULO |

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Los rios son indispensables para el desarrollo del medio ambiente (Gastezzi, et al., 2017: p. 38), pero
uno de los problemas es su contaminacion, debido a que realizan depdsitos de residuos sélidos y
componentes quimicos, también son fuente de descarga de aguas residuales en paises en
desarrollo y el tratamiento de aguas no es adecuado, lo que provoca una contaminacion
ambiental.(Kora et al., 2017; Noorhosseini et al., 2017; Olguin et al., 2010) En el mundo el 80% de aguas
usadas son descargadas a ecosistemas acuaticos sin ningln tratamiento apropiado (UNESCO, 2019,
parr. 2), puesto que con el tiempo puede llegar a generar problemas en la salud de la poblacion
(Zhang et al., 2015: p. 3). La contaminacion de cuerpos hidricos en el Ecuador puede estar presentes
en diferentes fuentes de origen.

Los ecosistemas acuaticos del Ecuador se encuentran en deterioro, en la zona oriental por la
extraccion de petréleo, intervenciones hidroeléctricas y estancamientos de cuerpos de aguas, la
descarga de aguas usadas, depositos de desechos solidos y la explotacion de sus recursos naturales
, siendo asi susceptible a cambios en el medio ambiente (Cevallos y Parrado 2018: p. 91). Estudios
realizados sobre la calidad del agua de distintos rios nos dan a conocer gque se encuentran altos
niveles de concentraciones de nitrogeno, fosforo, coliformes y DBO por actividades
antropogénicas; por medio de la ganaderia, agricultura, descargas de aguas usadas y desechos
s6lidos (Cardenas 2020, p. 1 citado en Escobar, 2002; Baque Mite, 2016; Duque et al., 2018). En la provincia
de Morona Santiago se han generado estudios de la evaluacion de calidad del agua como las
investigaciones Rodriguez 2021, Miranda 2018, Perez et al., (2021), donde emplearon indices bioldgicos
y fisicoquimicos para evaluar la calidad del agua. Y de esta manera tratar de proporcionar

informacion que ayude a la minimizar los problemas de la contaminacion de recursos hidricos.

El rio Tutanangoza uno de los mas representantes del cantén Sucta en donde los pobladores
realizan actividades recreacionales y en el cual desemboca la microcuenca del rio Sungayme.
Hace mucho tiempo se conoce que el recurso hidrico Sungayme era destino de aguas usadas
(Olmedo y Paredes, 2013: p. 12), lo que ha generado un problema relevante debido a que el rio cruza

por la ciudad y las actividades antropogénicas puede tener influencia sobre el cuerpo hidrico.



1.2 Limitaciones y delimitaciones

Esta investigacion pude estar limitada por el clima debido a que si existen precipitaciones en los
meses de estudio de campo puede impedir realizar nuestro monitoreo de indices biol6gicos y de

esa manera puede ocasionar una demora en nuestra investigacion.

1.3 Problema general de investigacion

¢En qué estado se encuentra la calidad de agua del rio Sungayme canton Sucta al momento de

evaluar su carga contaminante con indices biol6gicos?

1.4 Problemas especificos de investigacion

¢La cantidad de poblaciones de macroinvertebrados en este estudio permitird desarrollar una
perspectiva de la carga contaminante del cuerpo de agua?

¢El indice BMWP/col evalla la calidad de agua del rio Sungayme segln la cantidad de
macrofauna acuética?

¢Los indices bioldgicos y variables ambientales determinaran en conjunto el estado de agua del

sistema acuatico relacionandose entre si?

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo General

Evaluar la calidad del agua de la microcuenca del Rio Sungayme canton Sucla, mediante

macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores y el indice (BMWP/col).

1.5.2  Objetivos Especificos

- Identificar taxones de macroinvertebrados presentes en el rio Sungayme.

- Evaluar la calidad del agua que presenta el rio Sungayme mediante el indice, biological
monitoring working party para Colombia (BMWP/Col).

- Analizar la distribucion de los indicadores biolégicos (macroinvertebrados) con las variables

ambientales.



1.6  Justificacion

1.6.1 Justificacion tedrica

En estos tiempos la calidad del agua ha sido enfoque de estudio para conocer en qué estado se
encuentra los recursos hidricos, por tal motivo se ha venido utilizando métodos que responden
0 son susceptibles a cambios del agua tales como los indices biolégicos (macroinvertebrados)
y variables ambientales, por lo tanto esta investigacion utilizard estos dos métodos para
generar informacion sobre la calidad del agua del rio Sungayme, con el fin de proponer una
linea base acerca de la carga contaminante de la microcuenca debido a que no existen

investigaciones previas sobre este sistema acuatico.

1.6.2 Justificacién practica

Esta investigacion tiene como propdsito plantear medidas de control para tratar de minimizar
los impactos que puedan estar causando sobre este sistema acuatico y de tal forma evitar la
contaminacion de los recursos hidricos que deterioran la vida acuética los cuales son
importantes para el desarrollo de los ecosistemas.

1.7 Hipotesis

La descarga de aguas usadas y desechos sélidos urbanos estdn afectando a la familia de

macroinvertebrados y la calidad de agua de la microcuenca.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala la preocupacion sobre el agua y como una
de las principales amenazas para la salud a nivel mundial. El acceso a tener agua de forma segura
y saludable, el bienestar y la salud. La contaminacién del liquido vital y los cambios climéticos,
son algunas de las principales preocupaciones relacionadas con el agua. Esto plantea problemas
de salud publica ya que el agua contaminada puede causar enfermedades diarreicas, infecciones
parasitarias, infecciones bacterianas y otras enfermedades que ponen en peligro la salud y la vida
(Villena, 2018, p. 305). Ademas, la escasez de agua es una preocupacion cada vez mayor en muchos

paises.

Segun Buenafio et al.,(2018, p. 45) la contaminacién del agua en el Ecuador es una preocupacion
cada vez mayor debido al aumento del uso de fertilizantes quimicos, pesticidas y otros
contaminantes industriales. Esta contaminacion est4 afectando la calidad del agua de rios y lagos
y estéd afectando la salud humana, la biodiversidad y el medio ambiente. La deforestacion y la

agricultura extensiva también estan contribuyendo a la contaminacion del agua en el Ecuador.

El estudio de (Rodriguez etal., 2022: p. 520) utilizaron indices biol6gicos BMWP mediante
macroinvertebrados para evaluar la calidad del agua, la investigacion se desarroll6 en el rio Upano
del Canton Morona en el periodo de tres meses consecutivos en tres puntos de monitoreo, durante
ese tiempo se lograron recolectar diferentes familias de macroinvertebrados entre las mas

representantes fueron Scirtidae y Baetidae dando como resultado una calidad de agua aceptable.

La investigacion (Miranda, 2018, p. 66) tienen como fin evaluar la calidad de agua del rio Blanco
ubicado en el canton Morona empleando el método BMWP para identificar la familia de
macroinvertebrados, este estudio se desarroll6 en tres etapas de monitoreo logrando recolectar un
total de 15 familias y 477 del total de macroinvertebrados, indicando el estado de agua aceptable

del cuerpo hidrico.

El trabajo de investigacion (Japa, 2021, p. 74) aplico el método BMWP/Col para determinar la carga
contaminante del rio Yuquipa en el Canton Morona, se aplicaron en tres puntos del recurso hidrico

monitoreando en el lapso de tres meses, identificando 18 familias de macroinvertebrados



indicando que el recurso hidrico tiene un estado de agua aceptable de clase Il ligeramente

contaminadas.

2.2 Bases conceptuales

2.2.1 Agua

El agua es componente de Unicas caracteristicas, indispensable para el buen vivir, y de gran
abundancia en los ecosistemas e importante ante los procesos fisicoquimicos y bioldgicos

gobernantes de la naturaleza (Sanchez et al., 2001: p. 115).

Ademas de ser un recurso esencial para la vida, el agua también tiene muchas propiedades Unicas
que la hacen especial. Es un buen conductor de electricidad y calor, lo que la hace util en
aplicaciones industriales, y también es un excelente solvente, lo que la hace ideal para la

disolucion de muchas sustancias (Ramos et al., 2003: p. 23).

Para (Toledo, 2002, p. 12) el agua enfrenta desafios en el mundo actual. Los problemas globales
entorno al agua dulce son la contaminacion y su escasez, y muchas personas en todo el mundo
carecen de acceso a agua potable. Por lo tanto, es importante tomar medidas para proteger y

conservar este recurso vital.

2.2.2 Cuenca hidrica

Para (Bruneau, 2005, p. 21) es un area geografica definida por la topografia en la que toda la lluvia y
la nieve derretida fluyen hacia un punto o curso de agua principal, como un rio o un lago. Es un
sistema dindmico que incluye la interaccion entre la atmésfera, la superficie terrestre y las aguas

subterraneas.

2.2.3 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es la presencia en el agua de sustancias téxicas, nocivas o no deseadas
que pueden afectar la calidad del agua y hacerla perjudicial para la salud humana, los animales y
el medio ambiente. Estos contaminantes pueden provenir de una variedad de fuentes, como la
agricultura, la industria, la eliminacion inadecuada de residuos, actividades humanas y desastres

naturales., (Samboni et al., 2007: p. 175).



2.2.4 Calidad del agua

Teniendo en cuenta a (Sierra, 2011, p. 36) la calidad del agua se refiere a la cantidad y concentracion
de componentes gquimicos, biologicos y fisicos en el agua. Existen estandares nacionales e
internacionales que describen la calidad del agua, que incluyen limites para la presencia de

sustancias tdxicas, patdgenos y materia en suspension.

2.2.5 Biomonitoreo

Es conocido como la utilidad de un sistema de respuestas de organismos que disponen
diagnosticar alteraciones en el medio y permiten establecer medidas de control del ambiente.(Paez
y Martinez, 2011: p. 230). Segun (Torres et al., 2008: p. 1-15) el biomonitoreo es el uso sistematico de la
alteracion que tienen los organismos en el ecosistema y evaluar los cambios que sufren en el

ambiente para implantar medidas de control ambiental.

2.2.5.1 Bioindicadores

Son aquellos organismos o familias de estos que son susceptibles ante la contaminacién ambiental
y pueden sufrir alguna alteracién en su fisiologia o también atreves de ellos logran almacenar
polutantes, también miden la contaminacién ante los seres vivos para proporcionar informacién

acerca el riesgo ante los organismos del ecosistema y el ser humano.(Anze et al., 2007: g.55 citado en
Pignata 2003)

2.3 Bases tedricas

2.3.1 Tipos de agua

Segun (Ministerio del Ambiente, 2015b: p. 2), hay diferentes tipos de agua, clasificados segln su uso y
calidad. Los diferentes tipos de agua varian en su calidad, disponibilidad y uso, y es importante
tomar medidas para proteger y gestionar adecuadamente cada tipo de agua para garantizar la salud
humana y el medio ambiente. Algunos de los tipos méas comunes incluyen:

2.3.1.1 Agua potable

Es el agua que se considera segura para el consumo humano y que cumple con los estandares de

calidad de agua potable establecidos por las autoridades reguladoras.



2.3.1.2 Agua no potable

Es el agua que no cumple con los estandares de calidad de agua potable y que no es segura para

el consumo humano.

2.3.1.3 Agua subterranea

Es el agua que se encuentra bajo la superficie terrestre, en acuiferos subterraneos.

1.1.1.1. Agua residual

Es el agua que se produce como resultado de procesos humanos, como el uso domeéstico, la
industria y la agricultura, y que contiene desechos y residuos.

2.3.2 Propiedades biol6gicas del agua

De acuerdo con (Carvajal y Gonzélez, 2012: pp. 69-74) el agua es esencial para la vida y desempefia un
papel crucial en muchos procesos bioldgicos. Algunas de las propiedades biolégicas importantes
del agua incluyen:

2.3.2.1 Hidratacién

El agua es la molécula mas importante para la hidratacién de los seres vivos, ya que mantiene la

hidratacién de las células y los tejidos.

2.3.2.2 Nutricién

El agua es un solvente importante para la disolucion y transporte de nutrientes a través del cuerpo,

incluyendo sales, azlcares y aminoacidos.

2.3.2.3 Regulacion de la temperatura

El agua es importante para la regulacion de la temperatura corporal, ya que puede absorber y

liberar calor, lo que ayuda a mantener la temperatura constante.



2.3.2.4 Reacciones quimicas

El agua es un compuesto reactivo que puede participar en reacciones quimicas importantes en el

cuerpo, incluyendo reacciones de hidroélisis y oxidacion.

2.3.2.5 Transporte

El agua es un buen conductor de solutos y nutrientes a través de las células y los tejidos, lo que
es esencial para el transporte de sustancias en el cuerpo.

Estas propiedades bioldgicas del agua son esenciales para la vida y son cruciales para la
supervivencia de los organismos, incluyendo el transporte de nutrientes, la regulacion de la

temperatura y la hidratacion de las células y los tejidos.

2.3.3  Tipos de contaminacion de agua

2.3.3.1 Contaminantes fisicos

De acuerdo con (Carvajal y Gonzalez, 2012: p. 75) los contaminantes fisicos son sustancias o factores
en el ambiente que pueden afectar negativamente la salud humana y el medio ambiente debido a
sus propiedades fisicas, como ruido, la temperatura (calor y frio excesivos afecta la vida

acuética) y humedad (humedad relativa afecta la salud humana).

2.3.3.2 Contaminantes quimicos

Los contaminantes quimicos son sustancias toxicas o perjudiciales que se encuentran en el aire,
agua, suelo y alimentos, y que pueden tener efectos negativos en la salud humana y el medio
ambiente como pesticidas y productos quimicos agricolas e industriales, residuos toxicos, aguas

industriales. (Colusi y Hedrera, 2015: p1).

1.1.1.2. Contaminantes biolégicos

Los contaminantes biol6gicos son organismos vivos, como bacterias, virus, hongos, parasitos y

otros seres vivos, que pueden causar enfermedades o dafiar la salud humana y el medio ambiente
(Paulino y Apella, 2010: pp. 12-13).
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2.3.4 Contaminacidn de aguas por actividades humanas

2.3.4.1 Contaminacion por actividades urbanas

Las actividades urbanas se refieren a la presencia en el medio ambiente de sustancias toxicas,
materiales y residuos resultantes de las actividades humanas en zonas urbanas, como la industria,
la construccién, la generacion de energia, el trafico de vehiculos, la agricultura urbana, entre otros;

afectando a los sistemas acuaticos por medio de escorrentia (Maldonado, 2009, p. 67)

2.3.4.2 Contaminacion domestica

Se refiere a la presencia de contaminantes en el hogar y su entorno inmediato. Esta contaminacion
puede ser causada por una variedad de fuentes, como la quema de combustibles fésiles, el uso de
productos quimicos domésticos como detergentes y desinfectantes, y la eliminacion inadecuada
de residuos y descargas de aguas usadas (Isch, 2011, pp. 18-19).

2.3.4.3 Contaminacion industrial

La contaminacién industrial se refiere a la presencia en el medio ambiente de contaminantes
toxicos y residuos resultantes de las actividades industriales. Estos contaminantes pueden incluir
desechos tdxicos, gases y particulas contaminantes, y productos quimicos peligrosos, y pueden
tener un impacto negativo en la salud humana, la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico (Chubb,
2020, parr.2).

2.3.5 Fuentes de contaminacion

2.3.5.1 Fuentes puntuales

Descargan diferentes contaminantes en sitios 0 zonas especificas, como por ejemplo, el agua de

refineria de petr6leo y descargas de aguas residuales (Guadamarra et al., 2016: p. 3).

2.3.5.2 Fuentes difusas

Es el tipo de aguas que presentan contaminacion y es dificil de identificar, controlar y cuantificar

y se encuentran de diferentes formas, se encuentran en fuentes agricolas (Galaviz et al. 2019: p. 48).
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2.3.5.3 Propiedades fisico-quimicos y microbioldgicos

Las propiedades fisico-quimicos y bioldgicos mas empleados en el estudio de la calidad de agua

de un efluente son las siguientes (Tabla 2-1):

Tabla 2-1:Propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas

Es una medida del requerimiento de
oxigeno por parte de los microorganismos
en el agua para descomponer la materia
Demanda bioldgica organica en condiciones controladas de
de oxigeno (DBO) ml/L tiempo y temperatura. Se utiliza
comUnmente como un indicador de la

calidad del agua.

es una medida de la acidez o alcalinidad de
una solucion. Se define como el logaritmo
negativo de la concentracién de iones de
hidrégeno (H+) en una solucién. Un pH de
Potencia hidrogeno pH 7 se considera neutral, mientras que valores
inferiores a 7 indican acidez y valores

superiores a 7 indican alcalinidad.

Son un grupo de bacterias presentes en la
materia fecal de animales, incluyendo
humanos. Se utilizan como indicadores de
la presencia de contaminacion fecal en
Coliformes Fecales UFC/100 ml agua, alimentos y superficies. La presencia
de coliformes fecales en agua potable o en
alimentos puede indicar una posible
presencia de patdgenos dafiinos para la
salud humana, por lo que se utiliza como

una medida de la calidad higiénica.

Factor importante en la evaluaciéon de la
calidad del agua, ya que puede afectar la
solubilidad de los compuestos, la velocidad
de las reacciones quimicas y bioldgicas, y
Temperatura la supervivencia y el crecimiento de los

°C organismos acudticos. La temperatura
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Optima para la mayoria de los organismos
acuéaticos depende de la especie y puede

variar entre 5°C y 30°C.

Nitratos

NO3 mg/L

En sistemas acuicolas normalmente el

nitrato se presenta 1 mg/L, en
concentraciones mas de 5mg/L indica

contaminacion.

Fosfatos

PO4 mg/L

El fosforo se presenta por lixiviacion de
terrenos o también se fertilizantes, aguas
residuales domésticas e industriales, y
descargas incontroladas de agua de lluvia.

Oxigeno  Disuelto

(OD)

OD % saturacion

Es la cantidad de oxigeno molecular que se
encuentra en solucion en agua. EI OD es
importante para la vida acudtica, ya que es
un requisito esencial para la supervivencia
de la mayoria de los peces y otros

organismos acuaticos

Turbidez

FAU

Es una medida de la cantidad de particulas
en suspension en agua, como arena, limo,
algas 'y  materia  organica  en
descomposicién. La turbidez afecta la
calidad del

incluyendo la reduccion de la cantidad de

agua de varias maneras,

luz que penetra en el agua, lo que afecta el
crecimiento de las plantas acuéticas y la

productividad del ecosistema acuatico.

Conductividad

eléctrica

La conductividad eléctrica también puede
ser utilizada para determinar la pureza del
agua y para detectar cambios en la calidad
del agua debido a la degradacion ambiental

o la contaminacion.

Sélidos

totales

disueltos

mg/L

Son particulas en suspendidas en el agua
por efecto de la contaminacion

antropogeénica.

Fuente: (Sierra, 2011, pp. 47-52)(L6pez 2007, p. 3); (Lozano 2019, p. 13).

Realizado por: Romero P., 2023
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2.3.6  Tipos de bioindicadores

Estos organismos se denominan bioindicadores o indicadores biol6gicos de la calidad del agua.
Citando a (Badii y Garza, 2005: pp. 17-19) y (Dominguez et al., 2020: p. 60), los indicadores bioldgicos
comunmente utilizados en el monitoreo de la calidad del agua son: fitoplancton, macrofitas,

bacterioplancton, macroinvertebrados, perifiton y peces.

2.3.6.1 Fitoplancton:

El fitoplancton es un grupo diverso de organismos acuéticos, principalmente algas microscépicas,
que flotan en la superficie de los cuerpos de agua dulce y marino. El fitoplancton es responsable
de la produccion de una gran cantidad de oxigeno a través de la fotosintesis y es un componente
critico del ciclo global del carbono. (Dominguez et al., 2020: p. 60) La presencia de ciertas especies de
fitoplancton puede ser un indicador de la presencia de contaminantes en el agua, mientras que la
ausencia de ciertas especies puede ser un indicador de un ambiente contaminado o degradado.
Ademas, la diversidad del fitoplancton puede ser un indicador de la salud del ecosistema acuatico,

ya que una mayor diversidad sugiere un ambiente mas saludable.

2.3.6.2 Macrofitas:

Las macrofitas son plantas acuaticas que pueden ser utilizadas como bioindicadores de la calidad
del agua. La presencia de determinadas especies de macrdéfitas puede ser un indicador de una
buena calidad del agua, mientras que la ausencia o la disminucion de ellas puede ser un indicador
de una mala calidad del agua. Esto se debe a que las macrofitas son sensibles a los cambios en el
medio ambiente y pueden responder a la presencia de contaminantes o a otras alteraciones del
ecosistema acudtico. Por lo tanto, el monitoreo de las macréfitas puede ser una herramienta util

para evaluar la calidad del agua en una region especifica.

2.3.6.3 Bacterioplancton

Es un grupo de bacterias que viven en ambientes acuéaticos, incluyendo agua dulce y marina. Al
igual que las macrofitas, el bacterioplancton también puede ser utilizado como un bioindicador
de la calidad del agua. La composicion y la abundancia de los grupos bacterianos pueden verse
afectados por la presencia de contaminantes, la disponibilidad de nutrientes y otros factores
ambientales. (Dominguez et al., 2020: p. 60) Por lo tanto, el monitoreo de las comunidades bacterianas

puede ser una forma de evaluar la calidad del agua y detectar cualquier alteracion en el ecosistema
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acuético. Ademas, algunos grupos bacterianos pueden ser mas tolerantes a ciertos contaminantes

gue otros, lo que los hace Utiles como bioindicadores de la presencia de contaminantes especificos.

2.3.6.4 Macroinvertebrados

Son organismos sin columna vertebral que miden méas de un milimetro de tamafio y son visibles
a simple vista. Estos incluyen insectos acuaticos como libélulas, ranas y grillos, asi como otros
artrépodos acuaticos como gusanos, caracoles y gasteropodos. También incluyen algunos grupos
de anélidos, moluscos y crustaceos. Los macroinvertebrados son importantes componentes de los
ecosistemas acuaticos, ya que desempefian un papel fundamental en la cadena alimentaria y

proporcionan alimento para otros organismos, cComo peces y aves acuaticas (Badii y Garza, 2005: pp.
17-19).

La presencia de ciertas especies de macroinvertebrados puede ser un indicador de una buena
calidad del agua, mientras que la ausencia o la disminucion de ellas puede ser un indicador de una
mala calidad del agua. Ademas, los macroinvertebrados pueden ser Utiles para detectar la
presencia de contaminantes especificos, ya que algunas especies son mas tolerantes a ciertos
contaminantes que otras. Por lo tanto, el monitoreo de los macroinvertebrados puede ser una
herramienta Util para evaluar la calidad del agua en una region especifica (Bastardo y Sanchez 2017:

p. 77).

2.3.6.5 Perifitén

Es un grupo de organismos planctonicos que habitan la superficie de las hojas y otros objetos
flotantes en ambientes acuaticos. Al igual que otras formas de vida acuatica, el perifitdn puede
ser utilizado como bioindicador de la calidad del agua. La presencia, diversidad y abundancia de
las comunidades de perifitdn pueden verse afectadas por la presencia de contaminantes y otras
alteraciones del ambiente. (Dominguez et al., 2020: p. 60) Por ejemplo, la presencia de ciertas especies
de perifiton puede ser un indicador de una buena calidad del agua, mientras que la ausencia o
disminucién de ellas puede ser un indicador de una mala calidad del agua. Ademas, el perifiton
es sensible a cambios en el pH, la concentracion de oxigeno disuelto y otros factores ambientales,

lo que lo hace util para evaluar la calidad del agua en una region especifica.

2.3.6.6 Peces

Pueden ser utilizados como bioindicadores de la calidad del agua. La presencia, diversidad y

abundancia de las comunidades de peces pueden verse afectadas por la presencia de
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contaminantes, la alteracidn de los habitats y otros factores ambientales. La presencia de ciertas
especies de peces puede ser un indicador de una buena calidad del agua, mientras que la ausencia
o disminucion de ellas puede ser un indicador de una mala calidad del agua. Ademas, los peces
son sensibles a cambios en la concentracion de oxigeno disuelto, la temperatura y otros factores

ambientales (Cuenca et al., 2013: p. 380).

2.3.7 Ventajas de los bioindicadores bioldgicos

De acuerdo con Dominguez et al., (2020: p. 60) las ventajas de los bioindicadores bioldgicos son:

e Permiten detectar la presencia de contaminantes nuevos o incluso en concentraciones bajas,
debido a que diversas sustancias se adhieren a los organismos de forma que se acumulan, lo
cual indica que existen diferentes contaminantes que pueden estar afectando al recurso
hidrico.

e Lainterpretacién bioldgica nos indica que existen diferentes organismos que pueden existir a
rangos tolerables de contaminacion, por ende, este estudio evita que se realicen
consecutivamente los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, ya que mediante la presencia
0 ausencia de organismos se pueden dar informacion relaciona con las variables ambientales.

e No existe forma de recolectar muestras de toda la biota acuética, de tal manera que se
identifican puntos especificos para su recoleccién, reduciendo y simplificando los costos de

valores del recurso hidrico y manejando informacién facil y concreta de interpretar.

2.3.8 Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos invertebrados de tamafio grande que habitan
ambientes acuéticos, como rios, lagos, arroyos y humedales. Estos organismos juegan un papel
importante en los ecosistemas acuéticos, ya que son una fuente importante de alimento para
muchas especies de peces y aves, y también contribuyen a la biodiversidad y a la salud del
ecosistema. Ademas, los macroinvertebrados acuaticos son sensibles a cambios en la calidad del
agua, por lo que se utilizan a menudo como bioindicadores para evaluar la salud de los

ecosistemas acuaticos (Ramirez y Gutiérrez, 2014: p. 11).

De acuerdo con (Aguilar y Martin, 2021: pp. 11-14) algunos de los macroinvertebrados acuaticos mas

comUnmente utilizados en la evaluacion de la calidad del agua incluyen:

e Tricdpteros: son un grupo de insectos acuaticos conocidos por su capacidad

e  para tolerar una amplia gama de condiciones de agua.
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o Ephemeroptera: son un grupo de insectos acuaticos que se encuentran en aguas corrientes y
son sensibles a la contaminacion y la degradacion ambiental.

e PlecoOpteros: son un grupo de insectos acuaticos que se encuentran en aguas corrientes y son
sensibles a la degradacién ambiental.

2.3.9 Habitad de macroinvertebrados

2.3.9.1 Sistemas lenticos

Son medios acudticos con gran cantidad de comunidades de macroinvertebrados debido a sus

aguas quietas (Estrada, 2013, p. 3).

2.3.9.2 Sistemas loticos

Considerados por la cantidad de organismos presentes en comunidades bidticas y se encuentran
por medio de caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas (Ambrosio, 2014, p. 4).

2.3.9.3  Formas de macroinvertebrados

En los ecosistemas acuaticos pueden existir variedad de macroinvertebrados y para identificarlos
podemos se encuentran de varias formas como: caracoles son espirales, lombrices alargadas,
escarabajos ovalados y conchas redondas, también encontramos camarones y acaros con 6 hasta

10 patas y larvas que no tienen patas (Carrera y Fierro, 2001: p. 29).

Tabla 2-2: Macroinvertebrados y sus formas

ESPIRALADOQOS OVALADOS ALARGADOS REDONDOS
6 patas 8 patas 10 patas Sin patas

Fuente: (Carrera y Fierro 2001, p. 29)
Realizado por: Romero P., 2023.
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2.3.10 Iindice biolégico BMWP

Fue establecido en Inglaterra en 1970 el indice Biological Monitoring Working Party (BMWP)
con el fin de ser de utilidad para evaluar el estado de contaminacion de un cuerpo de agua
utilizando macroinvertebrados como bioindicadores, el cual llega solo hasta los niveles de

familias y mediante la presencia o ausencia permiten cuantificar (Cuintaco y Robayo, 2019: p. 30.)

De acuerdo con (Orozco, 2018, p. 55) el indice biolégico BMWP (indice bioldgico de calidad de
agua) es una herramienta utilizada para evaluar la calidad bioldgica de las aguas superficiales

mediante organismos acuéticos.

2.3.11 Indice ICA NFS

El indice NFS se utiliza para identificar la presencia de contaminacion y otros factores que puedan
afectar la salud de los ecosistemas acuaticos y se utiliza para monitorear la eficacia de las politicas
medioambientales y para guiar la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos. Es
una herramienta valiosa para evaluar la calidad de las aguas y para detectar cualquier cambio en

la calidad de las aguas a lo largo del tiempo (Aguirre et al., 2016: p. 39).

2.4 Marco Legal

241 NTE INEN 1108

De acuerdo con (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 2011, p. 2) La NTE INEN 1108 es una norma
técnica ecuatoriana que establece los requisitos que debe cumplir el agua para su uso como agua
potable para consumo humano. Esta norma incluye parametros de calidad de agua, tales como la
cantidad de cloro residual, el contenido de bacterias coliformes, la presencia de metales pesados
y otros contaminantes. También establece los limites permisibles para cada parametro y
proporciona orientacion sobre cdmo monitorear y controlar la calidad del agua para garantizar
que sea segura para el consumo humano. La NTE INEN 1108 es una herramienta importante para

garantizar la salud publica y el acceso a agua potable de calidad en Ecuador.

2.4.2 Cdbdigo Organico Ambiental

El (Codigo Orgénico del Ambiente, 2017, p. 4) de Ecuador establece la regulacion y proteccion del medio
ambiente, incluyendo la calidad del agua. Algunos de los articulos especificos que abordan la

calidad del agua incluyen:
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o Atrticulo 6: Este articulo establece que toda persona tiene derecho a un ambiente equilibrado y
a una gestion integral del agua.

e Articulo 9: Este articulo establece la obligacion de la gestion integral y sostenible del agua 'y
su proteccion contra la contaminacion.

e Articulo 10: Este articulo establece que la gestion del agua debe garantizar su calidad y
cantidad necesarias para los usos humanos, la agricultura, la pesca, la industria, la generacion de
energia, la conservacién de la biodiversidad y otros usos esenciales.

o Atrticulo 13: Este articulo establece la obligacion de garantizar el uso sostenible y equilibrado

del agua.

Estos articulos y otros de la normativa, establecen la importancia de proteger y garantizar la
calidad del agua en Ecuador para garantizar un ambiente equilibrado y una gestion integral y
sostenible del agua.

2.4.3 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucién de la Republica del Ecuador (2008) establece la regulacién y proteccion del agua

en su pais. Algunos de los articulos especificos que abordan el agua incluyen:

Atr.12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. el agua constituye
patrimonio nacional estratégico de wuso puablico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida (Constitucion de la repablica del Ecuador, 2008, p. 11).

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblaciéon a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Se declara de interés puablico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados
(Constitucion de la republica del Ecuador, 2008, p. 13).

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

ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos (Constitucion de la repiblica del
Ecuador, 2008, p. 33).
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CAPITULO I11

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

El presente trabajo de investigacion correspondio a un enfoque mixto debido a que se ejecutd el
andlisis cualitativo de los macroinvertebrados en el que se examinaron las caracteristicas de cada
individuo para su respectiva identificacion y clasificacién. Por otra parte; dentro del enfoque
cuantitativo, se manejaron valores de los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos en las tres
estaciones de monitoreo del Rio Sungayme para representar el andlisis de los datos obtenidos y
describir el estado en el que se encuentra el agua del Rio Sungayme considerando que los datos
obtenidos de esta investigacion partieron desde la fase de recoleccién de la muestra hasta el

respectivo analisis de cada parametro.

3.2 Nivel de investigacion

La elaboracién de este trabajo se establecié como una investigacion de tipo descriptiva, ya que
mediante la ayuda de diferentes equipos y herramientas se podra efectuar los analisis de los
parametros y el estudio de los macroinvertebrados acuaticos en las diferentes estaciones de
monitoreo del tramo seleccionado del Rio Sungayme, lo que permitira recolectar la informacion

necesaria para establecer el nivel de calidad en la que se encuentra el Rio de estudio.

3.3 Disefo de la investigacion

3.3.1 Segun la manipulacion o no de la variable independiente

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo no experimental ya que en el estudio
se evaluara la calidad del agua del Rio Sungayme por lo que es esencial observar, analizar y
describir los resultados que se obtienen durante el tiempo de monitoreo establecido, en la cual no

resulta necesario manipular ninguna de las variables de investigacion.

3.3.2 Segun las intervenciones en el trabajo de campo

El trabajo de investigacion es de tipo transversal ya que de acuerdo con el proceso de estudio se

observo y analiz6 los parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y macroinvertebrados los

cuales se dieron de manera insitu y exsitu, por logue este estudio tuvo como lapso de tiempo tres
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meses consecutivos permitiendo extraer ciertas conclusiones con los resultados obtenidos en la
poblacién y de esa forma indagar acerca la calidad de agua del recurso hidrico Sungayme

3.4 Tipo de estudio

El presente estudio se establecié como una investigacion documental y de campo. Es documental
ya que se realiz6 una investigacion bibliogréfica en la que se reviso literatura relacionada con el
tema de estudio a nivel local, nacional e internacional por medio de revistas, libros y sitios web.
De la misma manera, el trabajo es de campo ya que se realizd los monitoreos en los puntos
establecidos del tramo de estudio donde se recolectaron macroinvertebrados y muestras de agua
para su respectivo estudio.

3.5 Poblacion y planificacion, seleccion y célculo del tamafio de la muestra

3.5.1 Areade estudio

El presente estudio se desarroll6 en el Rio Sungayme del cantén Sucla en tres estaciones de
monitoreo en el cual, el tramo seleccionado recorre la parroquia Santa Marianita, Barrio la Cruz,
El Paraiso y desemboca en el Rio Tutanangoza. La distancia del tramo seleccionado es de 6,3 km
por lo cual las estaciones de monitoreo se establecieron en el nacimiento del Rio (PMS-01), donde
existe intervenciones humanas de los barrios La Cruz y Paraiso (PMS-02) y en la desembocadura
del Rio Sungayme (PMS-03).

MAPA ESTACIONES DE MONITOREO DEL RIO SUNGAYME
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lustracion 3-1: Ubicacion del tramo de estudio y las estaciones de monitoreo

Realizado por: Romero P., 2023
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3.5.2 Seleccion del tramo del rio Sungayme

Se inicié un recorrido del Rio Sungayme desde la parroquia Santa Marianita hasta su
desembocadura en el Rio Tutanangoza en el que se delimité el tramo de estudio y las estaciones
de monitoreo con la ayuda de un GPS Garmin Etrex 20. Se tomaron las coordenadas de cada
estacion y mediante el software ArcMap 10.5.1 se grafic el mapa del tramo junto con las

estaciones de estudio.

3.5.3 Seleccién de estaciones de monitoreo

Se establecieron 3 estaciones de monitoreo en el Rio Sungayme las cuales fueron definidas de
acuerdo con los criterios planteados por la Autoridad Nacional del Agua (2011, p. 8) en la que se
indica que dichas estaciones deben ser representativas, de facil acceso y deben ser facilmente

localizadas mediante cualquier referencia.

3.5.4 Caracterizacion de las estaciones de monitoreo

- Estacion 1 (PMS-01): Se encuentra ubicado en la parroguia Santa Marianita y corresponde al
inicio del Rio Sungayme donde se realizan actividades ganaderas que pueden influir en la
calidad de agua del recurso hidrico, también existe exuberante vegetacion y se presencia
abundancia de vida acuética, por ello se considera la primera estacion como punto de

referencia.

llustracion 3-2: Estacién de monitoreo PMS-01

Realizado por: Romero P., 2023
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- Estacion 2 (PMS-02): La segunda estacion ubicada en El Paraiso atraviesa algunos barrios y

se considera como zona intervenida por actividades antrdpicas.

lustracién 3-3: Estacién de monitoreo PMS-02
Realizado por: Romero P., 2023

- Estacion 3 (PMS-03): Esta estacion se encuentra cerca de la desembocadura hacia el Rio
Tutanangoza en el cual el trayecto del Rio de estudio sufre los pasivos ambientales

ocasionados por el centro de faenamiento municipal del cantén SucUa.

llustracién 3-4: Estacion de monitoreo PMS-03

Realizado por: Romero P., 2023

3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.5.,5 Materiales y equipos

3.5.5.1 Materiales y equipos utilizados para el muestreo del rio Sungayme

Los materiales que se utilizaron para los respectivos muestreos de agua y recoleccion de

macroinvertebrados en el rio Sungayme se detallan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Materiales usados para el muestreo de agua

Materiales y Equipos

Botellas pléasticas 1L Bandeja blanca
Frasco estéril de vidrio Pinzas
pH-metro digital Alcohol al 70%
medidor multiparamétrico Hielera

Red D-net Etiquetas

GPS

Elaborado por: Romero P., 2023

3.5.5.2 Equipos y reactivos utilizados en laboratorio

Tabla 3-2: Equipos y reactivos utilizados en el laboratorio

Equipos y reactivos

Medidor de oxigeno (OXITOP) | Bureta

Botella ambar Incubadora

Agitador magnético Caja Petri

Capsulas de sosa Matraz
Erlenmeyer

Inhibidor nitrificante Filtro NEOGEN

Balon de Aforo Acido rosdlico

Equipo de bombeo Muestra bioldgica

Mufla Balanza

Probeta Espectrofotometro

Turbidimetro Estereoscopio

Elaborado por: Romero P., 2023

3.5.6 Toma de muestras para analisis de laboratorio

La toma de muestras del Rio Sungayme se efectio basado en la norma INEN 2169 (2013, pp. 3-7)
y INEN 2176 (2013, pp. 4-10) en el que se indica el proceso de muestreo, manejo y conservacion de

la muestra.

Durante el periodo establecido para el estudio de la calidad del agua, se realizaron 3 muestreos en
los meses de noviembre, diciembre de 2022 y enero 2023 en horarios de 09h00 a 13h00 donde

las muestras fueron recolectadas en frascos estériles y rotulados.
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3.5.7 Conservacion y manipulacion de la muestra

Se utiliz6 una hielera para la conservacion y traslado de las muestras con el fin de aislar y evitar
cualquier tipo de contaminacion y pérdida de las propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas
(INEN, 2013, p. 3).

3.5.8  Anadlisis fisico-quimicos y microbiolégicos

Las muestras de agua fueron analizadas en el Laboratorio de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago donde los métodos utilizados para cada

parametro se detallan a continuacion.

3.5.8.1 Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs)

El andlisis de DBOs se realiz6 en un periodo de 5 dias en el que se midi6 la muestra de agua en
un balén de aforo de 432ml para luego colocar en una botella &mbar y adicionar 10 gotas de
inhibidor nitrificante (NTH 600) con 5 ml de solucién nutritiva. Después se coloc6 un iman de
agitacion y un caucho en la boca de la botella &mbar a fin de contener 2 pastillas de sosa caustica.
Por ultimo, se colocé el medidor de oxigeno (oxitop) y se agitd durante 5 dias hasta obtener el

valor medido por el oxitop.

3.5.8.2 Potencial hidrégeno (pH)

La medicion de este parametro fue realizada in situ y por el método del potenciémetro; dentro
del cual se introdujo el pH-metro portable Apera PH8500 en el agua hasta que la lectura se

estabilice para luego proceder anotar el valor.

3.5.8.3 Coliformes fecales

Para el analisis de coliformes fecales se us6 una caja petri preparada (NEOGEN) y mediante el
equipo de bombeo se logro filtrar la muestra de agua de 100 ml la cual fue colocada en un matraz.
Una vez que la muestra fue filtrada se coloc6 el medio de cultivo para las coliformes fecales (acido
rosélico de 2ml). Por ultimo, se cerr6 de manera hermética la caja petri con sus tapas y se coloco
en una incubadora a 37 °C por 48 horas. Una vez ya cumplido el tiempo de incubacion se prosiguid

al conteo de las coliformes.
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3.5.8.4 Temperatura

De la misma manera que el pH; la temperatura fue medida in situ y por el método potenciométrico
el cual consistié en sumergir el pH-metro en el agua y esperar hasta que se estabilice el valor de

medicion en centigrados.

3.5.8.5 Nitratos y Fosfatos

El andlisis de estos 2 parametros se realizd ex situ por espectrofotometria. Como primer paso fue
necesario la calibracion del espectrofotometro por ello, se introdujo un blanco preparado con 10
ml de agua destilada. Una vez ya calibrado, se procedi6 a colocar 10 ml de muestra de agua
agregando el kit de nitrato quimico para asi obtener el valor del parametro de estudio. De la misma
forma para el fosfato fue necesario agregar el kit de fosfatos en 10 ml de muestra de agua para la
lectura del valor del pardmetro.

3.5.8.6  Oxigeno disuelto

El andlisis se realizd in situ y consistio en el uso de un multiparamétrico APERA-DO 850
DO/Temp que contiene una sonda sensible al oxigeno disuelto que permite la lectura del

parametro al introducir a una profundidad de 5cm de la superficie del agua.

3.5.8.7 Turbidez

Se realiz6 el analisis de la turbidez ex situ haciendo uso del Turbidimetro portatil HACH 2100Q01
en el cual se tom6 10 ml de muestra en un vaso de precipitacion y se procedié a introducir en el

Turbidimetro para su lectura.

3.5.8.8 Conductividad eléctrica

Se realiz6 el analisis in situ haciendo uso de un conductimetro HACH 51800-10. Para la obtencion
del valor se sumergi6 la sonda en el agua a 5 cm y se espero hasta que la lectura se estabilice para

tomar el valor. (Metrélogos Metas & Asociados 2010, p. 2)

3.5.9 indice ICA-NFS

Existen diversas investigaciones sobre calidad del agua superficial que utilizan el indice

desarrollado por “The National Sanitation Foundation” (NSF), siendo uno de los mas utilizado,
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con el fin de evaluar y minimizar los impactos generados por él se humano hacia los cuerpos de

agua mediante los parametros fisicos, quimicos y biol6gicos (Cayax et al., 2014: p. 19).

Tabla 3-3: Variables Ambientales pesos y unidades del ICA-NFS

PARAMETROS PESOS UNIDAD
Coliformes fecales 0.15 UFC/100 mL

pH 0.12 (en unidades de pH)
Demanda Bioguimica 0.10 DBO5enmg/ L

de Oxigeno en 5 dias

Nitratos 0.10 NO3 en mg/L
Fosfatos 0.10 PO4 en mg/L
Temperatura 0.10 (en°C)

Turbidez 0.08 (en FAU)

Sélidos disueltos 0.08 enmg/ L

totales

Oxigeno disuelto 0.17 (OD en % saturacion)

Fuente: (Criollo, 2018, p. 26).
Realizado por: Romero P., 2023

3.5.10 Célculo del indice de calidad de agua ICA - NFS

Se realiz6 el calculo por medio del software IQADATA 2015 en el cual, los datos obtenidos en
los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos fueron ingresados al software directamente para asi
obtener un valor numérico que describe la calificacion del agua definido por el ICA — NSF. El
valor resultante que se obtiene esta en un rango de 0 a 100 el cual es comparado con la Tabla de

calificacion para conocer el nivel de la calidad de agua del Rio Sungayme.

Tabla 3-4: Valores de la calidad del agua

CALIDAD DEL AGUA |VALOR COLOR
Excelente 91 a100

Buena 71a90

Regular 51a70

Mala 26 a 50

Muy mala 0a25

Fuente: (Samboni et al. 1991)
Realizado por: Romero P., 2023
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3.5.11 Muestreo de macroinvertebrados acuaticos

La recoleccion de macroinvertebrados se realizo en las 3 estaciones de monitoreo durante un
tiempo de 40 minutos en cada estacion dando inicio desde la ultima estacion (PMS-03) hacia
la primera estacion (PMS-01) con el fin de evitar arrastre de organismos y sedimentos de una

estacion a otra.

Se utilizo6 redes D-net con malla de 150 um para atrapar y recolectar los macroinvertebrados
en cada estacion de monitoreo mediante la técnica de patada que consiste en remover el fondo
del rio con el pie para que los macroinvertebrados salgan y sean llevados por la corriente. Los
sustratos recolectados con la red se depositaron en contenedores blancos para facilitar la
visualizacion de los organismos que se encuentran en el agua y, por medio de pinzas
entomoldgicas se capturaron los macroinvertebrados para introducirlos en frascos de vidrio

con alcohol al 70% con su respectiva etiqueta para luego ser llevados al laboratorio.

3.5.11.1 Identificacién y caracterizacién de los macroinvertebrados

Los macroinvertebrados recolectados en las 3 estaciones de monitoreo fueron llevadas hasta
el laboratorio de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo sede Morona Santiago donde

se desarrollé la identificacidn, clasificacion y caracterizacion taxonémica a nivel de familias.

Durante la fase de laboratorio, los individuos macroinvertebrados se colocaron en diferentes
cajas Petri con alcohol para distinguir las estaciones de monitoreo y se procedié a la
observacion con la ayuda de un estereoscopio para la identificacion taxondémica de las familias

mediante claves taxonémicas establecidas por autores como Roldén (2016 citado en Mora y Tamay,
2022, p. 48) y Arango et al., (2008, pp. 125-127).

3.5.12 Calculo de indice BMWP/Col

Una vez ya identificados los macroinvertebrados se realiz6 el calculo del indice BMWP/Col
por el cual se valord a los organismos de acuerdo con el grado de tolerancia a la contaminacion

que va de 1 — 10 de los cuales se presenta a continuacion en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Puntuacion de las familias de macroinvertebrados
INDICE BMWP/COL

FAMILIAS

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophebiidae Potamanthidae, Ephemeridae,
Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae,
Chloroperlidae, Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molennidae, Beraeidae,
Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae, Brachycentridae,
Sericostomatidae, Athericidae, Blephariceridae

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegasteridae,
Aeshnidae, Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae,
Glossosomatidae

Ephemerellidae, Nemouridae, Rhyacophilidae, Polycentropodidae,
Limnephilidae

Neritidae, Viviparidae, Ancyllidae, Hydroptilidae, Unionidae, Corophiidae,
Gammaridae, Platycnemididae, Coenagriidae

Oligoneuriidae, Dryopidae, EImidae, Helophoridae, Hydrochidae,
Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae, Tipulidae, Simuliidae,
Planariidae, Dendrocoelidae, Dugessidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae, Tabanidae,
Stratiomydae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae, Ceratopogonidae,
Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sialidae, Piscicolidae, Hidracarina

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Pleidae,

Notonectidae, Corixidae, Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dysticidae,

Gyrinidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae,
Bithyniidae, Sphaeridae, Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae,
Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Thaumaleidae, Ephydridae

Oligochaeta (todas las clases), Syrphidae

Fuente: (Arango et al., 2008: p. 127)
Realizado por: Romero P., 2023

PUNTAJES
10

Se establecié una sumatoria de los puntajes de calificacion de cada familia para definir el

indice BMWP/Col el cual se comparé con la Tabla 3-6 en la que se tienen 5 niveles de calidad

de agua.
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Tabla 3-6: Valores referenciales BMWP/Col

CLASE | CALIDAD | BMWP/COL | SIGNIFICADO COLOR
| Buena >150,101-120 | Aguas muy limpias a limpias
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
I Dudosa 36-60 Aguas moderadamente
contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
\% Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: (Arango et al., 2008: p. 127)

Realizado por: Romero P., 2023
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CAPITULO IV

4  MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Parametros fisicoquimicos del indice de calidad del agua NFS

El analisis de los nueve parametros fisico quimico y microbioldgicos basados en el “ICA NFS”

de los tres puntos de monitoreo, se realiz6 de manera in situ y ex situ, realizando la recoleccion
de muestras para después llevar al laboratorio de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO SEDE MORONA SANTIGO, y de esa forma obtener los resultados que se

detallan a continuacion.

4.1.1 Oxigeno disuelto (mg/L)
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llustracion 4-1: Oxigeno Disuelto

Realizado por: Romero P., 2023

Enero
7,09
7,81
8,69

En la ilustracién 4-4 indica las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) de los puntos de

monitoreo de los meses de noviembre 2022, diciembre 2022 y enero 2023, de acuerdo con Carrillo

etal., (2010, p 5 citado en Flanagan 1992), la Agencia nacional de Estados Unidos present6 criterios de

calidad de oxigeno disuelto, donde indica que los organismos acuaticos puedan vivir en un rango

minimo de 4-5mg/L y en medidas de porcentaje en un 70 % de OD. De acuerdo con este criterio

los valores obtenidos en los puntos de monitoreo el oxigeno disuelto se encuentra entre valores
de 7.09 hasta 9.44 mg/L.

4.1.2 Potencial Hidrogeno (pH)
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Potencial Hidrdgeno (pH)
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llustracion 4-2: Potencial Hidrogeno
Realzado por: Romero P., 2023

En la presente ilustracion 5-4, se indica los valores de los puntos de monitoreo del potencial
hidrogeno (pH), Segun la investigacion de Lozano (2019, p.22) para que el agua se encuentre en
estados de calidad optima debe estar entre 6.5-8.3, asi mismo con respecto a la TABLA 2:
CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA
ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS, en las
cuales proporciona criterios de calidad de agua, para que exista vida en un sistema acuatico el
rango del pH debe estar presente entre 6.5 a 9 (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), se corrobora
que el pH del medio acuatico Sungayme se encuentra entre los criterios permisibles de calidad de
agua. De acuerdo con Pauta et al( 2019: p 6) manifiesta que cuando el pH se acerca a su estado
acido entre un rango de 4-5 es debido a que existen actividades antropogénicas de descarga de

materia organica en el recurso hidrico aumentando de tal manera el pardmetro analizado.
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4.1.3 Nitratos (mg/L)

Nitratos
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llustracion 4-3: Nitratos (mg/L)
Realizado por: Romero P., 2023

La lustracién 6-4 muestra las concentraciones de nitratos presentes en los puntos de estudio del
rio Sungayme, de acuerdo con la TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA
LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES,
MARINAS Y DE ESTUARIOS (MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), establece la cantidad
permitida de nitratos en las aguas dulces superficiales con un maximo de 13 mg/L, relacionando
con los resultados obtenidos en los puntos de monitoreo el valor mas bajo se sitGa en el mes de
diciembre 2022 con 0.25 mg/L presente en el punto PMS-01 barrio el Paraiso, mientras que el
valor mas alto es de 2.3 mg/L que corresponde al punto PMS-03 la desembocadura del rio
Sungayme en el mes de enero 2023, por lo cual el sistema acuéatico presentan concentraciones
dentro del limite méximo. Segin Arauzo et al., (2006, p.3) las concentraciones bajas de nitratos se
dan de forma natural por medio de la descomposicion de plantas o estiércol de animales, por el
contrario el incremento de nitratos se da por el efecto de fertilizantes que utilizan los agricultores

y se dirigen al recurso hidrico por medio de la escorrentia o infiltracion.
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4.1.4 Fosfatos (mg/L)

Fosfatos
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llustracion 4-4: Fosfatos (mg/L)
Realizado por: Romero P., 2023

En la ilustracion 6-4, indica las concentraciones de fosfatos de los puntos de monitoreo del rio
Sungayme. De acuerdo con Vaquerizo (2019, p.76) manifiesta el limite maximo permitido de
fosfatos en aguas dulces superficiales de un 2.15 mg/L, por ende, respecto a las concentraciones
de cada estacion monitoreada el valor mas alto corresponde a la desembocadura al rio Sungayme
(PMS-03) con 1.5 mg/L en el mes de noviembre 2022, permitiendo establecer que el rio se
encuentra dentro del limite maximo establecido. De acuerdo con Capo (2007, p.97) los fosfatos se
pueden encontrar de forma natural en materia organica, lixiviados de terrenos y también es
generado por actividades humanas como descargas de aguas domésticas, industrias de lavadoras
donde utilizan detergentes y las aguas son vertidas a un recurso hidrico sin ningan tipo de

tratamiento.
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4.1.5 Temperatura °C

Temperatura
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llustracion 4-5: Temperatura °C
Realizado por: Romero P., 2023

En la llustracion 7-4 indica los valores de la temperatura de cada estacion monitoreada, los
resultados de los meses de noviembre 2022, diciembre 2022 y enero 2023 presentan temperaturas
entre 21-23 °C. Segln Roldan (2003, p.3) las temperaturas deben estar entre un rango de 25-0°C,
considerandose un factor importante que influye sobre el oxigeno disuelto (OD) por lo que a
menor temperatura mas OD y a mayor temperatura menor OD, tomando como referencia este
criterio los valores de temperaturas del tramo de estudio del rio Sungayme se encuentran dentro
del rango establecido. De acuerdo con Carrillo y Urgilés (2016, p.45) la variacion de temperatura se
da debido al aumento de calor del sol dependiendo de las zonas donde se encuentran, por otra
parte, los organismo que se encuentran en zonas tropicales estdn adaptados a temperaturas

constantes y cualquier cambio drastica de temperatura puede afectar su existencia.
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4.1.6  Turbidez (NTU)

Turbidez
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llustracion 4-6: Turbidez (NTU)
Realizado por: Romero P., 2023

La siguiente ilustracion 8-4 presenta los valores obtenidos de la turbidez de los puntos de
monitoreo, para lo cual se encuentra un valor méas alto de 2.75 NTU en la estacion ubicada en la
parroquia Santa Marianita (PMS-01) para el mes de diciembre 2022 en el barrio Paraiso,
comparando con Olivero et al., (2013, p.23) indica que 50 NTU es el limite permisible de turbidez
en aguas turbias y flujos de rios, por lo que el sistema hidrico Sungayme se encuentra dentro del
limite maximo permitido. Respecto a Roldan (2003, p.3), la turbidez se origina por medio de
material particulado lo que modifica el olor, color del agua y se generado por actividades
antropogeénicas como creacion de canteras y carreteras, dejando escombros y terrenos susceptibles
a la erosion arrastrados por medio de la escorrentia. Por lo cual dentro de los meses de monitoreo
no hubo mucha precipitacion impidiendo el arrastre excesivo de material particulado a cada punto

de monitoreo lo que demuestra una baja turbidez.

Por lo cual dentro de los meses de monitoreo no hubo mucha precipitacion impidiendo el arrastre

excesivo de material particulado loque demuestra una baja turbidez.
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4.1.7 Solidos totales disueltos (mg/L)

Sélidos Totales Disueltos
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llustracion 4-7: Solidos totales disueltos (mg/L)
Realizado por: Romero P., 2023

La presente ilustracion 9-4 muestra los resultados de solidos totales disueltos (STD) en los meses
de noviembre 2022, diciembre 2022 y enero 2023, obteniendo valores altos en los puntos PMS-
02 con 310 mg/L y PMS-03 con 300 mg/L, en relacién con lo que indica Hinojoza (2018, p.14) la
estimacion permitida de solidos totales disueltos para sistemas acudticos superficiales se
encuentran en un rango de 500-1000 mg/L; un factor que puede provocar el aumento de los sélidos
disueltos en el agua es la materia organica suspendida y la erosion del suelo en las a riveras del
recurso hidrico, de acuerdo con lo mencionado los resultados obtenidos en todas las estaciones de

monitoreo del recurso hidrico Sungayme se encuentran dentro del rango permitido.
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4.1.8 Demanda bioguimica de oxigeno
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llustracion 4-8: Demanda bioquimica de oxigeno
Realizado por: Romero P., 2023

La siguiente ilustracion 6-4 presenta los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
de los puntos monitoreados, segin la TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES
PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES
MARINAS Y ESTUARIOS DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA
(MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015), manifiesta que el limite permisible para que el agua sea
eficiente para los organismos acuéticos el valor del DBO debe ser madximo 20 mg/L, de acuerdo
con este criterio el valor mas alto dentro de cada estacion de monitoreo corresponde al mes de
enero 2023 en el punto PMS-03 con 6.3 mg/L, por lo que el rio Sungayme se encuentra dentro
del limite méximo debido a que presenta concentraciones bajas. Respecto a lo que indica Abarca
(2016, p.75) la DBO se da por medio de la degradacion de materia organica generada por los
organismos, por ello mayor cantidad de materia organica mayor DBO y viceversa, ocasionando

bajos niveles de OD debido al consumo por parte de los microorganismos.
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4.1.9 Coliformes Fecales (UFC/100 ml)

Coliformes Fecales
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lustracion 4-9: Coliformes fecales (UFC/100 ml)
Realizado por: Romero P., 2023

La ilustracion 11-4 indica los resultados obtenidos del analisis de los coliformes fecales de cada
estacion de monitoreo en los meses noviembre 2022, diciembre 2022 y enero 2023, en todos los
puntos de monitoreo presentan valores altos entre un rango de 700-10000 (UFC/100 ml), que de
acuerdo a la OMS dentro de las Guias de Calidad de Agua Potable, el pardmetro de coliformes
fecales recomienda 0 UFC (unidades formadoras de colonias)/100ml, por lo que diferentes paises
adoptaron esta norma incluyendo Ecuador y respecto al estudio realizado por la universidad de
Kansas (Olivas et al., 2018. pp.15-16), el agua segura para usos recreativos por contacto, como natacién
debe tener menos de 200 UFC/100 ml de coliformes fecales, por lo cual dentro de los resultados
las concentraciones de todos los puntos sobrepasan los limites maximos permisibles debido a que
existe agentes patdgenos en materia fecal de animales como de ser humano en el rio Sungayme,
un factor que producen las altas concentraciones de coliformes fecales es el impedimento del
transcurso de agua generados por desechos solidos causando el aislamiento en cantidades
considerables las heces, lo que puede provocar enfermedades debido al consumo de agua por

parte del ser humano.
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4.2

Resultado Indice de Calidad del Agua “ICA NFS”

Tabla 4-1: Valoracién y Clasificacion del ICA de la NFS

Noviembre Diciembre Enero
Parémetros Unidades Estaciones de monitoreo Estaciones de monitoreo Estaciones de monitoreo
PMS-01 | PMS-02 | PMS-03 | PMS-01 | PMS-02 | PMS-03 | PMS-01 | PMS-02 | PMS-03
Oxigeno disuelto mg/L 8.66 8.82 8.91 7.16 7.78 9.44 7.09 7.81 8.69
Coliformes fecales |NMP/100mL | 1800 | 10000 | 3000 | 700 | 8000 | 6000 | 800 | 8000 | 5000
pH Unidades 7.25 6.58 6.52 7.3 6.68 5.53 7.2 6.52 6.6
DBO05 mg/L 1.6 3.9 2.1 3.6 3.4 2.9 19 5.7 6.3
Nitratos mg/l NO3-N 0.9 15 1.6 0.25 0.86 1.6 1.05 1.8 2.3
Fosfatos mg/l PO4-P 0.31 1.3 15 0.35 0.81 0.90 1.29 1.32 14
Temperatura °C 22 23 23 21 22.6 23 22 21 22.5
Turbidez NTU 2.59 2.16 1.43 2.75 1.75 2.33 2.54 1.51 0.99
Solidos disueltos Mg/l 100 212 241 100.9 229 228 115 310 300
Valor del ICA-NSF 65.13 49.64 51 60.01 48.13 47.88 60.07 43.48 48.05
Calidad
Promedio 55.257 52.007 50.533

Realizado por: Romero P., 2023
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En la tabla 4-1, indica en el mes de noviembre estacion PMS-01 y PMS-03 segun los valores de
calidad se encuentra en el rango de 51-70 dando un agua de tipo REGULAR, por el contrario en
la estacion PMS-02 esté entre 26-50 siendo de calidad MALA, dentro del promedio del mes de
Noviembre tenemos valoracion REGULAR, de acuerdo con el software IQADATA para el
analisis de la calidad del agua por medio de la incidencia de los porcentajes tenemos dentro de la
estacion PMS-01 y PMS-02 mayor 50% de coliformes fecales y 10-24% de fosforo total y en el
PMS-03 el +50 % de coliformes fecales y 24-50% fosforo total. Los coliformes fecales estan
representando mas del 50 % de influencia en la calidad de agua del rio Sungayme es todos los
puntos monitoreados del rio debido a que se ejecutan actividades ganaderas aguas arriba y al pasar

por la ciudad existen vertidos de aguas residuales puntuales sin ningan tratamiento.

En el mes de diciembre en la estacion PMS-01 tenemos calidad de agua REGULAR con un valor,
al contrario de las estaciones PMS-02 y PMS-03 la valoracion es de tipo MALA en el promedio
de las tres estaciones presenta un agua de tipo Regular; con respecto al software IQADATA de
andlisis de calidad de agua segun los valores porcentaje en incidencia tenemos dentro del PMS-
01 el 25-50% corresponde a coliformes fecales y saturacion de oxigeno, y 10-24 % de fosforo
total; en el PMS-02 maés del 50% de coliformes fecales y 10-24 % de saturacién de oxigeno y
fosforo total, en el PMS-03 tenemos coliformes fecales en un 25-50% y 10-24 % representa
saturacién de oxigeno y fosforo total. Con los porcentajes obtenidos de cada punto de monitoreo
del rio mas del 50 % es de coliformes fecales y en todas las estaciones tiene un 10-24 % de
saturacién de oxigeno y fosforo total un aumento a diferencia del mes anterior, por lo que se debe
a gue existié una disminucion de oxigeno disuelto debido al aumento de temperatura y a la

descomposicion de materia organica.

Respecto al mes de enero dentro del rango de valoracion de calidad en el PMS-01 el agua es de
calidad REGULAR, en la estacion PMS-02 y PMS-03 el agua es de MALA calidad; por medio
del software IQADATA los porcentajes de incidencia de calidad del agua tenemos en el PMS-01
coliformes fecales entre 25-50 % y saturacion de oxigeno y fosforo total un 10-24%, PMS-02
entre 25-50 % de coliformes fecales y 10-24 % de saturacion de oxigeno y DBO, PMS-03
coliformes fecales y saturacion de oxigeno un 25-50 % y fosforo total 10-24 %. Al igual que los
meses anteriores los coliformes fecales se estima en un 50 %, aunque también influye el fosforo
total, saturacién de oxigeno que son importantes debido que se encuentran en pequefias

cantidades, pero son fundamentales al momento de obtener los valores de ICA NFS.
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4.3 Resultados de macroinvertebrados Acuaticos del rio Sungayme mediante el indice
BMWP/Col

Tabla 4-2: Identificacion de Macroinvertebrados

N° | Orden Familia Cantidad
Macroinvertebrados

1 | Odonata Gomphidae 35

2 Aeshnidae 21

3 Libellulidae 9

4 | Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 61

5 | Coleoptera Dytiscidae 6

7 Staphylinidae 5
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8 Elmidae 8
9 Chrysomelidae 4
10 | Decapoda Hyalellidae 2
11 | Gastropoda Physidae 93
12 | Hemiptera Naucoridae 6
13 Gerridae 3
14 | Ephemeroptera | leptophebiidae 25
15 Baetidae 13
16 Oligoneuridae 4
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17 caeniidae 4
18 Leptohyphidae 4
19 | Trichoptera hydropsychidae 23
20 Leptoceridae 1
21 | Trichoptera Philopotamidae 38
22 | Diptera Simuliidae 2
23 | Diptera tabanidae 2
24 | Oligochaeta Tubificidae 11
25 | Plecoptera Perlidae 13
Total 393

Realizado por: Romero P., 2023.
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Tabla 4-3: Total de Macroinvertebrados en los puntos de monitoreo (PMS)

CANTIDAD MACROINVERTEBRADOS DE PUNTOS DE
MONITOREO SUNGAYME
Orden Familia PMS-01 PMS-02 | PMS-03
Odonata Gomphidae 32 2 1
Aeshnidae 7 16
Libellulidae 4 2 3
Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 3 29 29
Dytiscidae 5 1
Staphylinidae 5
Coleoptera Scirtidae 1
Chrysomelidae 1
Elmidae 6 1
Decapoda Hyalellidae 2
Gastropodae Physidae 7 6 81
Hemiptera Naucoridae 6
Gerridae 3
Leptohyphidae 2 2
Leptophlebiidae 4 20 1
Ephemeroptera Baetidae 2 8 <)
Oligoneuridae 3
Ceniidae 2
hydropsychidae 5 11 7
Trichoptera Philopotamidae 27 7 7
Leptoceridae 1
Plecoptera Perlidae 8 5 2
Diptera Tabanidae 1
Simuliidae 2
Oligochaeta Tubificidae 11
Total 120 108 165

Realizado por: Romero P., 2023

En la tabla 4-3 presenta el total de macroinvertebrados en los puntos de monitoreo entre los més
abundantes en la estacion PMS-01 se encuentra la familia de Pholipotamidae de orden trichoptera
que de acuerdo con Andino et al., (2017, p. 25 citado en Fernandez y Dominguez 2009; Bachmann et al., 2005)
los macroinvertebrados de orden trichoptera son indicadores de buena calidad debido a que se

encuentran en rios de aguas con gran cantidad de oxigeno disuelto en caudales lentos y los
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mismos tienen la capacidad de perforar de hojas, raices y tallos degradando asi materia organica,
por lo que son importantes en sistemas dulceacuicolas, que de acuerdo con nuestro rio se presenta
aguas lenticas; la familia gomphidae de orden odonata también se encuentra en mayor cantidad
y respecto a Hason et al., (2010, p. 13) el orden odonata se encuentran presentes en rios de agua
dulce en ambientes lenticos, son consideran indicadores porque su presencia muestra un buen
estado de oxigenacién y se alimentan de invertebrados acuaticos cumpliendo un papel importante

en las redes tréficas.

En la estacion PMS-02 tenemos el orden ephemeroptera de la Familia leptophebiidae y baetidae
respecto a Garrido et al., (2012, p. 48) este tipo de macroinvertebrados se encuentran en aguas lentas
de poca profundidad y son menos susceptibles a la contaminacion por ello se encuentran en
presencia de aguas contaminadas indicando un mal estado del cuerpo hidrico, por ende el rio
Sungayme es de baja profundidad lo que puede afectar de manera rapida al sistema acuatico.

La estacién PMS-03 especies con mayor cantidad se encuentra el orden rhynchobdellida la familia
glossiphoniidae que en relacion a lo que dice Pérez etal., (2016, pp. 105-107) la familias
glossiphonidae son sanguijuelas presentes en rios de aguas lentas, se adhieren con facilidad a
diferentes organismos y pueden ser fuente de enfermedades por medio de bacterias y virus
afectando la vida acuatica, por tal motivo indican un mal estado del agua, por otra parte tenemos
la familia physidae del orden gastropoda en relacion a lo que manifiesta Andino et al., (2017, p. 14 citado
en Fernandez y Dominguez 2009; Bachmann et al. 2005) este tipo macroinvertebrados se encuentran en
aguas de poca profundidad y tienen la capacidad de descomponer materia organica tratando de
purificar el agua en presencia de contaminantes, por lo que son tolerantes a la contaminacion e

indicadores de aguas dulces.
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Tabla 4-4: Puntuacion del indice BMWP/Col de los meses de monitoreo.

NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
N° ORDEN FAMILIA Puntuacion BMWP/Col Puntuacion BMWP/Col Puntuacion BMWP/Col
PMS-01 | PMS-02 | PMS-03 | PMS-01 | PMS-02 | PMS-03 | PMS-01 | PMS-02 PMS-03
1 Odonata Gomphidae 8 8 8 8 8 8
2 Aeshnidae 8 8 8 8 8 8
3 Libellulidae 8 8 8 8 8
4 Rhynchobdellida Glossiphoniidae 3 3 3 3 3 3 3
5 Coleoptera Dytiscidae 3 3 3
6 Elmidae 5 5
7 Chrysomelidae 4
8 Staphylinidae 3 3
9 Scirtidae 3
10 Decapoda Hyalellidae 7
11 Palaemonidae 8
12 Gastropoda Physidae 3 3 3 3 3 3 3
13 Hemiptera Naucoridae 3 3
14 Gerridae 3
15 Ephemeroptera leptophebiidae 9 9 10 10 10 10
16 Baetidae 4 4 4 4 4
17 Oligoneuridae 5

47




18 Trichoptera hydropsychidae 5 5 5 5 5 5
19 Philopotamidae 8 8 9 8 8 8 8
20 Leptoceridae 10 10 10
21 Leptohyphidae
22 Diptera Simuliidae 5
23 Tabanidae 4
24 Oligochaeta Tubificidae 1 1
25 Plecoptera Perlidae 10 10 10
Total, BMWP/Col 69 55 45 65 56 55 52 43 35
Promedio Total, BMWP/Col PMS-01 62 PMS-02 51.33 PMS-03 45

Realizado por: Romero P., 2023
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La tabla 4-4 presenta la puntuacion de cada familia de macroinvertebrados segun el indice
BMWZP/Col, dentro de todos los meses de monitoreo en la estacion PMS-01 se encuentra dentro
del rango 61-100 siendo un agua ACEPTABLE de clase Il ligeramente contaminada en los dos
primeros meses y el Ultimo mes esta en el rango 36-60 por lo que presenta un agua DUDOSA
clase Il moderadamente contaminada. En las estaciones PMS-02 dentro de los rangos de
valoracion se encuentra entre 36-60 dando un tipo de agua de clase Il DUDOSO con una
contaminacion moderada y la estacion PMS-03 dentro de los dos primeros meses se encuentra en
el rango 36-60 un agua moderadamente contaminada de clase 1| DUDOSO Yy en dltimo mes se
encuentra entre 16-35 que indica una clase IV CRITICA muy contaminadas.

En promedio total de todas las estaciones tenemos en el PMS-01 dentro de los rangos de 61-100
una calidad de agua ligeramente contaminada de clase Il ACEPTABLE, de acuerdo con las
estaciones PMS-02 y PMS-03 se encuentra entre 36-60 en los valores de calidad siendo de clase
Il DUDOSA un agua contaminada moderadamente. Todos estos resultados nos indica que en
PMS-01 correspondiente a la parroquia Santa Marianita tenemos macroinvertebrados como
gomphidae y philopotamidae en mayor cantidad y una puntuacion alta en el indice de calidad; en
la ciudad de Sucua dentro los PMS-02 y PMS-03 si existen macroinvertebrados que resisten o se
encuentran presentes en grados de contaminacién como la familia leptophebiidae, baetidae,
glossiphoniidae y physidae, presentes en mayor cantidad pero con puntuacion baja de acuerdo al

indice.

49



4.4

Tabla 4-5:Comparacion del indice biolégico BMWP/Col y el indice ICA-NFS

Comparacion del ICA NFSy el indice BMWP/Col.

INDICE
ESTACION

ICA-NFS BMWP/Col
PMS-01 61.77 62
PMS-02 47 51
PMS-03 48.98 45
Total 52.61 52.67
Calidad REGULAR DUDOSA

Realizado por: Romero P., 2023

Como indica la tabla 4-5 la calidad de agua en el mes de noviembre, diciembre y enero segun el
indice ICA-NFS dentro del rango de valor 51-70 es de calidad REGULAR, esto se debe a la
trayectoria del rio desde el PMS-01 hasta el PMS-03 existen contaminantes que estdn modificando
la calidad del agua, por el contrario el indice bioldgico BMWP/Col segln su valoracion de rango
36-60 un estado de agua DUDOSA de clase 1l moderadamente contaminada lo que manifiesta
que en el rio Sungayme se esta alterando la de vida de macroinvertebrados pero del mismo modo

existen familias que resisten grados de contaminacion y se presentan en mayor cantidad.

Segun el indice ICA NFS vy el indice biolégico BMWP/Col en comparacion de los resultados
tienen la misma similitud pero con diferentes funciones, el ICA-NFS estudia el estado del agua
mediante los parametros fisico quimicos y microbiol6gicos, realizando analisis en el laboratorio
llegando a obtener resultados requeridos para evaluar el estado de agua del sistema acuatico; por
otra parte el indice BMWP/Col nos da a conocer la vida de los macroinvertebrados que se
encuentran presentes en el sistema hidrico con métodos de recoleccion y mediante los valores de

ponderacidn y calidad del indice nos indica el estado del recurso hidrico.
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CAPITULO V

5 MARCO PROPOSITIVO

Para tener una gestion eficiente del sistema acuatico Sungayme se realizO propuestas para
minimizar esta contaminacién con respecto al estudio de evaluacién del cuerpo de agua
correspondiente al cantdn Sucua. Estas propuestas seran foco de estudio en el tramo de Santa
Marianita — Asuncion, por ello las autoridades del GAD Municipal del cantén Sucua seran
responsables de este controla. Para tener una adecuada gestion ante el recurso hidrico Sungayme
las estrategias tendran el siguiente enfoque:

» Prevencion y Mitigacion; Monitoreo Ambiental; Educacioén ambiental.

Tabla 5-1: Prevencion y mitigacion de impactos

Prevencion y Mitigacion de Impactos

Objetivo: Proponer medidas de control para minimizar los impactos generados en el rio Sungayme

Responsable: Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantdn Sucua.

Periocidad: mensual

Tacticas:
1. Respecto a las descargas de aguas residuales controlar el sistema de tuberias de todas las
viviendas aledafias al cauce dirigidas a un alcantarillado.
2. Respecto a los depdsitos de desechos solidos mingas de recoleccion en el rio Sungayme.

Elaborado por: Romero, Paul, 2023.

Tabla 5-2: Monitoreo ambiental

Propuesta de Monitoreo Ambiental

Obijetivo: Tener un control sobre la calidad del agua del rio Sungayme para el bienestar de los

pobladores y mantener la flora y fauna acuética.

Responsable:

Gobierno Auténomo Descentralizado del cantén Sucla

Periocidad: Semestral

Tacticas:
1. Realizar estudios en base al indice BMWP/Col y variables ambientales en épocas de
precipitacion.

2. Inspeccionar entidades a las riberas del cauce para controlar se esta realizando una

adecuada disposicion final de aguas usadas y desechos solidos.

Realizado por: Romero P., 2023.
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Tabla 5-3: Educacién ambiental

Propuesta de Educacién Ambiental

Obijetivo: Conocer temas de impacto ambiental para minimizar el deterioro de recursos hidricos

Responsable:

Gobierno Auténomo Descentralizado del cantdén Sucla

Periocidad: Semestral

Técticas:
1. Capacitar a los pobladores y entidades educativas sobre de la clasificacion, reciclaje y
disposicidn final de los desechos sélidos y organicos.

2. Capacitaciones de control y manejo de aguas usadas a los pobladores.

Realizado por: Romero P., 2023.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se identificd la taxonomia de macroinvertebrados en el rio Sungayme,
obteniendo un total de 393 con 25 tipos de familias a lo largo del tramo de 6.3 km del recurso
hidrico, dentro los meses de monitoreo se obtuvo; PMS-01=120, PMS-02=108 y PMS-
03=165, la taxonomia més abundante de cada punto de monitoreo; los macroinvertebrados
en mayor cantidad de cada estacion, en el PMS-01 se encuentra familia philopotamidae,
gomphidae, en la estacion PMS-02 y PMS-03 estan  familias leptophebiidae,
glossiphonidae,y physidae .

Se evalla la calidad de agua de rio Sungayme mediante el indice BMWP/Col, de acuerdo con
los meses monitoreados se encuentra la familia philopotamidae de orden trichoptera en
mayor cantidad con puntuacion mas alto en el indice, estos se encuentran presentes en aguas
de baja profundidad, en buen estado de oxigenacion, también tenemos la familia physidae que
presenta baja numeracion dentro del indice y més abundantes dentro del estudio, con
capacidad de degradar materia orgdnica minimizando la contaminacién; dentro tramo
estudiado y la presencia de diferentes macroinvertebrados de diferentes caracteristicas y valor
de ponderacién el sistema acuatico Sungayme se encuentra en un estado DUDOSA clase Il

moderadamente contaminada.

Se analizo el indice bilogico BMWP/Col y el indice ICA NFS; dentro del indice biol6gico
estan familias de macroinvertebrados como philopotamidae, ghompidae en mayor cantidad
gue en relacion con las variables ambientales el oxigeno disuelto esta dentro de lo establecido,
por lo tanto, este tipo de familias se encuentran en cuerpos de agua con buen estado de
oxigeno. En los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos los coliformes fecales se
encuentra fuera de los criterios establecidos para cuerpos de agua dulce, por lo que en relacion
con los macroinvertebrados identificados como leptophebiidae, baetidae, glossiphonidae y
physidae son aquellos tolerables a los niveles de contaminacion y capaces de reducir el mal

estado del cuerpo de agua disminuyendo materia organica.
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RECOMENDACIONES
- Utilizar estos métodos de evaluacion de calidad del agua para futuras investigacion debido a
gue permiten determinar cémo se encuentra la carga contaminante de un cuerpo hidrico y de

tal manera lograr proponer medidas que ayuden al sistema hidrico Sungayme.

- Desarrollar estudios diferentes estaciones del clima para de esa manera comparar los
resultados obtenidos con esta investigacion.

- Incrementar el nimero de puntos de muestreo para tener mayor confiabilidad de los

resultados.

- Cumplir con las normas de seguridad y llevar el EPP.

- Antes de realizar un monitoreo identificar fuentes de descarga de agua residual para conocer

el estado del agua.
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ANEXOS

ANEXO A: VISITA AL RIO SUNGAYME DEL CANTON SUCUA




ANEXO B: MATERIALES PARA EL MONITOREO

Materiales monitoreo Macroinvertebrados

Materiales monitoreo parametros

fisicoquimicos.




ANEXO C: TOMA DE LA MUESTRA DE AGUA




ANEXO D: RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS
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ANEXO E: IDENTIFICACION DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS




ANEXOF: ANALISIS DE LOS PARAMETROS  FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS EN EL LABORATORIO

HIB3399
Multiparameter Photometer with COD

Analisis de fosfatos Analisis de Nitratos

Anélisis DBO5
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