Vd

oMpPASs

capacitacion e investigacion

Calidad de agua: ejemplos especificos

Ing. Julio Benito Intriago Flores, Mgs.

Ing. Carlos Oswaldo Valarezo Beltrén, Mgs.

Ing. Jorge Lider Macias Ramos, Mgs.

Ing. Lucy Elizabeth Solérzano Villegas, Mgs.
Arg. Maria Veneranda Pita Mera, Mgs.

Ing. Cristian Santiago Ordofiez Lapo

Ing. Luis Marcelo Alava Rosales, Mgs.

Ing. Rodrigo Javier Noguera Mendoza, Mgs.

www.grupocompas.com



OMPAS

capacitaciéon e investigacion

© Ing. Julio Benito Intriago Flores, Mgs.

Ing. Carlos Oswaldo Valarezo Beltron, Mgs.

Ing. Jorge Lider Macias Ramos, Mgs.

Ing. Lucy Elizabeth Solérzano Villegas, Mgs.
Arg. Maria Veneranda Pita Mera, Mgs.

Ing. Cristian Santiago Ordonez Lapo

Ing. Luis Marcelo Alava Rosales, Mgs.

Ing. Rodrigo Javier Noguera Mendoza, Mgs.

© Editorial Grupo Compas, 2025
Guayaqui, Ecuador
WWW.grupocompas.com
http://repositorio.grupocompas.com

Primera edicién, 2025
ISBN: 978-9942-33-899-0

Distribucién online
a Acceso abierto

Cita

Intriago, J., et. Al (2025) Calidad de agua: ejemplos especificos. Editorial Grupo

Compas

Este libro ha sido debidamente examinado y valorado en la modalidad doble par
ciego con fin de garantizar la calidad de la publicaciéon. El copyright estimula la
creatividad, defiende la diversidad en el dmbito de las ideas y el conocimiento,
promueve la libre expresién y favorece una cultura viva. Quedan rigurosamente
prohibidas, bajo las sanciones en las leyes, la produccién o almacenamiento total o
parcial de la presente publicacién, incluyendo el disefio de la portada, asi como la
transmisién de la misma por cualquiera de sus medios, tanto si es electrénico, como
quimico, mecénico, éptico, de grabacion o bien de fotocopia, sin la autorizacion de

los titulares del copyright.



Contenido

PROLOGO ...ttt e 6
CAPITULO |. NTRODUCCION ........ooooomroveieseeoeese oo 8
Composicion Quimica del AQUua .........ccoeiiiiiiiiiiiiii e 8
Geometria y polaridad .........c.ccooiiiiiiiiii 9
Polaridad del agua ......cooiiiiiii 9
Disolvente UNIVErsal.........cuuiiiiiiiiee e 10
Propiedades del agua ........cccoiiiiiiiiiiii 11
ViISCOSIAAA: .ottt e e e e e e e e eaes 11
Tension Superficial: ..o 11
CAPITULO II. CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE AGUA........cooviviveeeee, 13
1. Importancia del recurso agua ...........cccocieiiiiiiiiiiiiiii 14
El agua en el MUNAO ...ooiiiiiiiii e 14
CAPITULO [ll. INDICADORES E INDICES AMBIENTALES .....ooviiiiieieeeeeeeees 17
1. INAICAON ittt 17
INAICE AMIDIENTAL ... 17
Ventajas y desventajas de los indices ambientales ............ccccoooiiiiiiiieinines 17
Calidad de agua y su INICE. .o..uiiiiiiiiiiiiee e 18
Pardmetros que conforman los ICA. . ..o, 19
Importancia relativa de los pardmetros del ICA...........ccooiiiiiiii 21
Metodologias para la obtencion del ICA ... 22
INdice de DINIUS. ..ot 24
INAICE CETESB ...ttt 25
indice de Rojas (Colombia 1991) .....oriiiiieceeeeee e, 26
Indice de BROWN o de la NSF (Estados Unidos, 1970) .........ccccceiueuniciniiinnnn. 26
Método de célculo del ICA-NSF ... ..o 31
Criterios generales del uso de agua segln rangos ICA. ........cccooiiiiiiiniieenieeen 32
Para uso en pesca y vida aCuatiCa.........ccceviiiiiiiiiiiiii e 32
USO INAUSTIIAL ... 32
USO RECTEATIVO ..t 32
CAPITULO IV. METODOLOGIA DE MEDICION DE LOS PARAMETROS DE
ANALISIS. <ottt 34
1. Determinacion de Nitratos .......c..oeeiiiiiiiiiiiie ettt 34
Determinacion de coliformes fecales [NMP]. ......ovveieieiiiieeeeeee e 34

Determinacion del pH ..o 35



Determinacion de 1a turbiedad ... oo..e oo e e 36

Determinacion de la temperatura. ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiic 36
Determinacion de fosfatos. .........cooiiiiiiiiiiiiiii 36
Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno. ............ccccccoiiiiiiicnene, 37
Determinacion de los solidos totales disueltos. ..........ccccoiiiiiiiiiniiiiiniee, 38
Determinacion del oxigeno disuelto. ........oooviiiiiiiiiiiiiiiic 38
CAPITULO V. BIOMONITOREO ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 40
1. Macroinvertebrados ........coviiiieiiiiiei e 41
Los factores mas importantes que controlan la distribucion de los
macroinvertebrados bentdnicos en cauces de agua SON: .......ccocvieiiiieniiiinieennnn, 43
Indice IBF (Indice Bidtico Familia) ..........ccoovoiiiiiieiccceccce e, 53
Indice BMWP ... 54
INAICE AB ..., 56
indices de SapProbiedad ...........cccoriiiiiiiieii e 57
indice saprébico: 1.0 a 4.0 y se obtiene mediante la siguiente ecuacion: ........ 57
indices de diversidad ...........cccciiiiiiieieccee e 59
INAICES BIOlOGICOS. .. .vvieiiieeteteeeeeee et 60
CALIDAD DEL AGUA .o 61
CAPITULO VI. MUESTREQOS ...ttt 62
1. Elementos importantes de una campafa de muestreo..........ccccceecueeiennenne. 62
Etapas de una campafia de MUESLreo ..........ccocoiiiiiiiiiiiiii 63
Visita Preliminar... ..o 63
Planificacion ......ouioiiii e 63
EN @l Campo. ..o 64
D MEOIES0. .. 64
TIPOS AE MUESTIEOS ... 65
A) MUESEIEO dirigidO ...eieiiiiiiiii i 65
B) Muestreo aleatorio simple ... 66
C) Muestreo aleatorio SiSteMAtICO.........uuuuuieeeee e 66
Muestra SIMPIe ......ooiiiii 67
Muestra COMPUESTA.......ccuiiiiiiiiiiii i 68
Muestras compuestas por tiempo. - muestras de volumen constante, tomadas
BN INTEIVAIOS .. 68
Muestras proporcionales al flujo. - cuando el tiempo entre muestras es
CONSTANTE, Y €l 1t 68
Seleccién de los pardmetros a evaluar: .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiic 68
Se identifican las posibles fuentes de contaminacién y posibles contaminantes.
68
Recoleccion de muestra representativa ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiicicccccc 68
Calidad de la fuente: uniforme, variable ... 68
Seleccion de puntos de MUESLIEO .......ccccuiiiiiiiiiiiiii e 68
Cantidad de MUESTIA........coiiiiieiiiei e 68



PO SO VA CION e e 68

CALIDAD DE LA FUENTE ..ottt 69
SelecCion de MUESTIEOS ...c...iiiiiiiiiie e 70
Medicion de CaMPO. ...c.iiiiiiiiii i 71
Preparacion de los equipos eleccién de los recipientes y limpieza.................... 71
Protocolos de MUESIIEOS ....c..uiiiiiiiiiiiccic e 75
Limpieza de [0S @qUIPOS.......ccouiiiiiiiiiii e 75
Control de calidad ........oiiiiiiii 75
Programa de aseguramiento de la calidad ..........ccoceeiiiiiiiiiiiiin e, 76
Los procedimientos de MUESLIEO .........c.cccuiiiiiiiiiiiiiii e 76
El modo de operacion de los aparatos ...........cccceeoiiiiiiiiiiii 76
Los procedimientos de calibracién (en el campo y en el laboratorio)..................... 76
Las muestras de control: duplicadas y testigos. ........c.ccceviiriiiniiiiiiniiiiieceee, 76
DUPIICATO ... 76
PrOCEAIMIENTO: L.ttt 76
Muestra “enriquecida’...........ociiiiiiiiiii 77
2) Testigo de TranSPOrte.......ccoeuiiiiiiiiiii e 77
TeStIgO e TEITENO: ...ttt 77
Testigo de lavado de eqUIpOS........ccuoiiiiiiiiiiiii 78
TeStigO de Filtro c..eeiiiiiiie e 78
Muestras de cardcter [egal .......oocoiiiiiiiiiii 78
Cantidad de 12 MUESTIA ...cc.ueiiiiiiiiic e 79
Preservacion ... 79
Conservacion de [as MUESLras. .......cc.eeviiiiiiiiieiiiiit e 79
El volumMEN MiNIMO. .o 79
El tipo de recipiente........ccoooiiiiiiiiiic 79
Los agentes de conservacion requeridos...........ccoccuiiiiiiiiiiiiiiciieieec e 79
Los plazos de anélisis aceptables..............cccoooiiiiiiii 79
ODSEIVACIONES. ...ttt 81
CAPITULO VII. CASOS ESPECIFICOS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
CUENCA DEL RIO PORTOVIEJO ... 84
1. Cuenca del ro POrOVIEJO ....uiiiiiiiiiiieiie e 84
Uso de suelo en la cuencCa. ......ocooiiiiiiiiiiiiiiic e 86
Humedad relativa y temperaturas en la cuenca...........ccccoeienviiiniiniicnicinene. 87
Poblacion actual y su crecimiento proyectado en 20 afos........cccccocveeviennrenee. 87
Caso Uno - Cuenca media del Rio POrtoviejo ........ccoovieiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiccee, 88
Muestreo y descripcion de |0s trabajos .........coceevieiiieriiiiiciiiicecee 88
Resultados Obtenidos........coiiiiiiiiiiiii e 90
Discusién de los resultados obtenidos...........cocuiiiiiiiiiiiiiii 104
Caso dos- Cuenca baja del Rio POrtoviejo ........coovieiiiiiiiiiiiniiceiieciceeee 105

Muestreo y descripcion de |0s trabajos .........ccceevieriieiiiiiiiiiieiiec, 105



Estrategias para el control y prevencién de la contaminacién del agua superficial

en la cuenca media y baja del rio Portoviejo. ........ccocceeviiiniiiiniiicccc 117
ODJETIVO -ttt 118
Indicadores cualitativos y cuantitativos. .........eeceeieeeiiiiee e 118
Métodos de verification..........ocuiiiiiiiiii e 119
Estrategias @ realizar.........ccooiiiiiiiii e 119

Bl IOGrafia. .. e 122



PROLOGO

Este libro expone el tema de calidad de agua no sélo del punto de vista tedrico sino
también practico, con dos ejemplos sobre el ICA en la cuenca media y baja del rio
Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador.

Este ejemplar, se encuentra dividido en siete capitulos que continuacién
detallaremos:

Capitulo I: Introduccién. Aqui estaremos estudiando la composicién quimica del
agua, geometria y polaridad, disolventes, propiedades generales como viscosidad y
tension superficial.

Capitulo II: Clasificacién de los cuerpos de agua. Analizaremos la importancia de este
recurso hidrico, y el agua en el mundo.

Capitulo Ill: Indicadores ambientales. Veremos los indices ambientales, calidad de
agua y su indice, pardmetros ICA, diferentes metodologias a nivel mundial para la
obtencién del ICA, método de célculo NSF,, y los criterios de uso segun rango ICA.

Capitulo IV: Metodologia de medicion de los pardmetros de andlisis. Estudiaremos la
determinacién de nitratos, coliformes fecales, pH, turbiedad, temperatura, fosfatos,
demanda bioquimica de oxigeno, sélidos totales disueltos, oxigeno disuelto.

Capitulo V: Biomonitoreo. Macroinvertebrados, factores mas importantes que
controlan la distribucidon de los macroinvertebrados benténicos, indice BMWP, indice
ABI, indice de saprobiedad, indice de diversidad, indice bioldgico.

Capitulo VI: Muestreos. Elementos y etapas de una campafa de muestreos,
planificacién, trabajaos de campo, tipos de muestreos, seleccion d ellos pardmetros
a evaluar, preservaciéon de las muestras, calidad de la fuente, duplicado, cantidad de
muestras entre otros.

Capitulo VII. Casos especificos sobre la calidad del agua de la cuenca del rio
Portoviejo. Uso de suelo de la cuenca media y baja, humedad relativa y temperaturas,
resultados obtenidos, recomendaciones, estrategias para mitigar la contaminacién.
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CAPITULO |
NTRODUCCION

El agua es indispensable para el desarrollo de la vida y de las actividades cotidianas
del hombre. Sin embargo, no toda el agua puede ser utilizada indistintamente para
suplir las necesidades del ser humano; su utilizacion estd condicionada a la calidad
que esta tenga.

Los cuerpos de agua se pueden caracterizar analizando bésicamente tres
componentes: su hidrologia, sus caracteristicas fisicoquimicas y la parte bioldgica.
Para llevar a cabo un andlisis y evaluacion completa de calidad del agua, es necesario
monitorear estos tres componentes.(Benito et al., 2024)

1. Composicién Quimica del Agua

El agua estd formada por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Si bien su
formula quimica H2O, es relativamente simple, existe sin embargo muchas
combinaciones posibles de los nimeros atémicos z=1 (hidrogeno) y z=8 (oxigeno)
segun sus proporciones. El Hidrégeno y el Oxigeno contienen cada uno varios
isdtopos, como se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. Composiciéon quimica del agua

Isétopo Nombre Abundancia (%
comun V/V)

1 H  Hidrégeno  99.984

1 ligero

2 H Deuterio 0.016

1

3 H  Tritio Trazas

1

14 @) Artificial

8

15 O Artificial

8

16 O 99.76

8

17 O 0.04

8

18 O 0.02

8

19 @) Artificial



Isétopos

Son 4tomos de un mismo elemento que cuentan con el mismo nimero de protones
(Z) pero diferente masa atémica (A).

Los electrones son los que intervienen en las reacciones quimicas, en consecuencia,
los isétopos de un mismo elemento tienen un comportamiento quimico semejante.

El agua pura es entonces una mezcla de varias moléculas quimicamente idénticas
pero que tienen propiedades fisicas distintas. Sin embargo, el agua ordinaria esta
constituida en gran parte de moléculas 'H, 1s,,

2. Geometria y polaridad

La geometria y polaridad del agua son conceptos fundamentales para comprender
sus propiedades y comportamiento.

Geometria del agua

La molécula de agua (H,O) tiene una geometria angular o en forma de "V". Esto se
debe a la disposicion de los &tomos en la molécula:

1. Atomos de oxigeno e hidrégeno: El &tomo de oxigeno (O) est4 unido a dos
atomos de hidrégeno (H) mediante enlaces covalentes. Los atomos de
hidrégeno estan en un dngulo de aproximadamente 104.5 grados entre si, lo
que da como resultado la forma angular o en "V".

2. Distribucién electrénica: El oxigeno, por ser mas electronegativo que el
hidrégeno, atrae mas los electrones de enlace, lo que provoca una carga
parcial negativa en el oxigeno y una carga parcial positiva en los hidrégenos.

3. Polaridad del agua

La polaridad del agua se refiere a la distribucion desigual de las cargas eléctricas
dentro de la molécula debido a la diferencia de electronegatividad entre el oxigeno
y el hidrégeno.

1. Carga parcial: El 4tomo de oxigeno tiene una carga parcial negativa (8-),
mientras que los dtomos de hidrégeno tienen una carga parcial positiva (8+).

2. Distribucién asimétrica: Debido a la forma angular de la molécula, las cargas
parciales no se distribuyen uniformemente, lo que genera un dipolo eléctrico.



El oxigeno, siendo mas electronegativo, atrae mas electrones hacia si, mientras
que los hidrégenos quedan mas "desprotegidos”, creando un desequilibrio
de cargas.

Esta polaridad es responsable de varias propiedades clave del agua, como:

e Alta cohesién: Las moléculas de agua se atraen entre si debido a las fuerzas
de enlace por puentes de hidrégeno.

o Alta solubilidad: El agua es un excelente disolvente para muchas sustancias
polares y idnicas.

o Punto de ebullicién y fusién altos: Debido a los puentes de hidrégeno, el
agua tiene temperaturas de ebulliciéon y fusion relativamente altas en
comparacién con otras moléculas de tamafo similar.

Se adopta para la molécula de H2O una estructura triangular, donde el angulo
formado por los tres dtomos es de 104.5° y donde la longitud del enlace O-H es
0.096 nm.(Garcia Franco & Garritz Ruiz, 2007). El Oxigeno esta en el centro de un
tetraedro donde los d&tomos de hidrégeno ocupan dos vértices. Este posee mas de
dos pares en solitario o no enlazados, que juegan un rol muy importante en la
asociacion entre moléculas de agua o con otras moléculas.

4. Disolvente universal

Debido a la naturaleza polar del agua, estas moléculas rodean cationes y aniones de
compuestos idnicos disueltos en ella. Los extremos negativos de las moléculas del
agua se orientan a los cationes y los extremos positivos hacia los aniones y esto la
convierte en un buen disolvente, como se puede ver en la figura 1.

Figura 1. Interaccion entre cationes y aniones



Propiedades del agua

Estan presente en la naturaleza en sus tres estados: sélido, liquido y gaseoso.

=  Punto de fusién: 0°C

= Punto de ebullicion: 100°C

= Calor latente de evaporacion (100 °C): 540 cal/g

= Calor latente de fusién (0°C): 79.7 cal/g

= Tiene un alto calor especifico: 1cal/g °C. El agua retiene el calor absorbido por
largos periodos de tiempo y requiere mucho calor para elevar su temperatura.

» Densidad: El agua alcanza su densidad méxima a 4 °C

Viscosidad:

Es la propiedad que tiene un liquido de oponer resistencia al movimiento. La
viscosidad en el agua es una propiedad fisica que esta en funcién de la temperatura
y de la concentracién de las sales disueltas en ella. La temperatura ejerce mayor
accion sobre la viscosidad que la concentracién de sales.

La viscosidad de estas moléculas de agua debe estar directamente relacionada con
su desarrollo estructural, ya que depende del tipo de enlace y coordinacién entre las
moléculas. Un método, aunque indirecto, de determinar la viscosidad media del agua
adsorbida puede consistir en efectuar su calculo mediante la ecuacién generalizada
de la viscosidad de Ree y Eyring (2). Por esta razén, se ha abordado esta investigacion
determinando la curva de flujo de suspensiones de montmorillonita y de sepiolita y
calculando sus pardmetros reolégicos, uno de los cuales es el de la viscosidad del
medio dispersante(Linares & Huertas, 1970).

Tensién Superficial:

Debido a su enlace de hidrégeno, el agua posee alta tensién superficial, la cual
decrece con el aumento de la temperatura y con la cantidad de sustancias en ella
disuelta. Por ejemplo, de forma artificial, la tension superficial se ve reducida
notablemente por la presencia de detergentes. En la figura 2 se puede preciar
ejemplos de esta propiedad.

Figura 2. Ejemplo de tensién superficial en la naturaleza

Esta propiedad ayuda a:



Alta capacidad para solubilizar compuestos orgénicos e inorgénicos.

Participa como agente quimico reactivo en la hidratacion, hidrélisis y
oxidacién-reduccion.

Constituye del 50% al 90% de la masa de los organismos vivos.

Es el compuesto de mayor distribucién en la Biosfera

Constituye el principal agente de transporte de muchas sustancias nutritivas
en los seres vivos.

Esencial en todos los procesos metabdlicos



CAPITULO I
CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE AGUA

Todos los cuerpos de agua estan interconectados, desde la atmdsfera hasta los
océanos a través del ciclo hidrolégico. Dado que el ciclo del agua no se discute en
este libro, si es necesario definir los cuerpos de agua que componen la Tierra.

Rios. Estos cuerpos de agua, cominmente denominados corrientes, se caracterizan
porque fluyen unidireccionalmente con velocidades promedio relativamente altas
que varian entre 0,1y 1 m/s. El flujo en los rios es altamente variable y depende de
las condiciones climéticas y de las caracteristicas del &rea de drenaje en su topografia.
En general, los rios son cuerpos de agua los cuales pueden considerarse
permanentemente mezclados, y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es
importante en el sentido del flujo.

Lagos. En estos sistemas acuaticos, la velocidad promedio es relativamente baja:
varia entre 0,01 y 0,001 m/s (valores en la superficie). Este hecho hace que el agua
permanezca en el sistema desde unos pocos dias hasta varios afios. Con respecto a
la calidad del agua, esta se comporta o estd gobernada de acuerdo con el estado
tréfico y con los periodos de estratificacion.

Aguas subterrdneas. En los acuiferos el régimen de flujo es relativamente estable en
términos de velocidad y direccién. Las velocidades promedio pueden variar entre 10
y 10 m/s y son gobernadas por la porosidad y la permeabilidad del estrato, la
dindmica del agua en los acuiferos es bastante complicada.

Existe otro tipo de cuerpos de agua de caracter transitorio que estan caracterizados
por su variabilidad hidrodinamica. Entre ellos, los mas importantes son:

* Embalses. Se pueden considerar cuerpos de agua intermedios entre lagos y
rios y se caracterizan porque su hidrodindmica y calidad de agua dependen
de las reglas de operacién

= Ciénagas. Son ecosistemas considerados cuerpos de agua intermedios entre
lago y un acuifero freatico.

= Estuarios. Son sistemas acuaticos intermedios entre rio y mar.

Como se puede observar, la variedad de regimenes hidraulicos que se presentan
en los distintos cuerpos de agua hace que estén caracterizados por su tamafio y
las condiciones climéaticas de la cuenca. El factor que caracteriza los rios es la



variabilidad del caudal. En los lagos y embalses lo mas importante es el tiempo
de residencia (estado tréfico) y su régimen térmico, mientras que en las aguas
subterraneas importa altamente el grado de saturaciéon del suelo.

Importancia del recurso agua

El agua es un elemento esencial para la vida, sin ella el hombre no podria existir. Toda
poblacién o comunidad ha buscado asentamiento cerca a una fuente de agua.

Las fuentes de agua, aunque disponibles en mayor o menor cantidad, han sido
contaminadas gradualmente y fueron las causantes de muchas epidemias que
diezmaron ciudades enteras en la Antigliedad. El hombre tardé bastante tiempo en
darse cuenta de que el agua que estaba consumiendo era la causante de muchas de
las enfermedades que estaba padeciendo y solo a finales del siglo XVIil y principios
del siglo XIX empezé a implementar procesos para tratar y desinfectar el agua que
consumia.

A medida que la humanidad continué su desarrollo, las descargas de aguas residuales
domésticas e industriales empezaron a contaminar los recursos hidricos, a deteriorar
los ecosistemas, etc. Fue asi como se hizo necesario implementar los sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

Actualmente, la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y de buena calidad es
una de las principales necesidades de cualquier poblacién. Por esta razén, la calidad
del agua es la rama de la Ingenieria que pretende:

Diagnosticar los problemas relacionados con la calidad del agua.
Relacionar los problemas de calidad con los diferentes usos deseables del agua.

Juzgar qué variables de calidad del agua se necesita controlar y los medios o recursos
disponibles para hacerlo.

El agua en el mundo

El agua en el mundo circula naturalmente a través de los océanos, la atmosfera, lagos
y rios, glaciares y aguas subterraneas.

En la tabla 2. se presenta la estimacion de la disponibilidad del agua en valores por
Km3 y sus respectivos porcentajes con respecto al total, en este se puede apreciar
que la mayor parte de agua es salada y estd en los océanos y mares en un 96.5 %,
seguido por casquetes y glaciares polares en un 1,74 % concentrando la mayor parte
de agua dulce en nuestro planeta, y la parte de agua superficial implicitamente en
rios en un pequefio porcentaje del 0.0002 %.(Intriago-Flores, 2023).



Tabla 2. Distribucion del agua en la tierra

. ‘s Volumen en Km 3 Porcentaje
Situacién del agua
Agua duce Agua salada de agua sulce de agua total

Océanos y mares - 1,338,000,000 - 96.5
Casquetes y glaciares polares 24,064,000 - 68.7 1.74
Agua subterranea salada - 12,870,000 - 0.94
Agua subterranea dulce 10,530,000 - 30.1 0.76
Glasiares continentales y permafrost 300,000 - 0.86 0.022
Lagos de agua dulce 91,000 - 0.26 0.007
Lagos de agua salada - 85,400 - 0.006
Humedad del suelo 16,500 - 0.05 0.001
Atmosfera 12,900 - 0.04 0.001
Embalses 11,470 - 0.03 0.0008
Rios 2,120 - 0.006 0.0002
Agua bioldgica 1,120 - 0.003 0.0001
Total de agua dulce 35,029,110 100 -
Total de agua en la tierra 1,386,000,000 - 100

En los distintos paises los almacenamientos de agua son muy variada, a continuacion,
detallaremos en la tabla 3 la distribucién de los recursos hidricos superficiales por
paises desde los mas ricos a los mas pobres.

Tabla 3. Distribucién de los recursos hidricos superficiales por paises

Los paises mas ricos Cantidad Km * Los paises mas pobres Cantidad
/ aio Km 3/ aiio
Brasil 8,233| |Bahrein Casi nada
Rusia 4,507 | Kuwait 0.02
USA 3,051| |Bahamas 0.02
Canada 2,856| |Maldivas 0.03
Indonesia 2,838 |Qatar 0.10
China 2,830| |Malta 0.10
Colombia 2,132| |Barbados 0.10
Peru 1,913| | Antigua y Bermudas 0.10
India 1,897| |Emirates Arabes Unidos 0.20

Los paises latinoamericanos gozan de las mas grandes reservas de agua dulce del
mundo; sin embargo, tienen muchos desafios por delante respecto a la gestiéon de
los recursos hidricos. Se requieren garantizar acceso universal al agua, mejorar la
eficiencia de su gestion y disminuir la contaminacién de los acuiferos (Iriarte, 2018).
Desde los afios noventa, la contaminacién de los rios ha empeorado, de esta forma,
mientras en los paises desarrollados la calidad del agua mejora con el paso de los



anos, la contaminacién de rios empeora en paises en vias de crecimiento (lriarte,
2018) .

Las actividades tales como eutroficacidn, destrucciones del habitat, sedimentacion,
vertimiento de desechos de las industrias, entre otros, provocan contaminacion a lo
largo de toda la cuenca del rio conforme vayan pasando mas a los centros poblados
y a las zonas industriales (Montilla & Pacheco, 2017). Estas acciones no solo afectan
a la salud propia del rio sino también a la poblacién humana (Cevallos et al., 2015).
Segun la Organizaciéon Panamericana de la Salud (Organizacién Panamericana de la
Salud, 2012) los mas vulnerables son los nifios entre O -5 afios, provocando 842 000
muertes anuales alrededor del mundo, por enfermedades relacionadas con la mala
calidad de agua como, el colera, esquistosomiasis, la malaria, la legionelosis entre
otras (Acuerdo 097A, 2015) .

Segun Cevallos et al.(2015), el Ecuador es un pais rico en cantidad de agua, mas no
en calidad, ya que segun varias fuentes el 70% de los rios de Ecuador se encuentran
en procesos criticos de contaminacion. Las principales causas de estas cifras se deben
particularmente a los residuos domésticos en su mayor porcentaje, residuos
industriales , malas practicas agricolas, erosiéon de suelos y la mineria (Olguin et al.,
2010) . Los Rios mas contaminados a nivel nacional son el rio Guayas en la provincia
de Guayas, el rio Machéngara en la provincia de Pichincha, el rio Esmeraldas en la
provincia de Esmeraldas, el rio Cutuchi en la provincia de Cotopaxi, los rios Sicalpa,
Chibunga y Chambo en la provincia de Chimborazo (Cevallos et al., 2015).

Segln (Macias & Diaz, 2010) indican que uno de los principales problemas
ambientales que afectan a la calidad de agua en la cuenca del rio Portoviejo, es el
manejo inadecuado de los suelos y cultivos, ademas de otras fuentes de
contaminacién como las lubricadoras, hospitales, camales, poblaciones cercanas que
descargan directamente al rio sin ningun tipo de control.

Basado en estos antecedentes, resulta prioritario realizar una evaluacién de la calidad
de agua en la cuenca media y baja del rio Portoviejo mediante la aplicacion del ICA-
NSF y de esta manera establecer el grado de contaminacién actual de este
importante curso de agua. Ademas de establecer estrategias que puedan controlarla.



CAPITULO 1l
INDICADORES E INDICES AMBIENTALES

Indicador
Capacidad de un elemento para informar acerca de las condiciones y/o
caracteristicas del sistema al que pertenece. Se refieren a medidas simples
de factores o especies bioldgicas, bajo la hipdtesis de que estas medidas
son indicativas del sistema al cual se hace referencia.
[ndice ambiental

Es un nimero o clasificacion descriptiva de una gran cantidad de datos o informacién
ambiental cuyo propdsito principal es simplificar la informacién para que pueda ser
util a los tomadores de decision y al publico.

De esta forma un "indice" es una jerarquizacién o, en general, una ordenacién de
"indicadores" bajo la finalidad de cuantificar una o un conjunto de caracteristicas del
sistema en estudio, sin necesidad de abordarlo en su totalidad.

5. Ventajas y desventajas de los indices ambientales

Ventajas

= Meétodo simple conciso y rapido.

* Muestra la variable espacial y temporal de la calidad del agua

» Transforma gran variedad de indicadores ambientales en un sistema de facil
comunicacion.

* Ayuda en la definicién de prioridades con fines de gestion.

* Mejora la comunicaciéon con el publico y su concientizacién sobre las
condiciones de calidad del agua.

» |dentifica pardmetros prioritarios para evaluaciones de calidad del agua més
detalladas.

= Util en la evaluacion de la calidad del agua para usos generales.

Desventajas

» Entrega informacién parcial de la calidad del agua.

= Varios indices se disefian para ecosistemas y/o regiones especificas.

» Pueden ser subjetivos y sesgados en su formulacién.

= Se basan en generalidades conceptuales que no son de aplicacion universal.



= Esta limitado espacial y temporalmente por lo que puede dar lecturas erraticas
en un lugar y época especificos.

» Los resultados son altamente sensitivos en funcién de la estructura del indice.

= Evallan parcialmente los riesgos presentes en el agua.

Calidad de agua y su indice.

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2017), el agua es
indispensable para el desarrollo de la vida y de las actividades cotidianas del hombre.
Sin embargo, no toda el agua puede ser utilizada indistintamente para suplir las
necesidades del ser humano; su utilizaciéon estd condicionada a la calidad que esta
tenga (Instituto Nacional de Meteorologia.

En cuanto a los parametros de calidad del agua segin Olguin et al. (2010) se tiene:
los fisicos, quimicos y microbioldgicos, cuyos ensayos y pruebas en laboratorio son
los métodos cuantitativos utilizados.

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente en el nivel
de riesgo sanitario presente y en el tipo de tratamiento requerido para su reduccion;
la evaluacion de la calidad del agua permite tomar acciones de control y mitigacion
del mismo, garantizando el suministro de agua segura (P. Torres et al., 2018).

La evaluacién general de la calidad del agua ha sido objeto de multiples discusiones
en cuanto a su aplicacion para regulacién del recurso hidrico en el mundo, ya que
estd considerada criterios que no siempre garantizan el resultado esperado para
regiones con diferentes caracteristicas. Como consecuencia muchos paises han
desarrollado estudios e indicadores tendentes a aplicar criterios de evaluacién
propios de tal manera que su aplicaciéon corresponda con sus requerimientos y
necesidades (Jiménez & Barba, 2000) .

Los intentos para lograr construir un indice que permita calificar la calidad de agua
tienen mucha historia, existe informacién proporcionada por Patifio (2016)de que en
Alemania en 1848 ya se realizaban algunos intentos por relacionar la presencia de
organismos biolégicos con la pureza del agua. En los Gltimos 130 afios los paises
europeos han aplicado diferentes sistemas para clasificar la calidad de las aguas, sin
embargo, el desarrollo del ICA basados en el empleo de valores numéricos parta
asignar una gradacién de la calidad del agua en una escala practicamente continua
son relativamente recientes. Rojas et al. (2009) proponen el uso de ICA para estimar
patrones o condiciones de contaminacién acuética.

Otro en generar una metodologia unificada para el célculo del indice de calidad fue
Liebman en el afo 1969(Valdés Bato et al., 2011). Sin embargo, estos solo fueron
utilizados y aceptados por las agencias de monitoreo de calidad del agua en los afios
setenta cuando los ICA tomaron més importancia en la evaluaciéon del recurso hidrico.



Segun Patifo (2016), en el ano 1982, en Espana se desarrollé el indice de calidad de
agua (ISQA) basados en cinco parametros fisicoquimicos y planteo una clasificacién
de calidad del agua para seis usos especificos del recuro, entre los cuales se destaca
el abastecimiento, para el consumo humano. Segun Rojas et al. (2009),Dinius en el
ano 1972, replanteé un ICA conformado por 12 pardmetros fisico quimicos y
microbiolégicos, pero a diferencia del ICA-NSF, cuya clasificacion estd orientada a
aguas a ser empleadas como fuente de captacion para el consumo humano,
considera cinco usos del recurso: consumo humano, agricola, pesca y vida acuética,
industrial y recreacién.

Pardmetros que conforman los ICA.

Segun C. Torres (2018), el indice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de
contaminacién del agua a la fecha del muestreo y estd expresado como porcentaje
de "agua pura”. El agua altamente contaminada tendrd un ICA ~ 0 %, en tanto que
el agua en excelentes condiciones el valor del ICA = 100%. El ICA fue desarrollado
de acuerdo con las siguientes etapas:

1. La primera etapa consistié en crear una escala de calificaciéon de acuerdo con
los diferentes usos del agua.

2. La segunda involucré el desarrollo de una escala de calificaciéon para cada
indicador, de tal forma que se estableciera una correlacién entre los diferentes
parametros y su influencia en el grado de contaminacién.

3. Después de que fueron preparadas estas escalas, se formularon los modelos
matematicos para cada parametro, los cuales convierten los datos fisicos en
correspondientes indices de calidad por pardmetro.

4. Debido a que ciertos pardmetros son mas significativos que otros en su
influencia en la calidad del agua, se modelé introduciendo pesos o factores
de ponderacién (Wi) segin su orden de importancia respectivo.

5. Finalmente, los indices por parédmetro son promediados a fin de obtener el
ICA de la muestra de agua.

Los pardmetros ser incluidos en los ICA han estado marcados, desde sus inicios, por
la apreciacién de expertos que se han encasillados como estdndares. (P. Torres et
al., 2018) , recomienda seleccionar los pardmetros de las cinco categorias mas
comunes conocidas: nivel de oxigeno, eutrofizacién, aspectos de salud,
caracterizaciones fisicas y sustancias disueltas. Existen algunos modelos para definir
los indices de calidad de agua, midiendo una serie de pardmetros. En el anexo 1 se
presentan los diferentes pardmetros de calidad de agua contemplados por las
diferentes metodologias para establecer el ICA. En el Ecuador segin (Quiroz et al.,
2017), la metodologia a utilizar es la propuesta por Brown et al. (1970) desarrollado
por la National Sanitation Fundacion (ICA-NSF).



De manera global son 18 los pardmetros para determinar el ICA los cuales son:

1. Demanda Bioquimica de Oxigeno
2. Oxigeno disuelto

3. Coliformes fecales

4. Coliformes totales

5. Potencial de Hidrégeno

6. Dureza total

7. Solidos disueltos

8. Solidos suspendidos
9. Cloruros

10.  Conductividad eléctrica
11.  Alcalinidad

12.  QGrasas y aceites

13.  Nitrégeno de nitratos
14.  Nitrégeno amoniacal
15.  Fosfatos totales

16. SAAM

17.  Color

18.  Turbiedad

A continuacién, en la tabla 4 detallaremos sus coeficientes de ponderacion para el
calculo del ICA.



Tabla 4. Coeficiente de ponderacién para el calculo del ICA.

, Importancia/
Pardmetro .,
ponderacién

pH 1.0

Color 1.0
Turbiedad 0.5

Grasas y aceites 2.0

Solidos suspendidos 1.0

Solidos disueltos 0.5
Conductividad eléctrica 2.0
Alcalinidad 1.0

Dureza total 1.0
Nitrégeno de nitratos 2.0
Nitrégeno amoniacal 2.0
Fosfatos totales 2.0
Cloruros 0.5
Oxigeno disuelto 5.0
Demanda Bioquimica de

Oxigeno 5.0
Coliformes totales 3.0
Coliformes fecales 4.0

SAAM 3.0

Importancia relativa de los pardmetros del ICA

Ademas del ICA general, es posible calcular los valores del ICA para las categorias
siguientes:

e Materia organica

e Bacterioldgico

e Material idnico

e Material en suspensién
e Nutrientes.

A continuacién, se agruparan en la tabla 5 los pardmetros para ICA's particulares



Tabla 5. Agrupacion de pardmetros para ICA's particulares

Parametro Clasificacion
pH Material iénico
Material
Color suspendido
Material
Turbiedad suspendido
Material
Grasas y aceites suspendido
Material
Solidos suspendidos suspendido
Solidos disueltos Material iénico
Conductividad eléctrica Material iénico
Alcalinidad Material iénico
Dureza total Material iénico
Nitrégeno de nitratos Nutrientes
Nitrégeno amoniacal Nutrientes
Fosfatos totales Nutrientes
Cloruros Material iénico
Oxigeno disuelto Material orgéanico
Demanda Bioquimica de
Oxigeno Material organico
Coliformes totales Bacterioldgico
Coliformes fecales Bacteriolégico
SAAM Nutrientes

Metodologias para |la obtencién del ICA

A continuacién, detallaremos en la Figura 2 las diferentes metodologias que se
utilizan a nivel mundial propuesta para la obtenciéon del ICA.
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Figura 2. Diferentes metodologias a nivel mundial propuestas para la obtencion de los ICA.




1. [ndice de DINIUS

El Indice de Calidad de Agua (ICA) DINIUS es un indicador que se utiliza para
evaluar la calidad del agua en cuerpos hidricos, como rios, lagos o embalses. Este
indice permite clasificar el estado del agua en funcién de una serie de pardmetros:

= Oxigeno disuelto
= DBO5

= Coliformes totales
= Coliformes fecales

] pH
=  Alcalinidad
= Dureza

= Cloruros

» Conductividad especifica
* Temperatura

= Color

* Nitratos

DINIUS es un acréonimo que hace referencia a un sistema de clasificaciéon y
evaluacion de la calidad del agua, y se caracteriza por integrar varios indicadores
de calidad en una Unica escala, facilitando la comprensién y comunicacién de los
resultados. Su objetivo es ofrecer una herramienta de monitoreo que pueda ser
utilizada por autoridades ambientales y organismos de gestién del agua para
tomar decisiones informadas sobre la protecciéon y el manejo de los recursos
hidricos.

El ICA DINIUS se calcula a partir de la combinaciéon ponderada de los valores de
los pardmetros analizados, y el resultado final permite categorizar el agua en
distintos niveles de calidad, desde excelente hasta deficiente que van de 0 a 100,
segun los umbrales establecidos.

La ecuacidn utilizada es la ecuacién 1.1

n
wQ= + [1i% (1.1)
i=1

Donde:
IWQ: indice de calidad del agua

li= subindice de la variable contaminante
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Wi= peso de la variable contaminante
N: nimero de variables
Este método contempla criterios para seis usos de agua:
» Abastecimiento publico de agua
* Recreacion
= Vida acuética (peces)
» Vida acuética (mariscos)
= Agricultura
* Industria

2. [ndice CETESB

Las variables de este ICA reflejan principalmente, la contaminaciéon de cuerpos
hibridos provocada por la evacuaciéon de aguas residuales domésticas. Fue
desarrollado para evaluar la calidad del agua con miras a su utilizacién en el
suministro publico, considerando también aspectos relacionados con su
tratamiento (IAEA, 2008).

Planteé una modificacién al ICA multiplicativo de la NSF segin las condiciones
especificas de los rios del Estado de Sao Paulo, consistente en el cambio de los
parametros Nitratos y Fosfatos por Nitrégeno Total y Fésforo Total
respectivamente, manteniendo el resto de pardmetro y las mismas funciones de
los subindices y los pesos de cada pardmetro establecidas en el ICA-NSF.

A medida que la urbanizacién e industrializaciéon de ciertas areas en el Estado de
Sao Paulo han ido avanzando, se analizé6 que el IQA presentaba limitaciones
puesto que su Unico uso era el de abastecimiento publico. Como consecuencia, a
partir del aflo 2002 la CETESB ha considerado un mayor nimero de pardmetros y
usos del recurso hidrico. En la actualidad maneja los siguientes indices especificos
para cada uso:

* |AP: indice de calidad de agua cruda para abastecimiento publico
= |IVA: indice para la preservacién de la vida acuatica

* |S - indice para natacion
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3. [ndice de Rojas (Colombia 1991)

Para la generaciéon de los subindices de calidad Rojas (1991) mantuvo las funciones
de calidad de la NSF, para los pardmetros seleccionados. En cuanto a la
clasificacion, establecié una categorizacion, considerando el uso de esta fuente
para abastecimiento humano.

Este indice ha sido empleado como referencia para la adaptacion de otros indices
para rios tropicales

Entre los principales pardmetros a analizar tenemos:

= Oxigeno disuelto

= DBO5

» Coliformes fecales
= pH

= Turbidez

= Sdlidos totales
4. [ndice de BROWN o de la NSF (Estados Unidos, 1970)

La metodologia mas empleada para la obtencién del ICA a nivel mundial y en la
republica del Ecuador, es el propuesto por Brown et al. (1970) desarrollado por la
National Sanitation Fundacion (ICA-NSF).

Segln (Mayorga et al., 2000) el ICA-NSF fue empleado en 1970 y comprende un
rango entre O y 100 [unidades], que es un promedio ponderado de nueve
paréametros de calidad de agua que contiene: temperatura, sélidos disueltos,
oxigeno disuelto, pH, coliformes fecales, turbidez, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), fosfatos y nitratos. se detall6é el concepto de cada uno de ellos,
divididos en fisicos, quimicos y microbiolégicos a continuacion.

Segln Mayorga et al. (2000), las principales consideraciones para establecer la
calidad del agua se basan a priori, mas en las caracteristicas fisicas que en la
quimica y biolégica, ya que se desea un agua incolora, inodora e insipida para ser
utilizada en las diferentes actividades diarias del hombre. A continuacién, se
detallaron algunos conceptos de parametros fisicos:

La temperatura es una constante que tiene una gran importancia en el desarrollo
de los diversos fendmenos que se realizan en el seno del agua, por ejemplo, en la
solubilidad del oxigeno (Rodriguez, 2009).

El incremento de la temperatura reduce la cantidad de oxigeno presente en el
agua, los ecosistemas acuaticos se ven afectados, produce eutrofizacion vy
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proliferacion de organismos patégenos, acelera las reacciones quimicas,
incrementa la solubilidad de algunas sustancias, reduce la solubilidad de los gases
e incrementa la actividad biolégica. Usualmente las variaciones de temperatura
indican contaminacién por descargas de aguas residuales o descargas de las aguas
utilizadas en procesos industriales con elevadas temperaturas.

Los sélidos disueltos es el material que perdura en el agua luego de que ella es
sometida a un proceso de filtraciéon y son producto de la accién solvente del agua,
luego de que actla sobre sdélidos y gases (Gémez,2000). Conocidos como TDS
son las siglas inglesas de «Total Dissolved Solids», en espafol, Total de Sélidos
Disueltos. El Total de Sélidos Disueltos (TDS) es una medida de las sustancias
orgénicas e inorganicas, en forma molecular, ionizada o micro-granular, que
contienen los liquidos, para este caso, el agua.

La presencia de altas cantidades de sélidos disueltos totales puede cambiar la
calidad del agua, provocando que esta tenga un sabor amargo a metal o salado.
Ademas, los sélidos disueltos afectan la penetracién de luz en la columna de agua
y la absorcién selectiva de las diferentes longitudes de onda que integran el
espectro visible.

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspensién, cuantos mas sélidos en
suspension haya en el agua, mas sucia parecerd ésta y mas alta serd la turbidez.

El limite mdximo recomendado por la OMS para el agua potable es de 5 UNT
(unidades nefelométricas de turbidez), el cual tiene un alto indice de dispersion
sobre todo en algunos

de los paises Centro y Sur Americanos. Por encima del limite recomendado por la
guia de la OMS se encuentran 10 % de los paises, conformado por Guatemala con
15 UNT y Republica Dominicana con 10 UNT. Finalmente, y acogiendo la
recomendacién de las guias de la OMS se encuentra el 75 % demostrando gran
acogida de las respectivas normas nacionales, en la apariencia del agua que las
diferentes legislaciones buscan proporcionar a los consumidores (Herdiana, 2013).

En niveles altos de turbidez, debido a las altas concentraciones de particulas
suspendidas, las cuales absorben calor de la luz del sol y ocasionan aumento de la
temperatura del agua, por lo que se reduce la concentracién de oxigeno,
provocando que el agua pierda su capacidad de acoger a la diversidad de
organismos acuaticos (Ramirez et al., 2011).

Segln Salinas et al. (2017), las caracteristicas quimicas tienden a ser mas
especificas en su naturaleza que alguno de los pardmetros fisicos y por eso son
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mas Utiles para evaluar las propiedades de una muestra. Algunos conceptos de
parametros quimicos son mostrados:

El oxigeno disuelto puede considerarse como la porcién de oxigeno del aire
disuelto en el agua influenciado por el movimiento de las misma. Segin Herdiana
(2013), el oxigeno disuelto es la cantidad presente en el agua y que es esencial
para los rios y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un
indicador de cuan contaminada esté el agua y de cuanto sustento puede dar esa
agua a la vida animal y vegetal. Generalmente, un nivel méas alto de oxigeno
disuelto indica una mejor calidad de agua. Si los niveles son demasiado bajos,
algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir.

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire, del
producto de la fotosintesis de las plantas acuaticas y también podria resultar de la
turbulencia en las corrientes debido a que el oxigeno en el aire que queda
atrapado bajo el agua en movimiento rapido se disuelve en esta, la temperatura
también afecta la cantidad de oxigeno que se disuelve en el agua, el agua fria
guarda mas cantidad que la caliente.

El oxigeno disuelto es un parametro clave para la evaluaciéon de la calidad del agua
en los sistemas hidricos. La medida de oxigeno disuelto expresa informacién sobre
las reacciones bioldgicas y bioquimicas que ocurren en las aguas. Niveles bajos de
oxigeno disuelto pueden ser causados por vertidos con carga organica como
materia animal y vegetal ya que las bacterias requieren oxigeno para descomponer
la materia orgénica y por lo tanto disminuyen el oxigeno del agua, alterando toda
la estructura del sistema acuatico (Carrillo & Urgilés, 2016).

Segln Zoppas (2018), los nitratos son compuestos quimicos inorgéanicos
derivados del nitrégeno, (NO3-). El nitrato es un compuesto inorganico
combinado por un dtomo de nitrégeno (N) y tres dtomos de oxigeno (O) cuyo
simbolo quimico es NO3- . Normalmente, el nitrato no es peligroso para la salud
a menos que sea reducido a nitrito (Mufioz et al., 2004).

Con frecuencia la contaminacién por nitratos procede, principalmente, de fuentes
no puntuales o difusas. Las fuentes de contaminacién por nitratos en suelos y
aguas (superficiales y subterrdneas) se asocian, mayormente, a actividades
agricolas y ganaderas. Aunque en determinadas areas, también pueden estar
relacionadas a ciertas actividades industriales, especialmente las del sector
agricola (Rodriguez, 2009) .

Los compuestos que contienen nitrdgeno actuan como nutrientes en corrientes y
rios, por esta razén los fendmenos de eutrofizacion de lagos, pueden estar
relacionados directamente con una elevada concentracién de nitratos en el agua.
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Estos nutrientes generalmente provienen del escurrimiento de tierras agricolas,
pastos, aguas negras, detergentes y desechos de animales. Las reacciones de
nitrato en el agua dulce pueden agotar el oxigeno y, en consecuencia, mueren los
organismos acuaticos. Su presencia en altas concentraciones en agua potable es
riesgosa para la salud (Mufoz et al., 2004).

Como lo indica Camilo et al. (2019) el pH, es uno de los pardmetros que sirve para
conocer la calidad de agua, este pardmetro es una medida de la acidez o basicidad
de una sustancia. El pH posee un ambito de O a 14 donde 7 es el valor considerado
como neutral. Cuando el valor del pH es menor de 7 es acido, mientras que si el
mismo valor esta sobre este pH es basico. El valor recomendado del pH en el agua
es de 6.5 a 8.5.El pH de aguas no contaminadas depende del balance entre el
diéxido de carbono, carbonato y bicarbonato; iones que siempre estan presentes
en las aguas naturales y cuya variacién puede ser causada por la disolucién de
rocas carbonatadas, cambio atmosférico de CO;, y de la respiracion de los
organismos acudticos (Rodriguez, 2009) . El pH es un importante pardmetro del
cual dependen gran nimero de procesos que tienen lugar en las aguas naturales.
El valor del pH compatible con la vida de los peces de agua dulce y los
invertebrados debe estar comprendido entre 6 y 9, y debe ser constante para
permitir crecer y multiplicarse a los organismos (Jiménez & Barba, 2000) . Valores
altos o bajos de pH pueden romper el balance de los compuestos quimicos del
agua y movilizar los contaminantes, en este caso si tenemos niveles bajos de pH
puede incrementarse la toxicidad del agua debido a que aumenta la solubilidad
de metales como: hierro, cobre, zinc niquel, plomo y cadmio, entre otros (Carrillo
& Urgilés, 2016).

La DBO o demanda bioquimica de oxigeno que es la cantidad necesaria de
oxigeno para la oxidacién de materia organica por medio de bacterias
aerodbicas.(Raffo & Ruiz, 2014). Las aguas superficiales son, altamente susceptibles
a la contaminacién; siendo el vertedero tradicional a lo largo de toda la historia de
la industria y las poblaciones. En el caso de los contaminantes residuos que
demandan oxigeno, afectan a las corrientes de agua como a las aguas estancadas,
la materia organica requiere oxigeno para ser degradada en un curso de agua. El
alto contenido orgénico favorece el crecimiento de bacterias y hongos. El oxigeno
utilizado para la oxidacién de la materia organica, consume el oxigeno utilizado
para el desarrollo de la fauna y flora acuética. Entre los efectos al ecosistema, se
encuentra el cambio en la calidad del agua.

La demanda bioquimica de oxigeno tiene una relacién directa con la cantidad de
oxigeno disuelto en un cuerpo de agua, si los niveles de DBOS5 son altos, existe
reducciéon de la cantidad de oxigeno, debido a que la demanda de oxigeno por
parte de las bacterias es alta. En caso de no haber materia organica, no hay muchas
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bacterias que la descompongan y por ende la DBOS serd menor y el oxigeno
disuelto serd mayor. En caso de que le nivel de la DBOS5 sea demasiado alta, los
organismos acuaticos se verian gravemente afectados.

Los fosfatos en el agua, segun lo indica Petra (2016), pueden producir la
eutrofizaciéon. Tan solo 1 g de fosfato-fosforo provoca el crecimiento de hasta 100
g de alga. Estos provienen generalmente de fertilizantes, excreciones humanas y
detergentes y productos de limpieza.

Segun Raffo & Ruiz (2014), en ecologia el termino eutrofizacién esta referido al
enriquecimiento en nutriente de un ecosistema. El uso més extendido se refiere
especificamente al aporte mas o menos masivo de nutrientes inorganicos en un
ecosistema acuatico. Eutrofizado es aquel ecosistema o ambiente caracterizado
por una abundancia anormalmente alta de nutrientes, la eutrofizacion produce de
manera general un aumento de la biomasa y un empobrecimiento de la
diversidad. En ecosistemas acuaticos, con la eutrofizacién empiezan a proliferar
algas unicelulares en general algas verdes.

Diferentes cantidades de fosfatos son arrastrados por la lluvia desde los suelos
agricolas hacia cursos de agua. Las cantidades excesivas de fosfato producen un
excesivo crecimiento de algas y plantas en los cuerpos de agua, las cuales
consumen grandes cantidades de oxigeno (Carrillo & Urgilés, 2016).

La presencia de bacterias en los abastecimientos de agua es el pardmetro de
calidad mas sensible. Las aguas naturales poseen una amplia variedad de
microorganismos que forman parte del sistema ecoldgico y sus caracteristicas
bioldgicas se relacionan principalmente con la poblacién de microorganismos
existente y su impacto en la calidad del agua (Iriarte, 2019).

Una contaminacién biolégica es expuesta principalmente por transmision de
enfermedades

(microorganismos patégenos presentes en el agua), debido a la presencia en
muchas ocasiones de coliformes fecales.

En cuanto a los coliformes fecales, se establece que son microorganismos con
una estructura parecida al de una bacteria comun se llama escherichia coli y se

encuentran en el intestino del hombre y en el de otros animales (Mora & Calvo,
2010).

La presencia de coliformes fecales es un indicador de la calidad de agua para
consumo humano, en los medios acuaticos los coliformes son més resistentes que
las bacterias patdgenas intestinales, porque su origen es principalmente fecal. Al
presentarse éstos en el agua indican que existe contaminacién de tipo
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microbiolégica, lo que puede provocar enfermedades intestinales en personas
que la consuman. Entre las enfermedades patdégenas que se transmiten por el
agua contaminada, podemos mencionar la fiebre tifoidea, la gastroenteritis viral o
bacteriana y la hepatitis A (Carrillo & Urgilés, 2016).

5. Método de célculo del ICA-NSF

Segln Gonzélez (2019), este método se basa en un procedimiento que tiene en
cuenta el promedio aritmético ponderado de nueve variables, y se determina a
través de la ecuacién(1)

ICA— NSF =Y SL«=Wi (1)
Donde:

ICA-NSF: indice de Calidad de Agua método NSF
Si: Subindice del pardmetro i
Wi: Factor de ponderacion para el Subindice i

En el anexo 2 se muestran los pesos asignados a cada variable (Gonzélez et al.,
2013). En el anexo 3, aparecen las curvas de funcién segin Brown (1970), que se
utilizan para determinar por cada valor de la concentracién de los parametros
contemplados en el ICA el valor Qi correspondiente.

En la Tabla 6, se muestra la escala utilizada por Quiroz et al. (2017), para
interpretar el resultado final de la calidad de agua de acuerdo con el indice y el
rango de clasificacién.

Tabla 6. Rango de clasificacion del ICA de acuerdo al criterio general

Clase Calidad [ndice de calidad  Significado

I Excelente 91-100 Aguas muy limpias

Il Buena 71-90 Aguas ligeramente
contaminadas

I Media 51-70 Aguas
moderadamente
contaminadas

v Mala 26-50 Aguas muy
contaminadas

\'% Muy Mala 0-25 Aguas fuertemente

contaminadas
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Las ecuasiones de las curvas citadas por Torres (2018) para la obtencion de los
subindices “Si” de cada parametro, se detallan en la Tabla 7.

6. Criterios generales del uso de agua segun rangos ICA.
Para uso en pesca y vida acuatica
70-100 E - Pesca y vida acuatica abundante.
60-70 A - Limite para peces muy sensitivos.
50-60 LC- Dudosa la pesca sin riesgos de salud.
40-50 C - Vida acudtica limitada a especies muy resistentes.
30-40 FC- Inaceptable para actividad pesquera.
0-30 EC- Inaceptable para vida acuética.
Uso Industrial
90-100 E - No se requiere purificacion.

70-90 A - Purificacion menor para industrias que requieran alta calidad de agua
para operacion.

50-70 LC- No requiere tratamiento para mayoria de industrias de operacion
normal.

30-50 C - Tratamiento para mayoria de usos.
20-30 FC- Uso restringido.

0-20 EC- Inaceptable para cualquier industria.
Uso Recreativo

70-100 E - Cualquier tipo de deporte acuético.

50-70 A - Restringir los deportes de inmersion, precaucién si se ingiere dada la
posibilidad de presencia de bacterias.

40-50 LC- Dudosa para contacto con elagua.
30-40 C - Evitar contacto, sdlo con lanchas.
20-30 FC- Contaminacion visible, evitar cercania
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0-20 EC- Inaceptable para recreacién.

Tabla 7. Funciones de los Subindices (Si) del ICA-NSF Brown (1970)

Pardmetro Dimensién Funcién del subindice (i)
Oxigeno Disuelto % )
. X I _ ,(1,366340,063 % sat —0,000303 % sat*)

OD saturacion Si % Sa:% #1749, 'SIOD = 50
(% Sat.)
Coliformes NMP Sicp = o (45922-0,1063Ln(CF)—0,0152[Ln(CF)]?
fecalesgCF) ' Si coliformes fec. > %:m’ Slep = 2
Potencial de Unidades(pH) §]. o (77,6434 PH+185352 pi+14,625 [ Ln(pH)]?
Hidrégeno (pH) Si pH G § pH >12,0 und, éilpH =0
Demanda mg/L i — (4,5824—0,10780305+2,4581x1o—14e(ﬁ))
bioquimica  de si DBesss 3Fmg/L, SIDBOS = 2
Oxigeno(DBOS5 )
Fosfatos (P0O,) mg/L Sl = 1

FT'™ 0,0084 + 0,0143 PO, + 0,00074(P0,)?

Si PO4 > 10mg/L , SIPO4 =2
Nitratos (N— mg/L SIy = e(+4706-0,043N+28813 +107° N?)
NO;)
SiN > 100mg/L, SIN =1

T o ClaT) SIy = 1,9619 E — 06(AT)® — 1,3964E — 04 (AT)S +
(AT:Desviacion 2,5908E - 03(AT)* + 1,5398E — 02(AT)3 —
de la temperatura 6,7952E — 01(AT)? — 6,7204E — 01 (AT)+9,0392E
desde el +01
equilibrio)
Sélidos  Totales mg/L Slep= 1
Disueltos(STD) Si ST > 500'R g/ 8IS = S>260 - 107° 572
Turbiedad UNT Slpyyp = €(#561-0.0196TUrb+2,4167X10° Turb?)
(Turb)

Si Turb > 100 UNT, Sl Turb =5
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE MEDICION DE LOS PARAMETROS
DE ANALISIS

Se pueden apreciar, las fotografias del muestreo y los equipos utilizados para la
medicién de los para pardmetros analizados en el ICA-NSF, en los anexos del 4 al
11, tales como: nitratos, coliformes fecales, pH, turbiedad, temperatura, fosfatos,
demanda bioquimica de oxigeno, solidos totales disueltos y oxigeno disuelto. A
continuacién, se detalla la metodologia aplicada a cada parémetro, de acuerdo al
STANDAR METHODS FOR EXAMINATION WATER AND WASTEWATER (Rice, E.
W., Bridgewater, L., Association, A. P. H., Association, A. W. W., & Federation, W.
E. (2012). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater:
American Public Health Association)(Jenkins, 1982)

Determinacién de nitratos

Una vez obtenidas las muestras, se llevaron a laboratorio tomando las medidas
de custodia antes mencionadas, y se ejecutd las pruebas respectivas con el equipo
Espectrofotémetro HACH, siguiendo siete pasos que a continuacién se detallan,
aplicando el método de referencia APHA-4500-NO; E.

1. Seleccionar el test.

2. Insertar el adaptador con el alojamiento para cubetas de una pulgada
cuadradas y llenar la cubeta cuadrada hasta la marca de 10ml con la
muestra.

3. La muestra preparada: afiadir el contenido de un sobre de reactivo de
nitrato NitraVer 3 en polvo a la cubeta. Agitar la cubeta con rotacion, para
mezclar, y seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok.
Comienza un periodo de reaccién de 10minutos.

4. Preparacion del blanco: después de que suene el temporizador llenar otra
cubeta cuadrada hasta la marca de 10ml con muestra.

5. Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el
equipo, cerrar la tapa, seleccionar en la pantalla cero.

6. Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar en el
equipo. Cerrar la tapa. El resultado aparecerd en mg/L NOs—N.

7. Registrar los valores obtenidos.

7. Determinacién de coliformes fecales [NMP].

Una vez obtenidas las muestras, se llevaron a laboratorio tomando las medidas de
custodia antes mencionadas, y se ejecutd las pruebas respectivas, aplicando el
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método de referencia APHA 9221 F. Importante indicar que para la ejecucion de
la prueba se dividié en dos partes, una aprueba presuntiva y una confirmativa, que
a continuacién se detallan:

Prueba presuntiva

1) Tomar una bateria con 15 tubos de ensayo distribuidos de 5 en 5.

2) En los primeros 5 tubos, (los que contienen caldo lactosa doble
concentracién) inocular con pipeta esterilizada, 10 ml de la muestra de agua
a ser probada, en cada tubo (dilucién 1:1).

3) En los 10 tubos restantes (los que contienen caldo lactosa simple
concentracién), inocular en los 5 primeros, 1 ml de la muestra (Dilucién 1:10)
y en los 5 ultimos tubos, inocular 0,1 ml de la muestra, en cada tubo
(dilucién 1:100).

4) Mezclar.

5) Incubar a 35 = 0,50C durante 24/48 horas;

6) Si al cabo de 24/48 horas, haya la formacién de gas dentro del tubo de
Durham, significa que la prueba presuntiva ha sido positiva. En este caso,
hacer prueba confirmativa. Si no hay la formacién de gas durante el periodo
de incubacion, la prueba termina en esta fase y se considera el resultado
de la prueba negativo.

Prueba confirmativa

1) Tomar el nimero de tubos de prueba presuntiva que resultaron positivos
(formacién de gas) en las 3 diluciones 1:1; 1:10 y 1:100.

2) Tomar igual nimero de tubos conteniendo el medio de cultivo verde
brillante bilis a 2%.

3) Con el asa de platina, previamente flameada vy fria, retirar de cada tubo
positivo una porcién de muestra e inocular en el tubo correspondiente
conteniendo el medio verde brillante. A este procedimiento se da el
nombre de trasplante.

4) |dentificar los tubos.

5) Incubar durante 24/48 horas a 35 + 0,5°C.

6) Si al final del periodo de 24/48 horas haya la formacién de gas dentro del
tubo de Durham, la prueba es considerada positiva, caso no haya formacién
de gas, la prueba es considerada negativa.

8. Determinacién del pH

La mediciéon del pH en los tres puntos establecidos, se la realizd en situ, utilizando
pH metro basados en el método de referencia APHA 4500-HB, siguiendo los
siguientes pasos:
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—_

Conectar el equipo y esperar su estabilizacion.

)
2) Lavar los electrodos con agua destilada y secarlos con papel absorbente.
3) Calibrar el equipo con las soluciones estandares (pH 4 — 7 o 10).
4) Lavar otra vez los electrodos con agua destilada y secarlos.
5) Introducir los electrodos en la muestra a ser probada y hacer la lectura.
6) Lavar una vez mas y dejarlos inmersos en agua destilada.
7) Desconectar el equipo.

9. Determinacién de la turbiedad

Para la determinacién de la turbiedad se siguen los siguientes pasos que a
continuacién se detallan, aplicando el método de referencia APHA 2130 B.

1) Calibrar el turbidimetro de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

2) Agitar la muestra suavemente y esperar hasta que las burbujas de aire
desaparezcan y ponerla en la célula de muestra del turbidimetro; hacer la
lectura de la turbidez directamente en la escala del instrumento o en la
curva de calibracién apropiada.

10. Determinacién de la temperatura.

La medicién de la temperatura, se la realizd en situ, utilizando un equipo
multipardmetro, basados en el método de referencia APHA 2550B, siguiendo los
siguientes pasos:

1) Recolectar un poco de agua en un becker de 250 ml.

2) Sumergir el termémetro en el agua.

3) Esperar hasta que el material dilatante (mercurio) se estabilice.

4) Hacer la lectura con el bulbo del termémetro aun dentro del agua.

11. Determinacién de fosfatos.

Para la determinacién de la turbiedad se siguen los siguientes pasos que a
continuacién se detallan, aplicando el método de referencia APHA 4500-PE.

1) Encender el reactor de DQO (Demanda quimica de oxigeno). Calentar
a150°C. Colocar el escudo plastico adelante del reactor.

2) Ingresar el nUmero de programa almacenado por el usuario para fésforo
reactivo, Test 'N Tube.Presionar:535 ENTER En la pantalla se leera: Fijar nm
par 890.

3) Girar el cuadrante de la longitud de onda hasta que la pantalla pequefia
muestre: 890 nm Cuando se ajuste la longitud de onda correcta, en la
pantalla aparecera rapidamente: Muestra cero luego: mg/L PO43-TNT.

36



4) Utilizar una pipeta Ten Sette para agregar 5,0 ml de muestra a un tubo para
fosforo total e hidrolizable con acido.

5) Con un embudo, agregar los contenidos de una bolsa de polvo de
persulfato de potasio para fosfato al tubo.

6) Tapar herméticamente y agitar para disolver.

7) Calentar el tubo durante 30 minutos a 150°C.

8) Retirar cuidadosamente el tubo del reactor. Colocarlo en un soporte para
tubos de ensayo y dejar enfriar a temperatura ambiente.

9) Utilizar una pipeta Ten Sette para agregar 2 ml de hidréxido de sodio1,54
N al tubo. Tapar y mezclar.

10) Colocar el adaptador de DQO en el soporte de la celda con el indicador a
la derecha.

11) Limpiar el exterior del tubo con una toalla.

12) Colocar el tubo de muestreo en el adaptador con el logotipo de Hach de
cara al frente del instrumento. Colocar la tapa en el adaptador.

13) Presionar ZERO en la pantalla se leera: Puesta a cero luego: 0.00 mg/L PO4
3-TNT Con un embudo, agregar los contenidos de una bolsa de polvo de
reactivo de fosfato Phos y ver 3 en el tubo.

14) Tapar herméticamente y agitar durante 10 a 15 segundos.

15) Presionar: SHIFT TIMER. Comenzara un periodo de espera de 2 minutos.

16) Cuando suene el cronémetro, limpiar el exterior del tubo de muestreo con
una toalla.

17) Colocar el tubo de muestreo preparado en el adaptador con el logo de
Hach de cara al frente del instrumento. Tapar el adaptador.

18) Presionar: READ, en la pantalla se leerd: Leyendo...luego en la pantalla
apareceran los resultados en mg/I de PO4 3.

12. Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno.

Los pasos que a continuacién se detallan, se aplica el método de referencia APHA
5210D.

1) Preparar el agua para diluir la muestra utilizando una bolsa de solucién
tampodn de nutriente de DBO.

2) Determinar el rango de los volimenes de las muestras requeridos por la
muestra.

3) Medir con una pipeta serolégica una serie graduada de por lo menos cuatro
cm, pero preferentemente cinco o seis porciones de muestra bien mezclada
y transferirlas a botellas separadas de DBO de 300 mly con tapdn de vidrio.
Agitarla muestra con la pipeta antes de colocar con la pipeta cada porcién.

4) Agregar dos chorros de inhibidor de nitrificacién (aproximadamente0,16 g)
a cada botella, si se desea.
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Llenar cada botella exactamente hasta el pico con agua de dilucién
sembrada o sin sembrar. Al agregar el agua, dejar que la misma caiga
lentamente por los lados de la botella para evitar la formacién de burbujas.
Tapar la botella cuidando de no atrapar ninguna burbuja de aire. Apretar el
tapon de la botella con el dedo, luego invertir la botella varias veces para
que se mezcle.

Agregar al pico de la botella DBO agua de dilucién suficiente para formar
un sello de agua.

Colocar una tapa de plastico en el pico de cada botella y colocar las botellas
en una incubadora a 20 = 1°C. Incubar en la oscuridad durante cinco dias.
Cuando se haya completado el periodo de incubacion, determinar el
contenido de oxigeno disuelto (mg/l de OD restante) en cada botella. Nota:
Este procedimiento ha sido aprobado por la EPA (Agencia para la
proteccion del ambiente).

13. Determinacidn de los sélidos totales disueltos.

La medicidén de los sdlidos totales disueltos, se la realizd en situ, utilizando un

equipo multipardmetro, basados en el método de referencia(conductivimetro)
APHA JF-AF-04, siguiendo los siguientes pasos:

1)

2)

Enjuague la celda con la solucién de KCI estandar y ajuste equipo al valor
de 1412 de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Enjuague la celda con varias porciones de la muestra, pase la muestra a un
beaker, ajuste la temperatura de la muestra a 25°C e introduzca la celda en
la muestra.

Tome la lectura directamente del equipo.

14.  Determinacién del oxigeno disuelto.

La medicién del oxigeno disuelto, se la realizé en situ, utilizando un equipo
multipardmetro, basados en el método electrométrico, de referencia APHA 4500-

OG.

Posterior a la calibracién del instrumento proceder a hacer la medicién de la(s)

muestra(s) siguiendo el procedimiento descrito a continuacién:

1)
2)
3)

Se calibra el equipo.

Introducir el electrodo previamente lavado con agua a la muestra.

Agitar uniformemente y leer directamente del instrumento la concentraciéon
de oxigeno.
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Acotando lo descrito, en la tabla 8, se detallan los equipos y métodos utilizados
en la mediciéon de los pardmetros de andlisis.

Tabla 8. Equipos utilizados

# Pardametro

2 Coliformes
fecales(CF)

3 pH

4 Demanda
Bioquimica de
Oxigeno
(DBOS)

5 Fosfatos (P0O,)

6 Nitratos
NOs3 )

(N —

7/ Temperatura

8 Solidos
Totales
Disueltos(STD)

9 Turbiedad
(Turb)

Sitio

In situ

Laboratorio

In situ

Laboratorio

Laboratorio

Laboratorio

In situ

In situ

Laboratorio

Equipo

Multipardmetro
con 2 sondas
marca HACH
Incubadora,
Cabina de flujo
laminar,
Merchero
BUNSEN

pH metro marca
HACH SENSON
lon1

Incubadora marca
HACH
Espirémetro marca
HACH
Espectrofotometro
Kit de
para fosfatos
Espectrofotometro
Kit de
para nitratos
Multipardmetro
con 2 sondas
marca HACH.
Multipardmetro
con 2 sondas
marca HACH.
Turbidimetro
marca HACH

reactivos

reactivos

Método de

referencia
APHA
4500-0G.

9221 F

4500-HB

5210 D

4500-PE

4500-

NO; E

2550 B

JF-AF-04

2130 B

Una vez analizados los pardmetros en situ y laboratorio se calculé el ICA-NSF
aplicando la ecuacién 1, los valores ponderados Wi y en funcién de los subindices

(SI).
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CAPITULO V
BIOMONITOREO

El uso de macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua comenzé
hace mas de cien afios en Europa y sigue siendo una herramienta Gtil y econdmica
para evaluar la salud de los ecosistemas acudticos. A diferencia de los anélisis
fisico-quimicos, que sélo reflejan la condiciéon del agua en el momento del
muestreo, los bioindicadores permiten observar tendencias a lo largo del tiempo
y detectar eventos de toxicidad que pueden no ser identificados por métodos
convencionales. Aunque los macroinvertebrados son muy Utiles, tienen
limitaciones, como no poder detectar patégenos o sustancias quimicas peligrosas
para la salud humana, por lo tanto, es importante combinarlos con los anélisis
fisico-quimicos.(Springer, 2010)

Los macroinvertebrados son preferidos por su amplia distribucién geogréfica, su
gran diversidad, su vida relativamente larga y su movilidad limitada, lo que facilita
la evaluacién de la contaminacién en diferentes lugares. Ademas, sus ciclos de
vida permiten observar los efectos de contaminaciones intermitentes o
concentraciones variables de contaminantes. Existen diversas metodologias e
indices para evaluar la calidad del agua usando macroinvertebrados, adaptados a
diferentes regiones y cuencas.

Los bioindicadores se utilizan para estudios diagndsticos puntuales y de
biomonitoreo periddicos, estos métodos pueden implicar la comparacién entre
diferentes sitios o la vigilancia a largo plazo, como en proyectos de construccion
de represas hidroeléctricas. La mayoria de los indices y métodos estan disefados
para rios y quebradas, aunque también se aplican en lagos y humedales. Los
indices bidticos, como el BMWP y el FBI, son ampliamente utilizados, y existen
indices multimétricos que combinan diferentes métricas. Los métodos
multivariados y los modelos predictivos, como el RIVPACS o redes neuronales,
también se emplean, aunque requieren mayor complejidad técnica.

Un aspecto clave en el uso de los macroinvertebrados es la resolucién taxonémica.
Aunque la identificacion a nivel de especie es mas precisa, en los paises tropicales
suele realizarse a nivel de familia debido a la gran diversidad y la falta de expertos.
Este tipo de bioindicacién es fundamental para evaluar la calidad del agua en
diferentes ecosistemas, como rios, lagos y humedales, y su aplicacién en América
Latina y Costa Rica esta en crecimiento.
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Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos que se pueden ver a simple
vista. Se llaman macro porque son grandes: miden entre 2 milimetros y 30
centimetros, invertebrados porque no tienen huesos, y acuaticos porque viven en
el agua: esteros, rios, lagos y lagunas.

Estos animales proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad del agua, vy, al
usarlos en el monitoreo, puede entender claramente el estado en que ésta se
encuentra.

Los macroinvertebrados incluyen larvas de insectos como mosquitos, caballitos del
diablo, libélulas o helicdpteros, chinches o chicaposos, perros de agua o moscas
de aliso. Inician su vida en el agua y luego se convierten en insectos de vida
terrestre.

Dentro de los principales macroinvertebrados tenemos:

» Las moscas de piedra sélo viven en agua muy limpia y desaparecen cuando
el agua estd contaminada, por el contrario, algunas larvas o gusanos de
otras moscas que resisten la contaminacién y abundan en agua de baja
calidad. (ver figura 3)

Figura 3. Mosca de piedra.

En la figura 4 tenemos: los anfipodos (1 y 2), larva de odonato o libélula (3),
hirudineos o sanguijuelas (4), adulto y larva de coledptero de la familia EImidae (5)
y larvas de plecopteros
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Figura 4. Macroinvertebrados

Ademds de los insectos, otros macroinvertebrados son: caracoles, conchas,
cangrejos azules, camarones de rio o manchillas, planarias, lombrices de agua,

acaros de agua y sanguijuelas o chupa-sangres, como se puede apreciar en la
figura 5.

Figura 5. Otros macroinvertebrados
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Los macroinvertebrados pueden vivir:

* En hojas flotantes y en sus restos,

» En troncos caidos y en descomposicion,

* Enellodo o en laarena del fondo del rio,

= Sobre o debajo de las piedras,

* Donde el agua es mas correntosa; y,

* En lagunas, lagos, aguas estancadas, pozas y charcos.

15.  Los factores mas importantes que controlan la distribucién de los
macroinvertebrados benténicos en cauces de agua son:

Velocidad de corriente

=  Cuanto mas veloz sea la corriente, mas diferente serd la fauna bentdnica

= Con respecto a la hallada en ambientes lenticos, ello se debe a que; cuanto

*= Mayor es la velocidad de flujo mas delgada es la capa limitrofe o zona
adyacente al fondo en la cual la velocidad se aproxima a cero. (Boltovskoy

Tipo de sustrato

Esta relacionado con el factor anterior ya que cuanto mayor es la velocidad
de la corriente, més grueso es el sedimento. En general los fondos arenosos
albergan pocas especies con pocos individuos por especie. Los fondos
pedregosos suelen ser mas ricos tanto en biodiversidad como en biomasa,
en especial cuando las rocas son grandes.

Factores fisico-quimicos

Tales como temperatura, acidez, dureza, etc. La concentracién de oxigeno es alta
y bastante constante en ambientes |6ticos, por lo que no suele ser factor limitante.
Sin embargo, si puede serlo en ambientes contaminados o remansos de un rio o
arroyo.

Factores bidticos

Los factores bidticos en el agua son los componentes vivos de los ecosistemas
acuaticos que interactlan entre si y con su entorno, influyendo en la calidad y salud
de los cuerpos de agua. Estos factores incluyen a todos los organismos acuaticos,
como plantas, animales, bacterias, hongos y otros microorganismos, y las
interacciones que ocurren entre ellos. Los principales factores biéticos en el agua
son:

1. Productores primarios (fitoplancton y macréfitos acuaticos):
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Los fitoplanctones son organismos microscopicos que realizan la
fotosintesis y producen oxigeno, siendo la base de la cadena
alimentaria acuatica. Incluyen algas y cianobacterias.

Las macrdfitas acuaticas son plantas que viven en el agua y también
producen oxigeno, proporcionando habitat y alimento a otros
organismos.

2. Consumidores (zooplancton, peces, invertebrados acuaticos):

o

El zooplancton estd formado por pequefios animales que se
alimentan de fitoplancton y otros microorganismos.

Los peces son consumidores primarios, secundarios o terciarios
dependiendo de su dieta y posicién en la cadena tréfica.

Los macroinvertebrados acuéaticos (como insectos acuéticos,
moluscos, crustaceos) también son consumidores importantes, ya
que participan en el reciclaje de nutrientes y en la descomposicion
de materia organica.

3. Descomponedores (bacterias y hongos):

Las bacterias y los hongos descomponen la materia orgénica
muerta, reciclando nutrientes como el nitrégeno y el foésforo, que son
esenciales para la producciéon primaria. Este proceso de
descomposiciéon también ayuda a mantener el equilibrio del
ecosistema acuatico.

4. Interacciones bidticas:

Competencia: Organismos que compiten por recursos limitados
como oxigeno, nutrientes y espacio.

Depredacién: Relacion entre depredadores (como peces carnivoros)
y presas (como peces pequefios o invertebrados).

Mutualismo: Interacciones beneficiosas para ambas especies, como
las que ocurren entre ciertos peces y bacterias que limpian sus
cuerpos.

Parasitismo: Algunos organismos acuaticos, como los peces,
pueden ser hospedadores de parasitos que afectan su salud.

5. Floray fauna acuética:
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Las plantas acuéticas proveen oxigeno y refugio, ademas de ser
fuente de alimento.

La fauna acudtica, desde los insectos hasta los peces y mamiferos marinos,
mantiene el equilibrio del ecosistema a través de sus interacciones alimenticias y
comportamentales.

En resumen, los factores bidticos en el agua son las especies vivas y las
interacciones entre ellas que afectan la estructura y funciéon del ecosistema
acuatico, jugando un papel clave en el equilibrio ecolégico y en la calidad del agua

Razones por las cuales se consideran los macroinvertebrados como los mejores
indicadores de calidad del agua son:

» Son abundantes, de amplia distribucién y faciles de recolectar.

» Son sedentarios en su mayoria y, por lo tanto, reflejan las condiciones
locales.

» Relativamente faciles de identificar, si se compara con otros grupos
menores.

* Integran los efectos de las variaciones ambientales de corto tiempo.

» Poseen ciclos de vida largos.

= Son apreciables a simple vista.

= Responden rapidamente a los tensores ambientales.

Las diferentes poblaciones de determinados invertebrados que viven en una
corriente de agua se pueden dividir en dos grupos: organismos que no toleran la
contaminacion, por lo tanto, su presencia indica un agua de buena calidad. Y los
organismos del segundo grupo son aquellos que pueden sobrevivir en un
determinado nivel de contaminacién, por lo tanto, son conocidos como
organismos tolerantes.

Algunos de los organismos més comunes utilizados para determinar la
calidad de las aguas son:

Orden Plecéptera

Los plecépteros sudamericanos representan un grupo pequefio y poco conocido,
hasta ahora se conocen solo dos familias: Gripopterygidae y Perlidae. Las ninfas
se caracterizan por tener dos cercos, largas antenas, agallas toracicas e posicion
ventral. Su tamafio vara entre los 10 y 30 mm y su coloracién puede ser amarillo
palido, pardusco hasta café oscuro o negro. Ver figura 6.
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Figura 6. Plecoptero
Orden Ephemeroptera

Reciben el nombre de efemerépteros debido a su vida corta o efimera que llevan
como adultos. Algunos pueden vivir en este estado solo cinco minutos, pero la
mayoria viven entre tres y cuatro dias, durante este tiempo alcanzan la madurez
sexual y se reproducen. Viven por lo general en aguas limpias y bien oxigenadas;
solos algunas especies parecen resistir cierto grado de contaminacién. En general
son considerados indicadores de buena calidad. Ver figura 7.

Figura 7. Efemerdpteros

Orden Trichoptera

Son insectos que se caracterizan por construir en su estado larval casas de formas
variadas propias de su especie, los cuales sirven a menudo para su identificacién.
Los refugios fijos al sustrato les sirven por lo regular de protecciéon y captura de
alimento. La mayoria de los trichopteros viven en aguas correntosas, limpias y
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oxigenadas, debajo de piedras, troncos y material vegetal. En general son buenos
indicadores de calidad de aguas. Ver figura 8.
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Figura 8. Trichopteros

Orden Tricladia

A este orden pertenecen las planarias, organismos de cuerpo alargado y plano,
cuyo tamafio puede alcanzar cerca de 30 mm de longitud. La mayoria de las
especies de Sudamérica se caracteriza por poseer una cabeza marcadamente
triangular, con dos ojos y por llevar dos proyecciones auriculares prominentes y
moéviles a cada lado de la cabeza.

Se reportan 17 especies para Sudamérica, viven en su mayoria debajo de las
piedras, troncos, ramas, hojas y sustratos similares, en aguas poco profundas, tanto
corrientes como estancadas.

La mayoria vive en aguas bien oxigenadas, pero algunas especies pueden resistir
cierto grado de contaminacioén. Figura 9.

IG. dorotocephala 3 £ P felina

D. japonica S. mediterranea
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Figura 9. Orden Tricladia
Orden Diptera

Son considerados junto con los trichopteros y lepidépteros uno de los grupos mas
evolucionados. Usualmente las hembras ponen los huevos bajo la superficie del
agua, adheridos a rocas o vegetacion flotante. Su habitat es muy variado, se hallan
en rios, arroyos, quebradas, lagos a todas profundidades, incluso en las costas
marinas. Existen representantes de aguas muy limpias como es el caso de la
familia, Simuliidae y de aguas contaminadas como Tipulidae y Chironomidae. Su
alimentacién también es muy variada, unos son herbivoros en tato que otros son
carnivoros. Ver figura 10.

Figura 10. Trichopteros y lepiddpteros
Clase Oligochaeta

Son un grupo complejo y poco conocido, la mayoria bien en aguas eutrofizadas,
sobre fondo fangoso y con abundante cantidad de detritus. Algunas especies
buscan activamente habitats afectados por la polucién orgénica y bajos niveles de
oxigeno disuelto. Ver figura 11.

Figura 11. Oligochaeta
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Los cientificos han clasificado a cada macroinvertebrado con un nimero que indica
su sensibilidad a los contaminantes. Estos nimeros van del 1 al 10. El 1 indica al
menos sensible, y asi, gradualmente, hasta el 10, que sefala al mas sensible. Por
ejemplo, las lombrices de agua tienen una sensibilidad de 1, porque se encuentran
por miles en rios de aguas contaminadas. Los caballos del diablo, en cambio,
tienen una sensibilidad de 10, porque sélo se encuentran en aguas muy limpias y
cristalinas. A continuacién, detallamos en la tabla 9 la clasificacion de acuerdo a la
sensibilidad de la calidad de agua.

Tabla 9. Clasificacién de la calidad del agua de acuerdo a la sensibilidad de los
macroinvertebrados

. Calidad de i as
Sensibilidad Clasificacién
agua
No aceptan contaminantes Muy buen 9-10
Aceptan muy pOoCos
contaminantes Buena 7-8
Aceptan pocos contaminantes Regular 5-6
Aceptan mayor cantidad de
contaminantes Mala 3-4
Aceptan muchos contaminantes | Muy mala 1-2

Procedimiento para la organizacién de un biomonitoreo

» Seleccionar el area donde se realizara las observaciones

= Elegir el tamafio del &rea que se quiere observar (al menos 500 m.)

= Decidir el niUmero de recorridos a realizarse (al menos 2 veces al afio)

* Preparar el material necesario.

» Realizar una visita de reconocimiento por la cuenca: ;La orilla tiene
abundante vegetacién? jHay éareas con gran variedad de especies de
animales y plantas? ;Existen cultivos cerca del rio? jHay ganado en la
cuenca cercana? ;Existen areas del rio canalizadas, represadas o desviadas
para riego? ;El agua es correntosa y transparente? ; Tiene olores extrafios?
¢Hay basura, plantas o troncos cortando el flujo del agua y creando pozas?
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:Se arrojan al rio desechos sélidos o industriales? ;Existen derrumbes en
los bancos? ;El rio tiene muchas corrientes, pozas y rapidos, una a
continuacién de otra?
= Elegir la técnica apropiada para la recolecciéon de muestras:
- Condiciones del rio
- Facilidades del medio.
- Posibilidad y habilidad para elaborar herramientas propias
= Se debe utilizar la técnica elegida en todas las areas seleccionadas, en igual
tiempo y superficie
» |dentificar los grupos presentes de macroinvertebrados (orden, familia)
» Analizar la calidad del agua en funcidon de los macroinvertebrados
presentes.
Elaborar un informe y plantear soluciones.

Recoleccién en Piedras y Hojarasca

= Se buscan macroinvertebrados en piedras y hojas que se encuentran en el
fondo, en la superficie y en la orilla de los rios.

» Se puede realizar en cualquier rio de fondo pedregoso y con vegetacién
flotante.

»= Se recomienda aplicar esta técnica en rios torrentosos y con piedras
grandes.

= No es aconsejable hacerlo en rios que tienen fondo arenoso o arcilloso y
que no tienen hojarasca en las orillas.

Red de Patada

Consiste en atrapar macroinvertebrados, removiendo el fondo del rio. Se llama ‘de
patada’ porque mientras uno de los miembros de la pareja da ‘patadas’,
removiendo el fondo, la otra coloca la red rio abajo para atraparlos.

Se utiliza en rios medianamente torrentosos por los que se puede caminar, y
poseen cualquier tipo de sustrato: fango, hojas, troncos, piedras, etcétera.

Red Surber
Consiste en atrapar macroinvertebrados con una red sujeta a un

marco metélico, removiendo el fondo del rio. Se utiliza en rios de poca
profundidad, con corrientes méas o menos torrentosas y fondo de piedras
pequenas, donde el agua no supere los 45 centimetros o el borde superior de una
bota de caucho. No es recomendable realizar este muestreo en rios donde el agua
esté tranquila y el fondo sea de arena o lodo.
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Muestreadores Hess (A) y Surber (B), varios tipos de substratos artificiales
construidos con materiales naturales (C) y una manga o red de mano (D). Los tres
primeros son métodos de muestreo cuantitativos en los que se puede cuantificar
el nimero de ejemplares de cada especie por unidad de superficie, mientras que
el Ultimo se emplea para conocer el nimero de especies presentes en un tramo
fluvial. Ver figura 12

Figura 12. Tipos de muestreadores

|dentificacién de Macroinvertebrados

Se necesita frascos con muestras, pinzas, lamina de identificacion, hojas de campo,
lupa y plato pequefio o tapa blanca.

Sacar los macroinvertebrados de cada uno de los frascos, sin mezclarlos, y
colocarlos en un recipiente plano y limpio con un poco de alcohol o agua, para
que los pueda distinguir mejor.

Con la ayuda de una ldmina de identificacién agrupe los individuos que se parecen
entre si, identifique a qué grupo pertenecen y cuente cuantos individuos tiene
cada grupo.

ndices

Las ventajas de usar la comunidad biolégica en la bioevaluacion de los cuerpos de
agua son:

» Capacidad de reflejar la condicién ecolégica de un sitio
* Integrar los efectos de los impactos de diferentes factores de perturbacion.
* Acumular en el tiempo el resultado de las tensiones que le han afectado
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= Ser sensibles al impacto de factores difusos no puntuales, que no pueden
ser detectados por otros métodos.

El uso de indices de diversidad como el de los indices bibticos, constituyé una
evolucién conceptual importante en la bioindicacion.

El concepto de organismo indicador fue sustituido por el de comunidad
indicadora.

Pocos paises tropicales tienen indices bidticos propios para sus rios, pero es
posible de obtener buenos resultados aplicando indices de paises en zonas
templadas, en los paises tropicales, debido a que la mayor parte de las familias de
macroinvertebrados estan repartidas

en todo el mundo.

Al tener en cuenta a toda una comunidad se minimizan los errores y se multiplica

la capacidad
de deteccién de alteraciones.
[ndices EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)

Este indice utiliza los tres grupos de macro invertebrados més sensibles a la
contaminacién orgénica, son los ordenes: Ephemeroptera, Plecéptera, vy
Trichoptera.(Ver figura 13)

hemeroptera Plecoptera Trichoptera
P P P

-
\\g:».

Figura 13. Indices EPT
El célculo consiste en dividir el nimero de EPT presentes en la
muestra para la cantidad total de organismos de la muestra:

NEPT

52



Donde:

|IEPT = indice EPT

NEPT = Numero total de individuos EPT en la muestra

N = Numero total de individuos en la muestra

Después se compara el valor obtenido con los valores detallados en la tabla 10

Tabla 10. Valores método |IEPT

Clase Indice EPT (%) Calidad del agua Color
1 75-100 Muy buena
2 50-74 Buena
3 25-49 Regular
4 0-24 Mala

Una vez que haya identificado los grupos presentes en cada érea, anote en la
columna de abundancia de Individuos de la hoja de campo. Si algin grupo no
corresponde a ninguno de los grupos que constan en la lista, anote el nimero de
individuos frente a la fila de otros grupos.

Sume todos los nimeros de la columna de abundancia de individuos y anote el
resultado en

el cuadro de Total.

Copie los mismos nimeros que estan en las filas de abundancia siguiendo las
flechas a la

columna de EPT y sumar dichos valores.
16. [ndice IBF (Indice Biético Familia)
Ventajas:
1. Bajo costo
2. Facil de entender

3. Posee alta sensibilidad a la calidad de agua
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4. Ademas el resultado que entrega es confiable ya que por medio de un célculo
matematico (férmula) se obtienen los datos necesarios para poder clasificar las
caracteristicas

Ambientales, la ecuacién principal es:

a;
IBF = Zni X N

Donde:

ni = es el nimero de individuos de cada especie

ai = es el valor indicador de la tolerancia asignado a cada especie
N = es el niUmero total de individuos en la muestra

Por cada familia se determina un valor de tolerancia que va desde 0 (menos
tolerante a la contaminacién), a 10 (mas tolerante a la contaminacién organica).
Teniendo asi valores tales que se pueden ver en la tabla 11.

Tabla 11. Valores del Indice IBF.

Clase de Calidad Valores del indice IBF Calidad de Agua Color
1 <375 Excelente
2 3,76 -4,25 Muy Buena
3 4,26 - 5,00 Buena
4 501-575 Regular
5 5.76 — 6,50 Relativamente malo
6 6,51 -7.25 Mala
7 7.26-10 Muy mala

Es importante tener presente que el uso de indices de otras regiones debe ser de
las mismas caracteristicas locales, lo cual es poco factible.

Valores de Tolerancia a los contaminantes de los diferentes Ordenes y Familias
(IBF). Valores de tolerancia 0, menos tolerante a la contaminacion a valores
tolerancia 10, mas tolerante a la contaminacién.

17. Indice BMWP

= Método sencillo y rdpido para evaluar la calidad del agua usando
macroinvertebrados benténicos como bioindicadores.

= Requiere llegar hasta el nivel de familia

= Los datos son cualitativos (ausencia o presencia).
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Las puntuaciones son determinadas en funcién de la sensibilidad o la
tolerancia de diferentes grupos o familias a la contaminacién orgénica, en
un rango de 1 a 10.

Las familias mas sensibles como Perlidae (Plecoptera) y Oligoneuriidae
(Ephemeroptera) presentan un puntaje de 10, en cambio las més tolerantes
a la contaminacién por ejemplo Tubificidae (Oligochaeta), tienen una
puntuacion de uno

La suma de todos los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje
total BMWP y en la siguiente tabla se encuentran las cinco clases de calidad
de agua resultantes de la suma de las puntuaciones obtenidas por las
familias encontradas en un ecosistema dado.

A continuacion, en la tabla 12 se puede evidenciar la clasificacion del indice
BMWP en funcién de los rangos y su significado

Tabla 12. Valores BMWP

Clase Calidad Valores de BMWP Significado
Buena >150, 101 - 120 Aguas muy limpias
Aceptable 61-100 Aguas no alteradas
Dudosa 36 - 60
Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

A continuacion, en la tabla 13 mostramos los puntajes de acuerdo a la familia de

macroinvertebrados.
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Tabla 13. Puntaje de acuerdo a los diferentes macroinvertebrados

Familias Puntaje
Anamalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordedidae,
Ghomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymessiidae, Odontoceridae, Oliigoneuridae, Perlidae, Polythoridae, 10
Psephenidae
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydraenidae, Hydroboscidae, 9
Leptophlebiidae, Phylopotamidae, Polycentropodidae, Polymitarcyidae, Xiphocentronidae
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae,
3 3 s e s 8
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simulidae, Veliidae
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, Glossomatidae, -
Hyalellidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, PLanariidae, Psychodidae, Scirtidae '
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, p
.
Sialidae, Staphylinidae
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae 5
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae, 4
Hydrometridae, Notoceridae
Ceratopogonidae, Glossiphonidae, Cyclobdellidae, Hydrophylidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1

18. Indice ABI

indice basado en el indice BMWP, aplicado para las estribaciones de los Andes
sobre

los 2.000 msnm.

Debido a que la altura restringe la distribucién de muchas familias, este indice
cuenta

con menos familias de macro invertebrados que en otras partes del mundo.

Ademas, varias consideraciones como el tipo de vegetacioén, el factor limitante
como la

altitud, no han sido tomadas en cuenta al momento de realizar adaptaciones del
indice

BMWP.

El indice ABI se ha probado en dos cuencas de Ecuador y Pert, para comparar con
otras adaptaciones de BMWP usadas anteriormente en el area. Se asignaron como
en las otras adaptaciones, valores a cada familia y la suma total de esos valores da
el indice ABI.

En la tabla 14 se observa el puntaje para calidad del agua segun el indice ABI
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Tabla 14. Puntaje para indice calidad segin ABI.

Calidad de agua Puntuacién
Muy bueno > 96
Bueno 59-96
Regular 35-58
Malo 14-34
Pésimo <14

19.  Indices de saprobiedad
Capacidad que tienen ciertos organismos de vivir en determinados

niveles de contaminacién, este método se basa en la presencia de ciertas especies
indicadoras, a las cuales se les asigna un valor saprébico basado en la tolerancia a
la polucion.

Existen tres niveles o zonas de saprobiedad:

a) Zona polisaprébica: predominantemente de procesos reductivos

b) Zona  mesosaprobica:  parcialmente  reductiva con  procesos
predominantemente oxidativos.

c) Zona oligosaproébica: exclusivamente procesos oxidativos.
En este sistema se utilizan todos los organismos acuaticos como indicadores
de calidad del agua. La ventaja del sistema saprobio es que incluye gran
variedad de taxones y es aplicable a todo tipo de rios. La desventaja, es
que los bioindicadores deben emplearse a nivel de especie.

[ndice saprébico: 1.0 a 4.0 y se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

o _ Zi(nS) (A6
T XR(AiD)(GD)

Donde:
S = indice saprébico
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n = numero de taxones

i = nimero de orden de los taxones

Si = valor de saprobiedad de los taxones

G = peso indicativo de los taxones

A: abundancia de taxones

Tabla 15. Especies indicadoras del método saprobiedad

Saprobiedad Especies indicadoras
Bacillus subtilis, B. mesentericus, Proteus spp,
Bacterias Escherichia coli, Pseudomonas spp, Sphaerotilus natans,
Beogiatoa alba, etc.
. Flagelados incoloros [Bodo caudatus, Pleuromonas jaculans, etc.
POLISAPROBIOS —= - — ] -
Ciliados Colpoda cucullus, Vorticella microstoma, etc
Rotiferos Rotaria neptunia
) quirondmidos, psicddidos, sirfidos. Oligoquetos
Dipteros o =
fubificidos
) Sphaerotilus
Bacterias y hongos s )
2 E dichotomus, Fusarium spp
Al Oscillatoria tenuis, Euglena proxima, Nitzschia palea,
gas L. =
& Navicula cryptocephala
MESOSAPROBIOS  [Protozoos Amoeba radiosa.
(Alfa-mesosaprobios) Ciliad Paramecium caudatum, Stentor coeruleus, Carchesium
iliados

polypinum.

Tubificidos y larvas de
q111r01161111dos v
ceratopogonidos.

S
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Merismopedia punctata, Scenedesmus spp, Pediastrum

Algas 5pp, Achnanthes minutissima, Gomphonema constrictum,
Rhoicosphaenia curvata
. Ciliados Hemiophrys bivacuolata, Stylonychia pustulata.
MESOSAPROBIOS - - - - -
) Rotiferos Brachionus falcatus, B. budapestinensis
(Beta-mesosaprobios) - - -
Oligoquetos Btylaria lacustris

Algunas larvas de
&

odonatos y

efemeropteros
Chamaesiphon spp, Mallomonas spp, Dynobryon spp,
—\lgas Bphaerocystis schroeteri.
Protozoos Euglypha acanthophora
Ciliados Nassula gracilis, Stentor mulleri.
OLIGOSAPROBIOS  [Rotiferos [Collotheca spp, Monommata spp, Trichocerca spp
Crustaceos Varias especies de cladoceros y copépodos

Larvas de

tricopteros y

coleopteros

20. Indices de diversidad

Consideran tres componentes de la comunidad, que son la riqueza, la uniformidad
y la abundancia.

Generalmente la comunidad natural sin perturbacién presenta una gran diversidad
de especies, equitativa en la distribucion y moderado a alto nimero de individuos
por especie

La contaminacién del agua provoca que comunidades muy sensibles
desaparezcan y otras mas resistentes aumenten en nimero.

Se han desarrollado varios indices para medir la calidad del agua; uno de los mas
conocidos es el de Shannon-Weaver (1949) expresada en la ecuacién como:

s
H = ) (Ep)(Lnpi)
l
Donde:
H'= indice de diversidad de Shannon & Weaver
S = ndimero de taxones
i = nimero de orden de los taxones

pi = indicador de abundancia relativa (densidad relativa o biomasa relativa son los
mas comunes)

ni = nimero de individuos por taxén en la muestra.
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n = nuimero total de individuos en la muestra.
Ln = logaritmo natural.
21. Indices Biolégicos

Basado en la capacidad de los organismos de reflejar las caracteristicas o
condiciones ambientales del medio en el que se encuentran.

Utilizando la abundancia y diversidad de grupos de macroinvertebrados acuéticos.
Se suelen expresar en forma de un valor numérico Unico que sintetiza las
caracteristicas de todas las especies presentes.

Mediante la utilizacién de los indices biolégicos se puede obtener un valor
numérico que expresa el efecto de la contaminaciéon sobre una comunidad
bioldgica

Beck (1955) propuso el indice bidtico en los Estados Unidos basado en la relacién
entre especies intolerantes y tolerantes a la contaminacién; los valores se
encuentran entre 0 y 10. Este indice se expresa como la ecuacién 2.2 :

I=285i-251 (2.2)

Donde:
Si = nimero de especies intolerantes
S1 = ndmero de especies tolerantes

Cualquier indice tiene su utilidad y valor de acuerdo con el criterio con que se use
y con el conocimiento que se tenga de la fauna local.
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22. CALIDAD DEL AGUA

DESVENTAJAS de Organismos utilizados como indicadores de la calidad del
agua

Macroinvertebrados Macrofitas Peces

* Dificultades * Respuestaala * Las especies
cuantitativas de contaminacion no pueden migrar para
muestreo e bien documentada. evitar la
identificacion a Presencia estacional contaminacion.
nivel de especie. y poca variedad. Muestreo dificil
Sustrato

importante para las
muestras. Efecto de
deriva aguas abajo.
Conocimiento
necesario de su
ciclo de vida.

* Celulas que no * Problemas de * Problemas de
han sido taxonomia. taxonomia y
originadas en el Células que no muestreo. Poco
punto de han sido usado para
muestreo. originadas en el contaminaciéon
Tiempos de vida punto de organica o fecal,
cortos. Se muestreo (efecto pesticidas o
requiere equipo deriva). metales.
especial para el
manejo de
muestras
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CAPITULO VI
MUESTREOS

En el Ecuador se presentan tres normas para la realizacion de una campafa de
muestreo:

1) NTE INEN 2226:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. DISENO
DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO.

2) NTE INEN 2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO.
TECNICAS DE MUESTREO.

3) NTEINEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MANEJO
Y CONSERVACION DE MUESTRAS.

1. Elementos importantes de una campafia de muestreo
1) Destacar los objetivos de la campaina de muestreo
2) Reunir toda la informacion necesaria.

Ejemplo para una industria: procedimiento de fabricacién, materias primas,
contaminantes

emitidos, planos, reglamentacién vigente, informes de inspeccién, permisos,
certificados, resena histérica de los terrenos...

3) Escoger el tipo muestreo;

4) Establecer la lista de los pardmetros que hay que vigilar, el tipo y el nimero
de recipientes, agentes de conservacién y analisis a efectuarse en campo.

5) Determinar los puntos de muestreo con la ayuda de planos, mapas, fotos.
El modelo debe ser flexible para adaptarse en el mismo sitio

6) 7) Determinar los momentos oportunos de muestreo segun los ciclos de
actividad (producciéon, limpieza, apagado, estacion). ;Qué? ;Dénde?
¢Cuéndo? ;Cémo? ;Por quién?...

La preparacion de muestras tiene diferentes componentes y etapas: la
planificacién, la toma propiamente dicha, la manipulacion y el transporte de las
muestras.

Toda camparia de muestreo debe ser planificada, los factores claves son:
» Elcontexto en el cual efectlia este procedimiento, es decir la gestion.

= Elfin para el cual se toma la muestra
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2. Los contextos

» Vigilancia de rutina

= Control de la eficacia de un sistema de depuracién

= Caracterizacién para fines de concepcién de un sistema de tratamiento
= Accidente (vertimiento)

* Inspeccién, encuesta

= Control después de acciones de restauracién

3. Los objetivos

= Verificar el respeto de un reglamento (multas)

» Caracterizar el medio (lago, rio, sitio contaminado, etc)

= Estudiar la distribucién espacial de contaminantes

= Estudiar la variacién de concentraciones vertidas en el tiempo

* Encontrar la fuente de contaminacion
Segun el objetivo aludido, la amplitud de la campafna de muestreo es muy
variable.

4. Etapas de una campafia de muestreo
5. Visita Preliminar
Es generalmente requerida para la logistica:

= Accesos y medios de transporte: avién, bote, a pie.

» Topografia de los lugares: geologia, red hidrogréfica, nivel fredtico, vientos

= dominantes y corrientes de agua (rio), proximidad de medios sensibles.

» Equipos en campo: acceso a puntos visibles, puntos de muestreo
acondicionados o

* habilitados, pozos de observacion.

= Electricidad, agua potable disponible.

» Equipos de seguridad necesarios, de comunicacion.

= Servicios de primeros auxilios.

» Transporte de las muestras (correo, servicio de mensajeria, autobus).

» Local para almacenar equipos, efectuar calibraciones, etc.

6. Planificacién

Eleccién del tipo de muestreo: i) dirigido, ii) aleatorio simple, iii) aleatorio
sistematico.

= Eleccién del tipo de muestras (y del nimero): i) Instantaneas, ii) Compuestas
= Eleccién de los parametros a evaluarse
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* Presupuesto del muestreo
= Eleccién de los recipientes: i) material, ii) volumen
= Eleccién de Equipos:

- Muestreadores: i) para los liquidos: muestreadores manuales y automaticos ii)
para los sélidos, los sedimentos: palas, muestreador excavador

- Bombas manuales
- Caudalimetros
- Instrumentos portatiles

= Aspectos salud / seguridad:
- Los riesgos
- La proteccion individual
- Descontaminacion del material.

7. En el Campo

* Mediciones de Campo (pH, temperatura, turbiedad, OD...)

* Muestreo (métodos, protocolos)

» Aseguramiento de la calidad (submuestras, testigos, muestras enriquecidas)

» |dentificacién de las muestras

= Conservacién de las muestras (preservacion, duracion de la muestra,
almacenamiento,

= transporte)

* Apuntes en campo.

8. De regreso
Anélisis
Cadena de confianza
Redaccion de informe

En la figura 14 se puede evidenciar trabajos en situ y en laboratorio.
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Figura 14. Trabajos en situ y en laboratorio

9. Tipos de muestreos

La magnitud del muestreo depende de objetivos de la campafia, de la precisién
requerida y el enfoque, entre los principales tenemos:

10.  A) Muestreo dirigido

Consiste en tomar una muestra:
e Doénde se sospecha la presencia de contaminantes,
e Doénde se piensa que la contaminacion es méaxima
e Doénde se piensa que la contaminacién es minima
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e Donde se piensa que hay ausencia de contaminacién (para determinar las
condiciones originales).

La eleccién se hace a partir de indicios y la informacién preliminar es suficiente.
Indicios:

Pueden ser visuales, olfativos, correspondientes a quejas y a buen sentido
comun, a la experiencia.

Es una aproximacion que destaca los altos (o bajos) niveles de contaminacién pero
que

informa poco sobre el valor medio de un sector.

Es vélida para una caracterizaciéon preliminar, identificar los contaminantes mayores
y el orden

de su concentracion.
B) Muestreo aleatorio simple

Un muestreo aleatorio consiste en tomar las muestras en lugares o momentos
escogidas al azar, sin ideas preconcebidas; es decir, todos los puntos tienen una
probabilidad igual de ser seleccionados.

Medio estético

Las muestras son tomadas en lugares escogidos al azar en un medio relativamente
estable (estatico).

Medio dindmico

Las muestras son tomadas en los MOMENTOS escogidos al azar cuando el medio
es dindmico (cambiante).

Es una aproximacién que informa sobre la contaminacién promedio del medio. Es
una

aproximacién que se presta bien a un tratamiento estadistico simple.
C) Muestreo aleatorio sistematico
Se trata de escoger el primer punto al azar luego de afadir una distancia (o el

tiempo)
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dados, fijados para determinar los puntos siguientes.
Es una aproximacién que informa sobre la contaminacién media pero no tiene en
cuenta la periodicidad o eventos contaminantes importantes.

En la figura 15 podemos observar los muestreos a criterio, sistematico y aleatorio.

Figura 15. Tipos de muestreos

11.  Muestra Simple

Muestra recogida de una masa de agua de forma aleatoria en un lugar especifico
y en un

periodo de tiempo que no excedal5 min.
El volumen total de la muestra se extrae de una sola vez.

Son Utiles para determinar la composicion del agua en un momento
determinado.
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Es representativa cuando no existe una variacion significativa de la composicién
del

agua en espacios y tiempos mayores.
12. Muestra Compuesta

Es una combinaciéon de muestras individuales tomadas a intervalos de tiempo
definidos en un dia de operacién de un sistema.

Muestras compuestas por tiempo. - muestras de volumen constante, tomadas
en intervalos

constantes de tiempo.

Muestras proporcionales al flujo. - cuando el tiempo entre muestras es
constante, y el

volumen de cada muestra es proporcional al flujo en ese momento o cuando se
toma

volimenes constantes para cada caudal en intervalos de tiempo inversamente
proporcionales al caudal.

Seleccién de los parametros a evaluar:

e Se identifican las posibles fuentes de contaminacién
y posibles contaminantes.

¢ Recoleccion de muestra representativa
e Calidad de la fuente: uniforme, variable
e Seleccion de puntos de muestreo

e Cantidad de muestra

13. Preservacién

Los pardmetros mas frecuentemente medidos en las diferentes muestras de agua
se muestran en la tabla 16 a continuacién:

Tabla 16. Pardmetros medidos en las diferentes muestras de agua
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Parametro

Abastecimiento

De consumo

Residual cruda

Residual
tratada

pH

X

Temperatura

Color

Turbiedad

X | X [ X | X

Sabor

Olor

X | X | X [ X | X [X

Solidos Totales
disueltos

X

Sélidos sedimentables

Sélidos suspendidos

Conductividad

Alcalinidad

Acidez

Dureza

oD

X | X | X | X [X

DBO

DQO o COT

X | X [ X | X | X |X|X

Nitrégeno organico

Nitrégeno amoniacal

Nitrégeno de nitritos

Nitrégeno de nitratos

X | X | X [ X | X |X

X | X | X [ X | X |X

Cloruros

Fosfatos

Detergentes

X | X | X [ X | X |X

Grasas y aceites

Coliformes

X | X | X | X

X | X | X | X

14. CALIDAD DE LA FUENTE

Una fuente de agua puede ser de calidad uniforme o variable en funcién de la

carga contaminante.

En aguas residuales la concentracién en el tiempo es variable.
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La variacién del caudal de descarga para aguas residuales; y, caudal de flujo o
variacién de nivel, en cuerpos de agua, son pardmetros importantes a considerar
dentro de la programacién del muestreo.

Estudiar los planos del sistema de alcantarillado: localizacién de pozos de registro.
Identificar las descargas puntuales.

Las muestras deben ser tomadas en los puntos en donde las caracteristicas del
flujo favorezcan al maximo las condiciones de mezcla de las aguas.

En el punto de muestreo se debe tener suficiente velocidad, tal que, no se
sedimenten los sélidos.

En canales estrechos y profundos la muestra debe realizarse a un tercio del calado
medio.

15.  Seleccién de muestreos
Las guias proporcionan la naturaleza de las botellas de muestreo:
De vidrio estos pueden ser:

= V Claro o dmbar
= VA Con corcho cubierto de Aluminio
= VT Con corcho cubierto de teflén

Estos son mas fragiles, pero mas faciles de inspeccionar que el pléstico.
De pléstico: P

= PE: polietileno de baja densidad

= PP: polipropileno

= PVC: Cloruro de polivinilo
= PPS: polipropileno esterilizado

De teflén: T

» PTFE: botella y revestimiento del corcho
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Medicién de campo.

* Los aparatos portatiles deben ser manipulados cuidadosamente.
» Se debe verificar que estén debidamente calibrados y con baterias (pilas)
antes de salir al campo.

Preparacién de los equipos eleccién de los recipientes y limpieza
A) Equipos

Bombas, caudalimetros, muestreadores, etc.

Para los liquidos:

- Muestreadores manuales

- Muestreadores Automaticos

En la figura 16 se evidencia un muestreo manual

Figura 16. Muestreo manual.

En la figura 17 mostramos una vara de apoyo llamada también pértica
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Figura 17. Toma de muestra con pértica.

A continuacion, en las figuras 18 al 22, se evidencia alguno de los equipos para
la obtencion del ICA.

Figura 18. Determinaciéon de Oxigeno Disuelto, Sélidos Totales Disueltos,
Temperatura, en situ.
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Figura 20. Determinacion del DBOg en laboratorio.
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Figura 21. Determinacion de Coliformes Fecales, en laboratorio.

Figura22.Determinacion de Turbidez, en laboratorio.
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16. Protocolos de muestreos

Los muestreos deben ser tal que se asegure la calidad de cada muestra en los
lugares antes determinados y a la hora determinada, a continuacién, algunas de
las recomendaciones:

= Seguir los protocolos de utilizacion de los muestreadores si es necesario.

= Por via manual, la muestra se toma por inmersién de un recipiente en el
efluente: La boca del recipiente debe estar colocada frente a la corriente,
bajo la superficie libre y las manos tan lejos de la abertura como sea posible
(la botella puede ser fijada sobre una rama).

= Se toma al menos 1 litro de muestra, aunque la cantidad requerida por el
laboratorio sea menor.

» Podemos efectuar la toma de la muestra directamente en la botella,
siempre y cuando no contenga algin agente de preservacion.

* No enjuagar las botellas abastecidas por el laboratorio

17. Limpieza de los equipos

Se requiere limpiar los equipos para eliminar todas las trazas de sustancias
quimicas y no dejar residuos, especialmente aquellos que producen inhibicién de
microorganismos. (cloro, oxidantes).

Siempre hay que tener en cuenta el riesgo de contaminacién cruzada de las
muestras, es decir contaminar una muestra con aquella que le precede, de ahi la
necesidad de los testigos o blancos y una herramienta desechable.

18. Control de calidad

= El grado de control de la calidad depende de los objetivos de la campana.

= Se necesita concertar con un laboratorio.

» Los resultados son generalmente interpretados por métodos estadisticos
para verificar la importancia de las diferentes fuentes de error vinculadas a
la toma de muestras y al analisis.

= Los efluentes presentan una gran variabilidad tanto en el tiempo como en
el espacio:

Los rios son sensibles a la lluvia, la sequia, los vertidos de aguas residuales, el
ciclo diurno (fotosintesis).

Los lagos son més estables en el tiempo, pero més variables en el espacio
(afluentes, estratificacion vertical, grado de eutrofizacién).
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Los efluentes de aguas residuales dependen del tipo de red, del ciclo de
las actividades

domésticas e industriales.

Esta variabilidad exige a veces un numero importante de muestras
instantadneas (o compuestas) para darse una idea correcta de lo que ocurre
en determinado evento.

19. Programa de aseguramiento de la calidad

Un programa de aseguramiento de la calidad, pretende verificar los
posibles errores para cada muestra tomada y analizada.

Es un conjunto de operaciones que permite asegurar que los resultados de
los ensayos

tienen una calidad suficiente para responder a los objetivos de la campafa
de muestreo.

Un programa de aseguramiento de la calidad comprende:

Los procedimientos de muestreo

El modo de operacién de los aparatos

Los procedimientos de calibracién (en el campo y en el

laboratorio)

Las muestras de control: duplicadas y testigos.

20. Duplicado

Generalmente se sugiere un minimo de 10% de muestras duplicadas, con un
minimo de 1 por lote de muestras destinadas al analisis.

Ejemplo: 100 muestras tomadas —> 20 enviada al analisis —> 2
duplicadas

Este procedimiento permite verificar la REPRODUCTIBILIDAD de la muestra

Procedimiento:

Tomar la muestra, trasladarla a un recipiente, mezclar bien, separar en 2 partes,

cada

una en un recipiente adecuado.
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Triplicada: Tomar la muestra, mezclar, separar en 3 partes. Podemos enviar las
submuestras al mismo laboratorio o no (si se asegura que los métodos de anélisis
son comparables).

21.  Muestra “enriquecida”

Se puede aumentar a 1 o varias muestras, cantidades conocidas de sustancia que
hay que analizar para verificacion de los resultados, como se puede apreciar en la
figura 18.

Figura 18. Muestra enriquecida

22. Testigo de Transporte

Sirve para vigilar la contaminacién durante el transporte de la muestra (por
ejemplo, la contaminacién por los gases emitido del escape del auto durante el
traslado de la muestra).

Un recipiente de agua purificada (con los agentes de preservacion de ser el caso)
es colocado en el mismo sitio y llevado al laboratorio con las otras muestras SIN
SER ABIERTO.

23. Testigo de Terreno

Para verificar la contaminacién en el momento de preparacion de las muestras, por
ejemplo por COV contenidos en el aire.
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Se manipula en el mismo sitio de muestreo, una botella de agua destilada
ABIERTA durante todo el tiempo de muestreo y se la envia al laboratorio junto a
las demas.

Para suelos: Tome un testigo de terreno aguas arriba del vertido.
24. Testigo de lavado de equipos

Sirve para verificar la eficacia del lavado, es decir, si hay algin riesgo de
contaminacion importante.

Lavamos el material, tomamos agua destilada utilizada en el Gltimo enjuague y la
conservamos en un recipiente identificado. Si hay contaminacién, hay que revisar
los procedimientos de lavado y repetir la preparaciéon de la muestra.

25. Testigo de Filtro

Se filtra agua destilada con un filtro idéntico al utilizado en la muestra de agua a
analizar.

Se debe registrar las muestras para poder encontrarlas. Los recipientes son
identificados con marcador indeleble o con una etiqueta.

Una identificacion corresponde a una demanda de analisis asociada a un punto (o
momento) de muestreo.

Los formularios deben tener informacién tal como: el lugar, la fecha, la hora, la
identificacion
de la muestra, el punto de muestreo, el tipo de muestra, su naturaleza (agua

potable, residuo

solido, etc.), los parametros de analisis, el nombre del muestreador, toda la
informacion pertinente respecto a los procesos involucrados en la toma de
muestra (filtracién, agente de preservacién), advertencias para el laboratorio
(solucion concentrada, productos volatiles o peligrosos, cancerigeno, patégenos).

26.  Muestras de caracter legal

Se define como una muestra destinada a servir como prueba legal delante de
tribunales (demandante, contraventor).

Se trata de impedir toda degradacién, pero también toda falsificacion o
sustitucion.

Se utiliza un formulario de CADENA DE CONFIANZA
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Las muestras deben estar selladas (en bolsas plasticas o en recipientes metalicos
cerrados).

Cada recipiente es identificado y cada persona que lo tiene a cargo también es
identificada (muestreador, transportista, recepcionista, analista), llena lo que le
corresponde en el formulario, junta los documentos pertinentes (documentos de
entrega) e informacién necesaria (método de conservacion).

27. Cantidad de la muestra

La cantidad de muestra requerida depende de los andlisis a realizarse en el
laboratorio. En

general: analisis de pardmetros Fisico-Quimicos: 5 L
28. Preservacién

La preservacion de la muestra es importante para fijar las concentraciones de los
materiales inestables presentes en el agua: gases disueltos, constituyentes
oxidables o reducibles, asi como

también inhibir la actividad bacteriana.
29. Conservacidn de las muestras

Los métodos son descritos en las guias y comprenden:
e El volumen minimo
e El tipo de recipiente
e Los agentes de conservacion requeridos

e Los plazos de analisis aceptables.

Las numerosas transformaciones fisicas, quimicas o biolégicas que pueden
presentarse son:

- Escape de gas disuelto: O2, H2S, NH3...
- Disolucién de gases atmosféricos: O2, CO2...

Se debe cumplir con el requerimiento de colmatar las botellas y mantener o bajar
la Temperatura.
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Precipitacion de sustancias poco solubles debido a los cambios de pH, de
temperatura.

- Adsorcién sobre las paredes del recipiente: existen estudios que comparan los
plasticos, asi: la adsorcién es muy fuerte sobre el PP y el PE y moderada sobre el
PVC.

- Oxidacion quimica: Fe2+, CN7, sulfures...
- Reduccién quimica: cloro, ozono, cromo.

- Oxidacion Bioldgica: bajo el efecto de los microorganismos (caso de la materia
organica

biodegradable)

- Hidrdlisis con formacién de hidréxidos + solubles: transformacién de polifosfatos,
ortofosfatos...

- Multiplicacion de las bacterias
- Muerte de las bacterias por ausencia de O2 o presencia de productos téxicos.
Como regla general se aconseja refrigerar la muestra a 4°C (raramente congelarla).

Los agentes de preservacion son surtidos por el laboratorio que puede asi ejercer
su control de calidad.

Segln el método de preservacién, se puede o no, realizar varios anélisis sobre la
misma muestra.

N: ninguno

Para anélisis microbiolégicos: Se debe dejar un espacio de aire de 3cm.
Aproximadamente entre la muestra y la tapa o corcho.

AN: + HNO3 8N pH < 2
Casos generales de metales
AS: + H2504 9N pH < 2
Grasas y Aceites, DQO

NaOH: 10 N pH > 12 Cianuros

Acetato de zinc: 4 gotas / 100 ml Sulfuros
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T: Tiosulfato de sodio (reductor) Cloro residual

E: EDTA metales pesados y téxicos.

30. Observaciones

e No existen normas generales absolutas de muestreo, este esta sujeto a las
condiciones particulares de cada caso.

e El nimero de muestras, la frecuencia de muestreo, el nimero de puntos
de muestreo y los pardmetros a analizarse se determinan en funcién de la

finalidad

e del estudio.
e Las muestras deben ser recolectadas, acondicionadas, transportadas y
manipuladas antes de su andlisis, de tal manera que mantengan sus
caracteristicas permaneciendo inalterados sus constituyentes y sus

propiedades.
e Cada muestra recolectada debe ser acompanada de una ficha de

informacién: cédigo de la muestra, fecha, hora, condiciones climéticas,

nombre del muestreador, nombre del interesado, mediciones de campo,

etc.

e El momento de tomar la muestra se debe tener cuidado en lavar el frasco
con el propio liquido a muestrearse.

e La recoleccién de muestras bacteriolégicas debe siempre realizarse

primero.

En la tabla 17. Se evidencia cada parametro con el tipo de frasco volumen
necesario preservacion y plazo para un abuenas conservacion de las muestras.

Tabla 17. Conservacidn de las muestras

Pardmetro | Tipo de frasco Volume-n Preservacién Plazo
necesario
Aguas limpias 24 h
Vidrio Aguas
polietileno contaminadas
Alcalinidad polipropileno | 200 ml Refrigerara 4 ° C |menos de 24 h
Vidrio
polietileno
Conductividad | polipropileno | 500 ml Refrigerara4° C |24 h
Cromo
Acido Nitrico hexavalente: 24 h
concentrado Cromo total: 6
Cromo Vidrio 1000 ml pH<2 meses
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Vidrio
polietileno

DBO polipropileno | 2000 ml Refrigerara4°C |24 h
Vidrio Acido Sulfurico
polietileno concentrado: pH
DQO polipropileno | 2000 ml <2 7 dias
Conservacion de
la muestra a
temperatura
menor que la
registrada al
Diéxido de momento de
Carbono Vidrio 500 ml tomarla El menor posible
Acido Nitrico
Vidrio concentrado
polietileno pH<2 Refrigerar
Dureza polipropileno | 300 ml a4°C 7 dias
Fosforo Total | Vidrio 1000 ml Refrigerara 4° C |7 dias
Vidrio Acido Nitrico Polietileno
polietileno concentrado: polipropileno: 13
Mercurio polipropileno | 300 ml pH<2 dias vidrio: 38 dias
Acido Sulfurico
Vidrio concentrado: pH
polietileno < 2 Refrigerar a
Nitratos polipropileno | 300 ml 4°C 24 h
Vidrio
polietileno
Nitritos polipropileno | 200 ml Refrigerara4°C |24 h
Acido Sulfurico
Vidrio concentrado: pH
Nitrégeno polietileno < 2 Refrigerar a
Organico polipropileno | 1000 ml 4°C 24 h
Acido Sulfurico
Vidrio concentrado: pH
Nitrégeno polietileno < 2 Refrigerar a
Total polipropileno | 1000 ml 4°C 7 dias
Vidrio (tapa
Olor esmerilada) 1000 ml Refrigerar a 4 ° C | El menor posible
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Acido
Clorhidrico

Vidrio (boca concentrado: pH

Grasas y ancha, tapa < 2 Refrigerar a

aceites esmerilada) 1000 ml 4°C 24 h

Pesticidas Vidrio Oscuros | 1000 ml Refrigerara 4° C |4 dias
Vidrio
polietileno

pH polipropileno [ 200 ml Medir en campo | ----------
Vidrio

Sélidos polietileno

Sedimentables | polipropileno | 1000 ml No es necesaria |24 h

Sélidos

Totales,

Fibrables, no |Vidrio

Fibrables, fijos | polietileno

y volatiles polipropileno | 200 ml Evitar la luz 24 h
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CASOS ESPECIFICOS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

CAPITULO VII

DE LA CUENCA DEL RiO PORTOVIEJO

Cuenca del rio Portoviejo

La provincia de Manabi a través de su historia se ha dedicado a la agricultura y el
rio Portoviejo ha sido una fuente importante dentro de esta actividad. Las politicas
publicas han tratado de resolver problemas de drenaje y dotacién de aguas, fue
asi como se cred el 26 de julio 1962, el Centro de Rehabilitacion de Manabi (CRM)
y luego SENAGUA (Coral et al., 2006). La demarcacion hidrografica en Manabi se
muestra en la figura 1 y estd dividida en 55 cuencas con sus respectivas
codificaciones, un area total de 11.477,26 km?. Ver figura 19.
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La cuenca del rio Portoviejo de acuerdo a Giler et al. (2020) es una de las cuencas
que estd dentro de la demarcacién hidrogréfica de Manabi. Estd conformada por
los cantones Portoviejo, Rocafuerte, Santa Ana y una parte del cantén 24 de Mayo,
como se observa en la Figura 20. En la Tabla 18 se evidencia la informacién de la
morfologia basica de la cuenca en mencién, la cual consta de un area total de
2.105,07 km?

Tabla 18. Principales datos morfolégicos de la cuenca del Rio Portoviejo

Descripcion Cantidad
Area (km?) 2.105,07
Perimetro (km) 293,58
Largo (km) 62,02
Ancho (Km) 36,30

CHONE

TOSAGUA

ROCAFUERTE

BOLIVAR

' JARAMWO

A A

PORTOVIEJO

RISTI i N

g

et g '\L_\ Va
S

JIPUAPA

OLMEDO

Figura 10. Area de la cuenca del rio Portoviejo con los principales cantones
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que la conforman.

La cuenca del rio Portoviejo, como lo expresa Quiroz et al.(2016) posee alturas
diferentes a lo largo del trazado, su cota méxima es de 707,97 msnm. con una
altura minima es de 0,00 msnm. promedio de altura de 215,70 msnm. En cuanto
a la pendiente también es irregular con pendientes méximas de 59,88 m.

Uso de suelo en la cuenca.

Con los datos obtenidos del geo portal del MAGAP y segin (Montilla & Pacheco,
2017), el principal uso del suelo es agropecuario, con 105642.00 ha que
corresponden a cultivos, es decir el 50,56% del é4rea total. Los pastos ocupan
63340.00 ha y corresponden al 30.31% y 36878 ha de bosques representan el
17.65%. Zonas cubiertas de agua son 714 ha que representan el 0.34 %; las areas
urbanas son 1319.00 ha, representando un 0,63%, y 1067.00 ha corresponden a
otros tipos de utilizacién y representan el 0.51% (Tabla 19). Predominando en
mayor porcentaje el suelo utilizado para el cultivo con un 50,56 %. En la Tabla 19
se encuentran sintetizados los usos de suelo de la cuenca en mencién y en la figura
21 se encuentra representado graficamente en porcentajes.

Tabla 19. Tipo de usos del suelo de la cuenca del rio Portoviejo

Cultivos  Pastos Bosques Uso Cuerpos de Otros  Total
Urbano agua
105642.00 63340.00 36878.00 1319.00 714.00 1067.00 208960.00
50.56% 30.31%  17.65%  0.63% 0.34% 0.51%  100.00%
1.319;0,63% 714;0,34 % 1.067;

0,519
36.878; 17,65% 51%

m Cultivos

‘ m Pastos
50.56% m Bosques
Uso Urbano
m Cuerpos de agua

m Otros
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Figura 21. Representacion grafica de los tipos de usos del suelo de la cuenca del
rio Portoviejo.

La cuenca del rio Portoviejo posee varios tipos de cultivos (Giler et al., 2020), el
cual hace referencia al Il Censo Nacional Agricola, en el cual sefiala que los
cultivos presentes incluyen los de tipo permanentes como el café, cacao, platano,
banano, etc., y cultivos anuales o transitorios como el arroz, maiz, fréjol, soya,
trigo, etc.. Ademas, indica que las areas de cultivo se encuentran a lo largo de
toda la cuenca, excepto al suroeste, donde hay una severa falta de lluvias. El arroz
se ubica basicamente en las partes bajas, en la planicie de inundacién y en las
partes medias y bajas de los rios.

Humedad relativa y temperaturas en la cuenca.

La temperatura en la cuenca se caracteriza por poseer un clima templado
estable con temperatura media anual que oscila los 24°C (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, 2017). El indice de Humedad Relativa es uno de los
mas usados y desarrollados, es un pardmetro importante en la informacién de los
fendmenos meteorolégicos, conjuntamente con la temperatura, caracteriza la
intensidad de la evapotranspiracion y tiene relacion directa con la disponibilidad
de agua aprovechable, circulacién atmosférica y cubierta vegetal. En cuanto a la
humedad relativa mensual mas alta se da en el mes de marzo de cada afo seguin
lo indica en su libro (Campos, 2017).

Poblacién actual y su crecimiento proyectado en 20 afios

La cuenca del rio Portoviejo ubicado en la provincia de Manabi, abarca una
longitud de 132 km y atraviesa cuatro principales cantones: Santa Ana, 24 de
Mayo, Portoviejo y Rocafuerte. La densidad poblacional en el Ecuador es de 52
personas por km? y la poblacién actual al ano 2020 de estos cuatro cantones es
de 459.551 habitantes. Bajo la estimacion de la tasa de crecimiento poblacional
del 1,837% segun (INEC, 2010), se estima que en 20 afios es decir en el 2040,
exista 464.147 habitantes que se nutran de las aguas de la cuenca del rio
Portoviejo.
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Caso Uno - Cuenca media del Rio Portoviejo
Muestreo y descripcién de los trabajos

Para la seleccién del lugar o los puntos para la toma de muestras, se realizé un
recorrido a toda la cuenca del rio Portoviejo, y se escogié de manera visual bajo
pardmetros o indicadores tanto bidticos (tipos de plantas, arboles y musgos a la
orilla del rio, especies contaminadas de animales que habitan en el ecosistema,
restos en descomposicién) y abidticos (tipos de suelo que poseen los taludes del
rio, desechos de quimicos industriales y aguas residuales vertidas de manera
directa).

En la Figura 22, se muestran una imagen satelital de las ubicaciones de los tres
puntos en los cuales se realizé el muestreo y andlisis de los pardmetros
establecidos por el ICA-NSF. En la tabla 20 la respectiva georreferenciacion de
dichos puntos.

Se realizd un muestreo en época de seca, en el mes de septiembre del afio 2020,
en tres puntos seleccionados: uno en el puente San Ignacio(P1) de la parroquia
Colén coordenadas UTM 565644;9877503, el segundo en el puente Puerto
Real(P2) coordenadas UTM 561202;9882424, y tercer en el puente Mejia(P3)
coordenadas UTM 5888995; 9890571, como se muestra en la figura 4 y tabla 5.
Este tramo suma un total de recorrido de 32 Km. aproximadamente (Intriago-
Flores & Quiroz-Fernandez, 2021). Importante indicar que se cumplié con todas
las normas técnicas de muestreos vigentes como: la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2176:2013 Agua.(NTE INEM 2117:2013, 2013) Calidad del agua,
muestreo, técnicas de muestreo, Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013
Agua.(Normalizacién, 2013) Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacién
de muestras, y Norma Técnica NTE INEN 2226:2013 Agua. calidad del agua.
muestreo. disefio de los programas de muestreo.(NTE INEM 2117:2013, 2013).
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Figura 22. Imagen satelital de ubicacién de los tres puntos de muestreo

Tabla 20. Georreferenciaciéon de los tres puntos en la toma de muestreo.

Punto Ubicacion Coordenadas Observacién
(UTM)
1 Puente San Ignacio 565644 La toma de muestra
(parroquia Coldn) 9877503 se la realizé en el
mes de septiembre
del 2020
2 Puente Puerto Real 561202 La toma de muestra
9882424 se la realizé en el
mes de septiembre
del 2020
3 Puente Mejia 5888995 La toma de muestra
9890571 se la realizé en el

mes de septiembre
del 2020
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Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos, en situ y laboratorio de la concentraciéon de los nueve
parametros ICA-NSF, en los tres puntos de muestreo (P1, P2, P3) de la cuenca
media del Rio Portoviejo se evidencian en la tabla 21.

Tabla 21. Valores de concentracién de pardmetros contemplados para la
obtencién del ICA.

Pardmetro Unidades Punto 1 Punto 2 Punto 3 Wi

1 Coliformes  NMP/100ml| 4000,00  17000,00 1000,00 0,15

fecales
2 pH UnidadpH 7,74 7,78 7,93 0,12
3 DBO5 mg /L 2,70 36,00 93,00 0,10
4 Nitratos mg /L 1,00 1,60 2,40 0,10
5 Fosfatos mg /L 0,90 0,71 2,36 0,10
6 Cambio de C 0,70 0,90 1,00 0,10
Temperatura
7 Turbidez NTU 6,55 20,80 7,12 0,08
8 Solidos mg /L 315,00 368,00 550,00 0,08
totales
disueltos
9 Oxigeno % 91,44 90,55 15,87 0,17
Disuelto saturacion

Se realiza un anélisis mediante graficos estadisticos de estos resultados obtenidos
parametro por parametro:
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Coliformes Fecales (CF): Resultados obtenidos

De acuerdo a los resultados obtenidos del pardmetro CF, segun la figura 23, el
pico mas alto lo tenemos en el punto dos, puente Puerto Real, lo que concuerda
con las 28 conexiones clandestinas de aguas negras clausuradas en el afio 2019
por el GADM Portoviejo, la mayoria en el sector de incidencia en la parroquia
Andrés de Vera y Simén Bolivar. Al presentarse estos CF en el agua, indican que
existe contaminacién de tipo microbiolégica, lo que puede provocar
enfermedades de todo tipo en personas que la consuman.

Los valores obtenidos de este pardmetro, de acuerdo a norma ecuatoriana
vigente, NO cumplen los limites méximos permisibles para aguas de consumo
humano y uso doméstico.

Puntol mPunto2 Punto 3
19409ral 1.700,00
1943ral
1938ral
1932ral
1927ral
1921ral
1916ral
4.000,00
1910ral

1905ral 1.000,00

1900ral
Punto 1 Punto 2 Punto 3

Coliformes fecales [NMP/100ml]

Figura 23. Concentraciones de coliformes fecales en tres puntos de la cuenca
media del rio Portoviejo.

Potencial de Hidrogeno (pH): Resultados obtenidos

De acuerdo a los resultados obtenidos del pardmetro pH, segin la figura 24, se
puede observar que va en aumento con el paso de la ciudad, del punto uno al
tres, siendo el pico més alto el punto tres que es en el puente Mejia.
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Los valores obtenidos de este pardmetro, de acuerdo a norma ecuatoriana
vigente, se encuentra dentro de los limites maximos permisibles para aguas de

consumo humano y uso doméstico.

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

Puntol mPunto?2 Punto 3

1900ral

1900ral

1900ral

Punto 1 Punto 2 Punto 3

pH [unidades]

Figura 24. Concentraciones de pH en tres puntos de la cuenca media del rio

Portoviejo.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos del parametro (DBOS5), segln la figura 25, los valores

méas alto lo tenemos en el punto tres que corresponde en el puente Mejia.
Ademas, se puede evidenciar un incremento conforme va pasando por la urbe de
la ciudad. Los niveles de DBOS al evidenciar un incremento denotan a su vez

reducciéon de la cantidad de oxigeno, debido a que la demanda de oxigeno por
parte de las bacterias es alta.

Los valores obtenidos de este pardmetro en los puntos uno, dos y tres, segun tabla
19 del acuerdo 097 A del MAE (Acuerdo 097A, 2015), NO cumplen los limites
méaximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico.
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Figura 25. Concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno en tres puntos
de la cuenca media del rio Portoviejo.

Nitratos (N — NO; ) :Resultados obtenidos

La concentracion de nitratos a lo largo del rio va en aumento conforme avanza
aguas abajo, crece desde el punto uno al tres, siendo este Ultimo su mayor pico,
como se puede observar en la figura 26. La existencia de tierras agricolas, pastos,
aguas negras, detergentes y desechos de animales, evidencia el aumento de este
(N —NO3) y la disminucién del oxigeno.

Los valores obtenidos de este pardmetro en los puntos uno, dos y tres, de acuerdo
a norma ecuatoriana vigente, se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico.
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Figura 26. Concentraciones de nitratos en tres puntos de la cuenca media del rio
Portoviejo.

Fosfatos (P0O,) : Resultados obtenidos

La concentraciéon de Fosfato se encuentra en el punto tres, como se puede
observar en la figura 27. Las cantidades excesivas de fosfato producen un excesivo
crecimiento de algas y plantas en los cuerpos de agua, lo que concuerda con lo
evidenciado en el punto tres- puente Mejia. Estas algas consumen grandes
cantidades de oxigeno como lo expresa (Carrillo & Urgilés, 2016).
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Figura27. Concentraciones de fosfatos en tres puntos de la cuenca media del rio

Portoviejo.

Cambio de Temperatura: Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos del parametro cambio de temperatura, segun la figura
28, se puede el incremento de variaciéon de temperatura desde el punto uno al

tres, el pico més alto se encuentra en el punto tres, que es en el puente Mejia.

001

001
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001

000

000

000

Puntol mPunto?2 Punto 3
001

001

0,70

Punto 1 Punto 2 Punto 3

Cambio de temperatura [C]
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Figura 28. Concentraciones de cambio de temperatura en tres puntos de la
cuenca media del rio Portoviejo.

Turbidez: Resultados obtenidos

De acuerdo a los resultados obtenidos de turbidez, segin la figura 29, se puede
evidenciar el pico méximo que esta en el punto dos.

Los valores obtenidos de este pardmetro, de acuerdo a norma ecuatoriana
vigente, se encuentra dentro de los limites méximos permisibles para aguas de
consumo humano y uso doméstico.
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Figura 29. Concentraciones de turbidez en tres puntos de la cuenca media del
rio Portoviejo.

Solidos totales disueltos (STD): Resultados Obtenidos

De acuerdo a los resultados obtenidos del parametro STD, segun la figura 30, se
puede evidenciar que va en aumento con el paso de la ciudad, del punto uno al
tres, siendo el pico més alto el punto tres que es en el puente Mejia. La presencia
de altas cantidades de sélidos disueltos totales puede cambiar la calidad del agua,
provocando que esta tenga un sabor amargo a metal o salado; ademas, los sélidos

96



disueltos afectan la penetracién de luz en la columna de agua y la absorcion
selectiva de las diferentes longitudes de onda que integran el espectro visible
(Carrillo & Urgilés, 2016).

600

Puntol mPunto?2 Punto 3 550
500
400 368
315
300
200
100
000
Punto 1 Punto 2 Punto 3

Solidos totales disueltos [ mg/L]

Figura 30. Concentraciones de sélidos totales disueltos en tres puntos de la
cuenca media del rio Portoviejo.

Oxigeno Disuelto (OD): Resultados Obtenidos

Conforme a los resultados obtenidos del pardmetro OD, segin la figura 31, se
puede evidenciar, que segun recorre la ciudad disminuye la concentracién de
Oxigeno Disuelto desde el punto uno al tres, siendo el punto mas bajo el punto 3
en el puente Mejia.

La medida de oxigeno disuelto expresa informacién sobre las reacciones
biolégicas y bioquimicas que ocurren en las aguas. Niveles bajos de oxigeno
disuelto pueden ser causados por vertidos con carga organica como materia
animal y vegetal ya que las bacterias requieren oxigeno para descomponer la
materia orgénica y por lo tanto disminuyen el oxigeno del agua, alterando toda la
estructura del sistema acuatico(Carrillo & Urgilés, 2016).
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Figura 31. Concentraciones de oxigeno disuelto en tres puntos de la cuenca
media del rio Portoviejo.

Se hace evidente que la mayoria de los nueves pardmetros tomados como
referencia para el célculo del ICA-NSF se deteriora a lo largo de la seccién
estudiada del rio. El célculo de valores de concentracién de pardmetros
contemplados para la obtencion del ICA, subindices S, se detalla a continuacién
en la tabla 8, importante indicar que ese célculo se lo realizé con el fin de despajar
en la ecuacion 1 y de esta manera poder determinar el indice de calidad
respectivo. En la tabla 22 se puede apreciar el célculo de los Subindices i (Si)
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Tabla 22. Célculo del Subindice i (Si).

Parametro Dimension Funcion del Subindice I

1
DBO ; _ 4,5824 -0,1078D305+z,4581xlo‘“e(Dﬂos)
5 mg/L Sipgos = € ( )

Si DBOS > 30 mg/L , SIDBOS =2

Punto 1
DBO5= 2,70 mg/L
Slpgos = 73,06 Condicion (si 73,06
Wi = 0,10 >100=100;<0=0)
Punto 2
DBO5= 36,00 mg/L
Slppos = 2,02 L 6i 2,02
Wi= 0,10 >100=100;<0=0)
Punto 3
DBO5= 93,00 mg/L
Slopos = 0,00 . dicion i 0,00
Wi= 0,10 >100=100;<0=0)
Parametro Dimension Funcion del Subindice I
Coliformes fecales NMP Sicp = (4,5922-0,1063Ln(CF)-0,0152 [Ln(cF)1?
10°
Si coliformes fec.> Too o’ SleF = 2
Punto 1
Colif. Fec. 4.000,00 [NMP/100ml]
Slep = 1437 (o 14,37
Wi = 0,15 >100100;<0=0)
Punto 2
Colif. Fec. 17.000,00 [NMP/100ml]
Slep = 8,29 Condicion (si 8,29
Wi = 0,15 >100=100;<0=0)
Punto 3
Colif. Fec. 1.000,00 [NMP/100ml]
Slep = 22,93 22,93

Condicion (si

Wi= 0,15 >100=100;<0=0)




Parametro Dimension Funcion del Subindice I
1
Fosfatos mg/1 -
¢ STer 0,0084 + 0,0143 PO, + 0,00074 (PO, )?
Si PO4 > 10mg/L , SIpos=2
Punto 1
PO4 = 0,90 mg/L
Sler—
Fr= 45’73 Condicion (si 45’73
Wi = 0,10 >100-100;<0=0)
Punto 2
PO4 = 0,71 mg/L
Slrr= 52’84 Condicion (si 52’84
Wi= 0,10 >100=100;<0=0)
Punto 3
PO4 = 2,36 mg/L
Sler= 21,61 Condicion (si 21,61
Wi= 0,10 >100=100;<0=0)
Parametro Dimension Funcion del Subindice I
Nitratos mg/L Sly = e(+4706-0,043N+2,8313 ¥1075 N2)
SiN>100mg/L, SIn=1
Punto 1
= 1,00 mg/L
SIN: 83’73 Condicion (si 83’73
Wi = 0,10 >100=100;<0=0)
Punto 2
= 1,60 mg/L
SIn= 81,60 Condicion (si 81,60
Wi= 0,10 >100=100;<0=0)
Punto 3
N= 2,40 mg/L
SIn= 78,85 Condicion (si 78,85
Wi= 0,10 >100=100;<0=0)
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Parametro Dimension Funcion del Subindice 1
1
pH Unidades SLy = e(—7,6434 PH+18,5352 —+14,625 [ Ln(pH) 1%
SipH <2,0 0 pH>12,0 und, SIpu=0
Punto 1
pH= 7,74 Unidades
SIpH: 88’31 Condicion (si 88’31
Wl = 0’12 >100=100;<0=0)
Punto 2
pH= 7,78 Unidades
SIpH: 87’50 Condicion (si 87’50
Wi= 0,12 >100=100;<0=0)
Punto 3
pH= 7,93 Unidades
SIpH: 84’05 Condicion (si 84’05
Wi= 0,12 >100=100;<0=0)
Parametro Dimension Funcion del Subindice 1
1
Solidos Totales mg/L Slgr= 0,0123 —1,3545 * 10~5 ST+9,265 * 10~8 ST2
Si ST > 500 mg/L, SIst=20
Punto 1
ST = 315,00 mg/L
SIST: 58’05 Condicion (si 58’05
Wi= 0,08 >100=100;<0=0)
Punto 2
ST= 368,00 mg/L
Slr= 50,35 condicion (si 50,35
Wi= 0,08 >100=100;<0=0)
Punto 3
ST= 550,00 mg/L
Slsr= 30,42 30,42

Condicion (si

Wi= 0,08 >100=100;<0=0)
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Parametro Dimension Funcion del Subindice I
% _ ,(1,3663+0,063 % sat —0,000303 % sat?)
Oxigeno Disuelto 0 Slop =e * *
Saturacion
Si % Sat > 140, SIoD =50
Punto 1
%sat = 91,44 % sat
Slop—
op 98’85 Condicion (si 98’85
Wi = 0,17 >100=100;<0=0)
Punto 2
%sat 90,55 %sat
SIOD: 98’16 Condicion (si 98’16
Wi = 0,17 >100=100;<0=0)
Punto 3
%sat 15,87 %sat
SIOD: 9’87 Condicion (si 9’87
Wi= 0,17 >100=100;<0=0)
Parametro Dimension Funcion del Subindice I
Turbiedez UNT STrury = o (4,561-0,0196 Turb+2,4167X10 =% Turb?)
ur
Si Turb > 100 UNT, SI Turb=5
Punto 1
Turb 6,55 UNT
SITurb: 84’24 Condicion (si 84’24
Wi = 0,08 >100=100;<0=0)
Punto 2
Turb 20,80 UNT
Slryrp= 64,31 . dicion s 64,31
Wi = 0,08 >100=100;<0=0)
Punto 3
Turb 7,12 UNT
Slryrp= 83,32 o ndicion (si 83,32
ondicion (si

0,08 >100=100;<0=0)
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Parametro Dimension Funcion del Subindice 1

SI; =1,9619 E — 06(AT)® — 1,3964E — 04 (AT)® + 2,5908E - 03(AT

Cambio de [o +1,5398E — 02(AT)® — 6,7952E — 01(AT)? — 6,7204E
Temperatura — 01 (AT)+9,0392E +01
Punto 1
AT 0,70 C
Slr= 87,75 Condicion (si 87,75
Wl — 0’10 >100=100;<0=0)
Punto 2
AT 0,90 C
Slr- 88,57 condicion (si Bl
Wi = 0,10 >100=100;<0=0)
Punto 3
AT 1,00 C
Sly= 89,06 Condicion (si 89,06
Wi = 0,10 >100=100;<0=0)
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A continuacion, en la tabla 23, se expone el resumen de los ICA-NSF obtenidos, en
el punto 1 que corresponde al puente San Ignacio con una calidad “media”; en el
punto 2, en el puente Puerto Real, una calidad “media”; y en el punto 3 una calidad
“mala”

Tabla 23. Resultados del ICA en los tres puntos tomados en las muestras.

1 (San Ignacio) 2 (Puerto Real) 3 (Mejia)
ICA CALIDAD ICA CALIDAD ICA CALIDAD
69,97 Media 60,11 Media 43,26 Mala

Discusién de los resultados obtenidos

El aumento en los pardametros de nitratos y fosfatos encontrados, se debe al
vertimiento de fertilizantes y pesticidas utilizados en la actividad agricola, ademas de
desechos de lavanderias y lubricadoras. Practicas que son perjudiciales para la salud,
que al ser ingeridos por el ser humano traen como consecuencias enfermedades de
tipo, gastroenteritis, cefaleas, mal formaciones fetales, enfermedades de tipo
vectoriales, incluso hasta la muerte.

La proliferacion excesiva de lechuguinos en el puente Mejia denotan la disminucién
significante el oxigeno en el agua, ya que en esa zona se encuentra un embalse
artificial evitando que el agua fluya libremente, disminuyendo significativamente la
velocidad del agua.

Como se puede apreciar en la tabla 9, la calidad del agua va decreciendo en el curso
del cauce del rio Portoviejo, en el orden de 60,97; 60,11y 43,26 desde el punto uno
al punto tres respectivamente. Se hace notorio que la mayoria de los nueve
pardmetros tomados como referencia para el célculo del ICA, se deterioran a lo largo
de la seccién estudiada, pasando por las zonas pobladas.

En ninguno de los tramos evaluados los resultados de los ICA se pueden considerar
de buena calidad, a partir del punto 2 en el puente Puerto Real, el ICA pasa del rango
Medio a Malo. Este deterioro tiene mucho que ver con los vertidos clandestinos y
constantes de aguas negras, basuras y animales arrojados a la margen del rio
Portoviejo. El Departamento ambiental del GADM del cantén Portoviejo, en el afio
2019, clausuré 28 descargas clandestinas de aguas negras, ubicadas en las
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parroquias Andrés de Vera, Simén Bolivar, y Francisco Pacheco coincidiendo con la
escasa cobertura del sistema de alcantarillado sanitario, y el incremento poblacional
de los cantones que se nutren con la cuenca.

Caso dos- Cuenca baja del Rio Portoviejo
Muestreo y descripcién de los trabajos

En la figura 32 se muestran los cuatro muestreos realizados

Figura 32: Imagen satelital de ubicaciéon de los tres puntos de muestreo y del
tramo del rio.
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Fuente: Aplicado por autores en el programa Google Earth Pro.

Asi mismo, se detalla las coordenadas UTM de los puntos de muestreo en la tabla
24.
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Tabla 21. Coordenadas Geograficas de los puntos de la zona de los puntos de

muestreo.

Punto o Ubicacion Coordenada Fecha de toma de muestra.

muestre s UTM

o

1 Puente del sitio “Los Positos” 559873 La toma de muestra se
(parroquia Sosote de efectud en el mes de agosto
Portoviejo) 7893983 de 2023

2 Puente del Balneario “La 556198 La toma de muestra se
Guayaba” (EI Higuerén de efectud en el mes de agosto
Rocafuerte, Rocafuerte) 9903196 de 2023

3 Puente colgante del sitio 554265 La toma de muestra se

“Puerto Salinas del Pueblito” efectud en el mes de agosto
(1 km de la Gilces de Crucita) 7908474 de 2023

Resultados

Una vez obtenido los resultados de ensayos tanto in situ como en laboratorio de los
pardmetros correspondientes del ICA-NSF, se aplicé la ecuaciéon 1 mencionada
anteriormente para determinar el indice de calidad de agua en las muestras tomadas
a lo largo de la cuenca baja del rio Portoviejo, las cuales se hardn mencién a
continuacion.(Andrés Prado-Vélez & Benito Intriago-Flores Ill, 2023)ver tabla 25

Tabla 25: Valores de concentracién de parametros contemplando para la obtencién

del ICA
No Pardmetros Unidades Punto 1 Punto 2 Punto 3 Wi
1 DBOs mg/L 12,10 8,32 8,32 0,10
2 Coliformes Fecales NMP/100mL 7.900,00 200,00 450,00 0,15
3 Temperatura °C 0,60 1,10 0,70 0,10
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Fosfatos mg/L 1,94 1,91 1,11 0,10

Oxigenos disueltos % Saturacion 67,00 95,30 102,90 0,17

Nitratos mg/L 2,30 1,90 1,50 0,10

oH Unidad pH 6,97 7,18 7,19 0,12

Sélidos totales mg/L 752,00 660,00 699,00 0,08
disueltos

Turbidez NTU 34,10 7,13 12,66 0,08

Fuente: Elaborado por autores.

Dado lo expuesto, se llevé a cabo un estudio analitico utilizando representaciones
estadisticas para cada uno de los parametros del ICA-NSF, los cuales permitieron
obtener un mejor anélisis comparativo para los puntos de muestreos tomados.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

En el analisis correspondiente del parametro de DBOS, se obtuvo una alta presencia
de demanda bioquimica de oxigeno para el punto 1 que representa al puente del
sitio “Los Positos”, en comparacién a los puntos 2y 3 el pardmetro DBOS es similar
sabiendo que en dichos puntos existe menos contaminacién orgénica.

Dichos valores obtenidos en los puntos uno, dos y tres segun el “Anexo 1 Libro VI de
las Normas TULSMA - Tabla 1: Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo
humano y doméstico”, no cumplen con los limites méaximos permisibles (<2.7) para
aguas de consumo humano y uso doméstico. Mientras que las normas establecidas
del MAE (2015), el limite maximo permisible es de <2. Por lo tanto, tampoco
cumpliria con dichas normas.
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Figura 33: Resultados obtenidos para el parametro de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS) en los tres puntos de anélisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio
Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa de Excel.
31.  Coliformes Fecales

Analizando los resultados de la Figura 3, obtenemos una gran presencia de
coliformes fecales en el punto 1 (Puente del sitio “Los Positos”), donde concuerda
con la visualizaciéon que se realizé en sitio de las multiples conexiones clandestinas
de aguas servidas que terminan su recorrido en los canales de aguas lluvias y
posteriormente en el rio. En los puntos 2 y 3 observamos una disminucién radical de
los coliformes fecales, considerando que manejan un mejor mantenimiento de
infraestructuras y tratamientos de agua.

De acuerdo a las Normas TULSMA y las normas establecidas del MAE (2015), los
valores obtenidos de este pardmetro en el punto 1 (Puente del sitio “Los Positos”),
NO cumple los limites méximos permisibles, el cual es 1000 NMP/100 ml para aguas
de consumo humano y uso domésticos, mientras tanto los pardametros del punto 2 y
3, se encuentra dentro del rango de los limites maximo permisibles.
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Figura 24. Resultados obtenidos para el parametro de Coliformes Fecales en los
tres puntos de analisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa de Excel.
1. Temperatura

A través de la figura 4, pudimos constatar que en el cambio de temperatura surge un
incremento elevado del punto 1 al punto 2 (Puente del Balneario “La Guayaba”),
siendo este el mas alto de las 3 muestras tomadas, disminuyendo posteriormente en
el punto 3.

Figura 35. Resultados obtenidos para el parametro de Cambio de Temperatura (°C)
en los tres puntos de anélisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.

Cambio de Temperatura (~

1,20 C) 1,10

1,00

0,80 0,70
0,60

0,60

0,40

0,20

0,00
W Puntol mPunto2 mPunto3

Fuente: Elaborado por autores mediante el programa Excel.
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2. Fosfatos

Por medio de la figura 5, el punto 1 (Puente del sitio “Los Positos”) expresa como
resultado la concentracion de fosfatos mas elevados, seguido por el punto 2 con muy
poca diferencia y finalmente, el punto 3 que a comparacién de los otros sitios de
muestreo arroja una disminucién notable.

Figura 36. Resultados obtenidos para el parametro de Fosfatos en los tres puntos
de analisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.

250 Fosfatos (mg/L)
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0,00
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa Excel.
3. Oxigenos Disueltos

Conforme a los resultados obtenidos del pardmetro de Oxigenos Disueltos, mediante
la figura 6, se muestra que a medida avanza la cuenca baja del rio Portoviejo existe
un incremento progresivo de Oxigenos Disueltos basdndose en porcentajes de
saturacion. El punto mas elevado para este parametro se efectia en el punto 3
(Puente colgante del sitio “Puerto Salinas del Pueblito”, Crucita).

De acuerdo a las Normas TULSMA y las normas establecidas del MAE (2015), los
valores obtenidos de este pardmetro en el punto 1, NO cumple los limites maximos
permisibles, el cual debe ser >80%, mientras tanto los pardmetros del punto 2y 3,
se encuentran dentro del rango de los limites méximo permisibles.
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Figura 37. Resultados obtenidos para el parametro de Oxigenos Disueltos (%
Saturacién) en los tres puntos de anélisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio
Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa Excel.
4. Nitratos

De acuerdo a los resultados obtenidos de la figura 7, la concentracién de nitratos (N-
NOs3) disminuye conforme avanza la cuenca baja del rio Portoviejo y esto se debe a
la actividad que se realiza en los distintos puntos de muestreo. La concentracién més
critica se efectlia en el punto 1 (Puente del sitio “Los Positos”), evidenciando el mal
uso de fertilizantes en el sector agricola aguas arribas y también la descarga ilegal de
aguas residuales a diferencia de los otros dos puntos. En el punto 2 mantiene un alto
nitrato producto de la descomposicién de materia organica que se evidencié y
finalmente en el punto 3 se pudo visualizar solamente la actividad agricola y
ganadera, presumiendo el uso de pesticidas en el sitio.
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Figura 38. Resultados obtenidos para el parametro Nitratos en los tres puntos de
analisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa Excel.
5. El Potencial de Hidrégeno (pH)

Conforme a los resultados obtenidos de la figura 8, el pardmetro correspondiente al
potencial de hidrégeno (pH), se puede notar que el nivel de pH va en aumento a
medida que recorre la cuenca Baja del rio Portoviejo, siendo el valor més alto el punto
3 (Puente colgante del sitio “Puerto Salinas del Pueblito”, Crucita).

Segun las normas establecidas por el MAE y las TULSMA, el limite maximo permisible
del pH debe de encontrarse en un rango neutral entre 6 a 9 unidades de pH, es decir,
no debe de encontrarse ni muy &cido ni muy alcalino, y para el estudio de este
parametro en la cuenca Baja del rio Portoviejo todas muestras tomadas se encuentran
dentro del limite méximo permisible.
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Figura 39. Resultados obtenidos para el parametro pH en los tres puntos de anélisis
a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa Excel.
6. Sélidos totales disueltos

Por medio de los resultados obtenidos del pardmetro de Sélidos Totales Disueltos en
la figura 9, se puede visualizar un alto contenido de STD en el punto 1 (Puente del
sitio “Los Positos”) lo que es evidente por la presencia de basura arrojada en el sitio
como también la quema de basura que se observé en las riberas del rio, mientras
que en el punto 2 tiene un nivel de STD més bajo debido a la compuerta situada en
el sitio, esta daba lugar a una mayor sedimentacién de los sélidos suspendidos, lo
que significa que se producia una aminoracién de los niveles de STD en el flujo del
agua.
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Figura 40. Resultados obtenidos para el pardmetro Sélidos Totales Disueltos en los
tres puntos de analisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante Excel.
7. Turbidez

Conforme a los resultados obtenidos por medio de la figura 10 que muestra los
valores del pardmetro de turbidez, el punto con mayor turbidez se efectta en el
Puente del sitio “Los Positos” en comparacién con los otros puntos que tienen una
reduccién de nivel de turbidez notable.

De acuerdo a las Normas establecidas por el MAE (2015) y las Normas TULSMA, el
limite permisible méximo es de 100 NTU, por lo tanto, todos los puntos de muestreo
tomados a lo largo de la cuenca Baja del rio Portoviejo cumplen con dichas normas.
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Figura 41. Resultados obtenidos para el parametro Turbidez en los tres puntos de
analisis a lo largo de la Cuenca Baja del rio Portoviejo.
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Fuente: Elaborado por autores mediante el programa Excel.
Discusién de los resultados obtenidos

Se tiene entendido que a medida que el agua circule por el cauce del rio ocurrird una
disminucién de su calidad del agua, segun los resultados obtenidos en la tabla 7,
podemos deducir que esto no es del todo cierto, ya que realmente lo que afecta a la
calidad del agua es la presencia de asentamientos humanos tales como pueblos y
comunidades cercanas al rio, lo cual son los principales problemas de contaminacién
del rio como la quema de basura en la ribera del rio como también descarga de
mdultiples sistemas clandestinos, en lo cual se puede ver reflejado en el punto 1 (en
el Puente del sitio “Los Positos”) que en su mayoria en las pruebas de coliformes
fecales, fosfatos, los sélidos disueltos totales, entre otros, es el punto con mayor
impacto en mencionados pardmetros.

Podemos ver una disminucién notable en el punto 2 (Puente del Balneario “La
Guayaba”, El Higuerén de Rocafuerte, Rocafuerte) en diversos pardmetros en
comparacién al punto 1, que se vio reflejado por la estructura de una compuerta en
dicho sitio, el cual su disefio puede ayudar a mantener niveles adecuados de
oxigenos disueltos en el agua, como también a regular el flujo del mismo, por otra
parte, ayuda a controlar la erosién y la sedimentacién lo que produce una menor
presencia de la turbidez, los sélidos disueltos entre otros.
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Mientras que en el punto 3 (Puente colgante del sitio “Puerto Salinas del Pueblito”,
Crucita) su ecosistema se caracterizaba por ser netamente area ganadera y agricola,
lo que conlleva a tener también pardmetros criticos tales como; el ph (cumple con las
normas establecidas), asi mismo es el punto con mayor cantidad de oxigenos
disueltos, siendo esto producto por la poca contaminacién que existe en dicho punto.
Cabe recalcar que la introduccién de nutrientes en exceso o contaminantes toxicos,
puede disminuir los niveles de OD al estimular el crecimiento de algas y
microorganismos que agotan el oxigeno durante la descomposicién de la materia
organica.

De acuerdo a la tabla 26, es notorio ver que la calidad del agua en base a la mayoria
de los pardmetros que forman parte del ICA-NSF, se encuentran deteriorados desde
el primer punto de muestreo, pero sus condiciones mejoran a medida que avanza la
cuenca baja del rio, debido a las zonas habitadas y poco habitadas cercanas al cauce
del rio. La calidad del agua de la cuenca baja del rio Portoviejo a través del ICA-NSF
se expone del siguiente orden: punto 1, con 51,75; punto 2, con 65,77 y punto 3 con
65,16., de esta manera se clasifica el agua segun la tabla 1 como regular en todos los
puntos de muestreos tomados.

Tabla 26. Resultados del ICA de las tres muestras

Parametros Punto 1 Punto 2 Punto 3
Sl Wi SI*Wi Sl Wi SI*Wi Sl Wi SI*Wi
DBOs 26,52 0,10 2,65 39,87 0,10 3,99 3987 0,10 3,99

Coliformes 11,18 0,15 1,68 36,68 0,15 550 29,24 0,15 4,39
Fecales

Temperatura 87,71 0,10 8,77 89,44 0,10 894 87,75 0,10 8,78

Fosfatos 25,69 0,10 2,57 26,03 0,10 2,60 39,71 0,10 3,97
Oxigenos 68,52 0,17 11,65 100 0,17 17,00 100 0,177 17,00
disueltos

Nitratos 79,19 0,10 7,92 80,56 0,10 8,06 81,95 0,10 8,20
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pH 91,76 0,12 11,01 93,22 0,12 11,19 9324 0,12 11,19

Sélidos totales 18,35 0,08 1,47 22,87 0,08 1,83 20,79 0,08 1,66

disueltos
Turbidez 50,44 0,08 4,04 83,30 0,08 6,66 74,94 0,08 6,00
i=1 51,75 65,77 65,16
Clasificacion de
calidad segun la
tabla 1 REGULAR REGULAR REGULAR

Estrategias para el control y prevencién de la contaminacién del
agua superficial en la cuenca media y baja del rio Portoviejo.

Como lo indica el MAE (2018), la contaminacién ambiental se debe al mal uso de los
recursos naturales, contaminacién y sobreexplotacién, determinados por los
modelos de produccién, consumo y estilo de vida de la sociedad. De esta
problemética surge la educaciéon ambiental comprometida con decisiones politicas,
acciones y practicas cotidianas individuales y colectivas. La educacién ambiental
constituye un instrumento para difundir, capacitar y concientizar a la ciudadania, los
resultados se veran a largo plazo. Esta educacién ambiental debe incluir a los nifios
no basta porque los procesos educativos ambientales trascienden los espacios
escolares y los complementan, estan presentes en la familia, barrio, instituciones,
empresas, colectivos sociales, etc.

Segun investigacion realizada por Macias (2010), los problemas ambientales del rio
Portoviejo no se limitan a un tema netamente ecoldgico, sino que trasciende por la
evidente relacion de este curso hidrico con sus habitantes y por tanto por sus diversas
actividades. Asi mismo, las medidas que puedan controlar y prevenir la
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contaminacién también implican involucrados de diversas indoles, identificada bajo
3 grandes grupos de actores:

e Institucionales, tanto los gubernamentales como los privados. En este grupo
se colocan los diferentes estamentos oficiales, desde ministerios que tienen
diversas competencias de actuacion, hasta los gobiernos provinciales,
municipales o parroquiales.

e Productivos, donde se encuentran las diversas actividades individuales o
corporativas que de una u otra manera utilizan los recursos naturales, los
transforman y generan diversos tipos de impactos hacia el ecosistema hidrico.

e Ciudadanos, que utilizan el rio para abastecerse de agua para consumo
humano, riego o para actividades recreativas o culturales.

Objetivo

El Programa tiene como objetivo principal, informar, difundir, educar y capacitar
mediante talleres, charlas, conferencias, y presentaciones de stands, dirigidos a
agricultores, estudiantes, padres de familia, maestros, lideres comunitarios y
parroquiales con el fin de controlar y prevenir la contaminacién de la cuenca del rio
Portoviejo.

Indicadores cualitativos y cuantitativos.

Se utilizan indicadores cualitativos y cuantitativos para medir el grado de magnitud
de los impactos fisico, quimicos y bioldgico, causados por en el tiempo y desarrollo.
El agua superficial en general y especificamente la del rio Portoviejo, es vulnerable a
la contaminacién tanto bidtica como abidtica, dentro de los principales agentes
contaminantes tenemos:

e Descarga de aguas servidas de sistemas de alcantarillados sanitarios
deficientes.

e Vertido de aguas servidas domiciliares, en comunidades rurales que no
cuentan con sistemas de alcantarillado sanitario.

e Escurrimiento de aguas con plaguicidas.

e Escurrimiento de aguas lluvias con mucha presencia de sedimentos causados
por la pérdida de cobertura vegetal de las montanas de la cuenca.

e Disposicion de residuos sélidos en riberas.
118



e Escurrimiento de residuos peligrosos de lavanderia y lubricadoras a lo largo
del rio.

Métodos de verificacién

Estos métodos que van de lo particular a lo general, y viceversa respectivamente, se
aplicara durante toda la investigacion, porque se va a realizar la caracterizacion de
lugar de estudio, conociendo asi los aspectos principales y la estructuracion de la
situacién actual de la cuenca media del rio Portoviejo.

Estrategias a realizar

Es preciso plantear estrategias para que se pueda implementar un plan incesante de
recuperacion de la calidad ambiental de la cuenca, para ello y como resultado de los
andlisis se plantea desarrollar estrategias generales que permitan alcanzar un
desarrollo sostenible de la cuenca hidrica:

e El ordenamiento territorial, planificacién regional, urbana, econémica y
ambiental, son partes importantes para la implementacién de proyectos
estratégicos ,y su financiamiento por parte del gobierno nacional y entes
extranjeros, en los Gltimos quince afios (Lopez, 2015).

e Incrementar la cobertura de alcantarillados sanitarios, primordialmente en
parroquias de Portoviejo como Picoaza y Coldn, con alta emisién de desechos
sanitaros por su gran densidad poblacional y actividades econdmicas
(comercio, agricultura y ganaderia).

e Mantenimiento de sistemas de alcantarillado sanitario, cambio de colectores,
emisarios, lineas de conduccién, terciarias, pozos de revisién, que ya han
cumplido con su vida util principalmente en la parroquia Andrés de Vera.

e Restauracion de ecosistemas riberefos, recuperando la vegetacion nativa y la
remocioén de pasto.

e Proteccién de microcuencas y laderas con arborizacion, que sujeten la tierra y
controlen el tema de erosion.

e Disminucion del uso de plaguicidas quimicos, asesorando a los agricultores
con nuevos productos amigables al medio ambiente como lo indica Perez et
al. (2010)que ya estan siendo utilizados a mayor escala por la Uniéon Europa
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y Cuba, entre las opciones tenemos: trampas cromaticas, insecticidas
ecolégicos en elaborados a partir de hongos , bacterias y nematodos
entomopatdgenos , utilizando abono orgénico, rotar los cultivos, evitar regar
en exceso, inspeccionar las plantas por lo menos una vez por semana
eliminando manualmente las posibles plagas, o adaptar la siembra, poda y
recoleccidn al ciclo de las plagas y enfermedades, otros remedios “caseros”
como la utilizacién de nicotina, azufre o agua jabonosa sirven para controlas
algunas plagas asi lo expresa

e Campafias de educacién ambiental a todos los sectores Dada la importancia
del desarrollo de campafias de educaciéon ambiental se ha desarrollado un
plan para dar cumplimiento a esta accién dentro de la estrategia general.

Las medidas de prevencién y control de la contaminacién pasan por un tema de
incremento de infraestructura publica, ordenamiento territorial y recuperar el
ecosistema degradado. Sin embargo, un factor primordial que va a darle la
sostenibilidad de esta propuesta a largo plazo estd enmarcada en la participacién
ciudadana, en su capacidad de involucrarse no sélo en reconocer la problemética, en
participar en las soluciones, sino también en intervenir en el seguimiento y monitoreo
de las medidas, con esto serd fundamental mantener estrategias permanentes de
educacion ambiental a los diversos actores, segin Macias (2010) se propone:

Educacién Ambiental al sector Institucional o Gubernamentales.

-Eventos de sensibilizacién de la relacion existente entre la calidad del agua en el rio
y el desarrollo de la region.

- Gremios o sectores organizados. Eventos de sensibilizaciéon de la relacién rio con
sus representados.

-Sector Educativo Formal. Fortalecimiento de las actividades establecidas por parte
del Ministerio de Educacién en los programas de educacién ambiental,
implementando e incrementando el conocimiento sobre las agresiones al rio y las
medidas que podemos hacer para evitarlas.

Buenas Practicas Ambientales (BPA) en el sector Productivo

-Difundir las Buenas Ambientales en los sectores: ganaderos, agricolas, forestales,
transporte, entre otros.

- Implementar un sistema de incentivos y reconocimientos a actividades productivas
que implementan BPA en sus negocios.
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- Desarrollar e implementar la responsabilidad social y ambiental hacia el entorno, en
la recuperacién de ecosistemas.

Educacién Ambiental al sector Ciudadano

-Fortaleciendo el Rescate de las tradiciones culturales. o Incentivando el
reconocimiento del ecosistema hidrico como parte del desarrollo y bienestar local.

- Utilizando medios de comunicacién masivos informando sobre las acciones que
cada ciudadano puede implementar para contribuir con las soluciones.

-Credndose espacios de participacién, veedurias, o discusién donde el tema de la
contaminacion del rio se trate tanto en sus fuentes, como en las alternativas de
solucién.
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