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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el Parque Nacional Cotopaxi, en el sector perteneciente
al canton Mejia de la provincia de Pichincha, en la Laguna Santo Domingo, con el objeto de
determinar el indice de la calidad del agua, mediante bioindicadores y andlisis fisico-quimico,
y microbiolégicos.

Para la evaluacion de los indices de la calidad de agua mediante bioindicadores se tomaron las
muestras en los meses de abril, mayo y junio en cinco puntos de muestreo y se utilizé las
técnicas de identificacion por tolerancia (EPT) Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
(BMWP/Col.) Biological Monitoring Working Party, (ABI) indice Bi6tico Andino, (IBF)
indice Bi6tico de Familias y para el analisis fisico, quimico y microbioldgicos, se aplicaron
los ICA DINIUS — NFS (Fundacion Nacional de Saneamiento), donde las muestras fueron de
la entrada y salida principal del cuerpo lacustre en los meses abril y junio

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los ICA. NFS e ICA. DINIUS, determinaron
que las condiciones del agua son: mala y/o contaminada, donde los parametros fueron
comparados con la Legislacion Ecuatoriana Vigente - TULSMA, libro VI, Anexo I, con la
Tabla 10. De la misma forma al aplicar las técnicas de los indices BMWP/Col., y ABI se definid
que la calidad del agua corresponde a aguas en estado dudoso y/o critico es decir aguas muy
contaminadas.

El IBF, indica que el cuerpo de agua presenta un indice de excelente, por lo tanto, se determina

que la Laguna Santo Domingo no muestra contaminacién orgéanica aparente.

PALABRAS CLAVE: BMWP/Col, EPT, ABI, IBF, indice de calidad del agua (ICA), NFS -

DINIUS, macroinvertebrados,
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TITLE: “DETERMINATION OF THE QUALITY OF WATER THROUGH
BIOINDICATORS, PHYSICAL-CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL ANALYSIS
OF THE LAGOON SANTO DOMINGO OF THE NATIONAL PARK COTOPAXI,
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Authors: Ceballos Karen - Quishpe Moisés

ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Cotopaxi National Park, in the sector belonging
to the Mejia canton of Pichincha province, in the Laguna Santo Domingo, in order to determine
the index of water quality, through bioindicators and physical-chemical analysis, and
microbiological.

For the water evaluation quality indices using bioindicators, samples were taken in April, May
and June at five sampling points and the identification techniques by tolerance (EPT)
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, ( BMWP / Col.) Biological Monitoring Working
Party, (ABI) Andean Biotic Index, (IBF) Biotic Index of Families and for the physical, chemical
and microbiological analysis, the ICA DINIUS - NFS (National Sanitation Foundation) were
applied, where samples were from the main entrance and exit of the lake body in the months of
April and June.

The obtained results by applying the ICA. NFS and ICA. DINIUS, determined that the water
conditions are: bad and / or polluted, where the parameters were compared with the Ecuadorian
Legislation in Force - TULSMA, Book VI, Annex I, with Table 10. At the same way, when
were applyed techniques of the BMWP / Col. indexes, and ABI, it was defined that the water
nature lime corresponds to waters in doubtful and / or critical conditions, that says is very
polluted water. The IBF indicates that the body of water has an excellent index, therefore, it is

determined that Laguna Santo Domingo does not show apparent organic contamination.

KEYWORDS: Water quality index (ICA) NFS - DINIUS, macroinvertebrates, BMWP, EPT,

ABI, IBF.
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1. INTRODUCCION

Ecuador siendo considerado uno de los paises megadiversos por sus condiciones estacionarias
y su posicion en el planeta, cuenta con innumerables pisos climaticos y diversos ecosistemas
en los mismos, siendo asi que se considera de manera fundamental promover el cuidado de los
distintos recursos naturales que tenemos a nuestra disposicion.

El Ministerio del Ambiente Ecuatoriano, con su afan promueve la conservacion de los
ecosistemas, sus bienes y servicios que se encuentran dentro de su patrimonio natural como
pais, mantiene el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) para su cuidado, conservacion
y administracion.

Por lo tanto en la laguna Santo Domingo donde se desarrolld la presente investigacion se
encuentra dentro de sistema de areas protegidas explicitamente en el Parque Nacional Cotopaxi
(PNCO).

Siendo asi que se realizd la investigacion en esta laguna por el motivo que no existe
investigacion que anteceden a esta y por la gran importancia que tiene la Laguna Santo
Domingo en el Parque Nacional Cotopaxi, para asi promover su conservacion, y del recurso
hidrico de esta laguna, habiendo esta informacion se podré y facilitard la toma de decisiones
para el uso y/o aprovechamiento de este recurso.

La presente investigacion se realizo con el objeto de obtener informacion acerca de la calidad
del recurso agua en la Laguna Santo Domingo, perteneciente al Parque Nacional Cotopaxi, se
desarrolld la investigacion mediante la determinacion de la aplicacién de macroinvertebrados
y analisis fisico - quimico y microbiologico para adquirir datos sobre la calidad del agua de la
misma.

En esta investigacion se aplico la metodologia: ETP, BMWP/Col, 1.ABI, .IBF ICA-NSF, e
ICA-DINIUS, siendo que las mismas aportaron con los datos sobre la calidad del agua de la
Laguna Santo Domingo, los mismos que dieron como resultados que la utilizacion de dichas
aguas pueden ser para uso recreativo por pertenecer al Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP).

En el desarrollo de la investigacion se presentaron distintas dificultades y adversidades como
la ubicacion, condiciones climdticas y caminos de dificil acceso a la Laguna ya que al

encontrarse a una altura de 4005 msnm.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion se llevo a cabo por los problemas de contaminacion causados por
la presencia de fauna silvestre, cambio climatico, actividades turisticas realizadas alrededor de

la Laguna Santo Domingo, los cuales afectan la calidad del agua de este bien natural.

Al no existir investigaciones sobre la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo, la presente
investigacion aportd con resultados que determinaron que la calidad del agua se encuentra
dentro de los pardmetros establecidos la cual permite la conservacion, preservacion y control

del recurso hidrico.

En el desarrollo de la investigacion se identifico los beneficiarios de forma directa e indirecta
de la Laguna Santo Domingo, siendo de primordial importancia la conservacion de los

ecosistemas lacustres pertenecientes al Parque Nacional Cotopaxi.

De tal manera que la presente investigacion tiene una gran importancia para generar un
conocimiento de las condiciones en que se encuentra el agua de la Laguna Santo Domingo, para
promover la conservacion en calidad, cantidad y aprovechamiento de la misma para las

actividades de recreacion dentro del Parque Nacional Cotopaxi (PNC).

Los datos obtenidos del nivel de calidad del agua de la Laguna Santo Domingo serviran en un
futuro para la toma de decisiones en politicas ambientales por parte de las entidades

reguladoras, para la conservacion, mitigacion y control del recurso hidrico.

De acuerdo a las condiciones donde se encuentra la Laguna Santo Domingo estd considerada
como una fuente de reserva de agua por encontrarse dentro del paramo que conforma el Parque

Nacional Cotopaxi, ya que aporta a la conservacion y regulacion de los ecosistemas terrestres.

Por tal razon es importante promover el estudio del indice de calidad del agua por medio de
bioindicadores, ya que es una alternativa econdmica y viable, y a su vez la investigacion aporta
para la concientizacion ambiental sobre la conservacion y preservacion de los recursos

naturales.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

DIRECTOS TURISTAS
MAE - Turistas nacionales y
COTOPAXI | extranjeros que visitan el
Parque Nacional
uTcC Cotopaxi, Laguna Santo
Domingo

Fuente: (MAE, 2017) — (INEC,2010)
Elaborado por: Equipo de Trabajo

INDIRECTOS

TOTAL

169.704

visitantes

en el afo
2017

122.036
visitantes
de enero —

junio 2018

PARROQUIAS
El Chaupi
Machachi

Aloasi

Mulalé
Joseguango
Alaquez

POBLACION
Hombres | Mujeres
PICHINCHA
710 746

13.438 14.185

4.635 5.051
COTOPAXI

3.870 4.225

1.380 1.489

2.625 2.856

Total

1.456
27.623

9.686

8.095
2.869
5.481



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Uno de los problemas hoy en dia a nivel mundial es la contaminacion ambiental en especial de
los cuerpos de agua dulce, las lagunas son un aporte paisajistico, fuente de vida, a la vez uno
de los ecosistemas mas vulnerables en cuanto al impacto ambiental que son causados por la
mano del hombre, la presencia de fauna silvestre de la zona y el cambio climatico, los cuales

modifican estos sistemas lacustres.

En el Ecuador, uno de los lugares mas turisticos son las lagunas ya que son fuente de ingresos
econdmicos, teniendo como impacto ambiental directo la afeccion, al cuerpo de agua dulce, por
la visita de turistas que poseen poco conocimiento sobre la cultura ambiental y de la

conservacion del ambiente.

En vista de estos cambios producidos a causa de la presencia de los seres humanos, es de vital
importancia, la necesidad de un estudio, accediendo a la identificacion y conocimiento previo
en cuanto al tema de conocer la calidad de agua y preservacion de la misma, mediante
bioindicadores como macroinvertebrados, para la conservacion y aprovechamiento de los

sistemas lacustres que son fuentes de vida.

La importancia de realizar un estudio sobre la calidad del agua para el aprovechamiento y
preservacion de la Laguna Santo Domingo, la presencia de distintos factores pueden alterar la
calidad del agua teniendo asi una sola orientacion, la conservacion del estado natural de este
cuerpo de agua, y al estar en estado natural estas lagunas las cuales se forman por
desbordamiento de rios, por cavidades que con el tiempo se llenan con el agua de los deshielo,
y entre otras, contienen altas concentraciones de calcio y magnesio con niveles altos de turbidez
convirtiéndolas en aguas no aptas para consumo humano, de igual manera acumulan alrededor
de 80 UNT siendo 15 UNT el limite maximo permisible y se encuentran expuestas a las
siguientes actividades por encontrarse dentro del Parque Nacional Cotopaxi (turismo, el
pastoreo de ganado bovino, animales silvestres), estos factores son los que afectan a la calidad
ambiental de la laguna, contribuyendo a la degradacion y alteracion de las condiciones del agua
de la Laguna Santo Domingo modificando de manera negativa los niveles troficos, la
desaparicion de especies de flora y fauna, produciendo olores desagradables entre otros efectos

negativos que afectan al ambiente.



5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Determinar la calidad del agua mediante la presencia de bioindicadores (macro
invertebrados) y analisis fisico - quimico y microbioldgicos de la Laguna Santo

Domingo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Diagnosticar la situacion actual del sistema lacustre Santo Domingo del Parque
Nacional Cotopaxi.

e Identificar las especies de macroinvertebrados encontrados dentro de la Laguna Santo
Domingo.

e Relacionar la calidad del agua mediante la aplicacion de bioindicadores y analisis fisico

- quimico y microbioldgicos de la Laguna Santo Domingo.



6. FUNDAMENTACION CIENTIFICO — TECNICA

6.1. El Agua

Consideramos que el agua es una sustancia que la encontramos en varias temperaturas en la
naturaleza, la podemos encontrar en tres estados diferentes como: liquido so6lido y gaseoso.
Como solido o hielo se encuentra en los glaciares y los casquetes polares, asi como en las
superficies de agua en invierno; también en forma de nieve, granizo y escarcha, y en las nubes
formadas por cristales de hielo. Existe en estado liquido en las nubes de lluvia formadas por
gotas de agua, y en forma de rocio en la vegetacion. Ademas, cubre las tres cuartas partes de la
superficie terrestre en forma de pantanos, lagos, rios, mares y océanos. Brenes, R., Rojas, LF.

(2015).

6.2. Calidad del agua

La calidad del agua es un término usado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas del agua. El criterio de calidad del agua depende directamente de la utilizacion que
se le vaya a dar a dicha agua. Muchas de las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas
requeridas para determinado uso son caracteristicas adoptadas para propdsitos generales. Asi,
por ejemplo, es condicidon generalmente aceptada que un suministro de agua publico, para uso
doméstico e industrial, debe ser claro, libre de minerales que produzcan efectos bioldgicos o

fisiolégicos indeseables y carente de organismos patogenos. (Romero, 2002)

6.3. Contaminacion del agua.

El agua se considera contaminada cuando se altera su composicion o condicion natural por una

degradacion instantanea o paulatina de su calidad, hasta dejar de ser apta para el uso previo.

La calidad del agua esta directamente relacionada con sus usos. La presencia de ciertos
elementos, en suspension o disolucion, puede ser perjudicial para la salud humana en la medida
en que sobrepase ciertos limites.

Uno de los problemas ambientales serios en el Ecuador es precisamente la utilizacion de causes,
estuarios y lagos como receptores de las descargas de alcantarillado municipal, efluentes

domésticos e industriales y desperdicios agricolas sin tratamiento previo alguno. Por otra parte,



existen casos de contaminacién accidental por derrame de petrdleo crudo o su derivado,

frecuentes en la region amazodnica y costera del pais.

La calidad del agua en el Ecuador ha venido paulatinamente deteriorandose, especialmente en

los ultimos veinte afios (Da Ros, 1995).

En las ultimas décadas los ecosistemas acudticos han tenido una fuerte presion humana, debido
a las actividades agricolas, deforestacion, fragmentacion del habitat, cambios del sustrato por
la remocion y extraccion de materiales, ingreso de aguas servidas, actividad petrolera, etc., todo

esto afectando la calidad del agua (Dominguez y Fernandez, 2009).

6.4. Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos:

Proceso que permite obtener la medicion de la calidad de los cuerpos naturales del agua con el
objetivo de realizar el seguimiento y control de la exposicion de los contaminantes y su

afectacion a los diferentes usos de agua y a los ecosistemas acuaticos (Ana, 2016).

6.5. Bioindicadores.

El concepto de bioindicadores aplicado a la evaluacion de calidad de agua, es definido como:
especie (ensamble de especies) que posee requerimientos particulares con relaciéon a uno o un
conjunto de variables fisicas o quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, nimero,
morfologia o de conducta de esa especie en particular, indique que las variables fisicas quimicas

consideradas, se encuentran cerca de sus limites de tolerancia (Rosemberg y Resh, 1993).

El uso de bioindicadores como herramienta para conocer la calidad del agua simplifica en gran
medida las actividades de campo y laboratorio, ya que su aplicacion solo requiere de la
identificacion y cuantificacion de los organismos basandose en indices de diversidad ajustados

a intervalos que califican la calidad del agua (Vazquez et al, 2006).

6.6. Calidad biologica del agua.

El término calidad, referido a las aguas continentales, no es un concepto absoluto ni de facil

definicion. Por el contrario, es un concepto relativo que depende del destino final del recurso.



De modo que, y a titulo de ejemplo, las aguas fecales en ninguin caso se podrian considerar de
calidad apropiada para la bebida, por los problemas sanitarios que conllevaria su uso. Sin
embargo, por su alto contenido en materia organica podrian resultar excelentes para el riego de
plantas ornamentales o de plantaciones forestales. Del mismo modo aguas de alta montaiia, que
intuitivamente se asociarian con pureza y buena calidad, podrian resultar poco apropiadas para
la bebida al calmar escasamente la sed, por su bajo contenido en sales y por su bajo pH que les

confiere un caracter corrosivo del esmalte dental (Alba-Tercedor, 1996).

No obstante, algunos autores definen la calidad del agua como su aptitud para los usos
beneficiosos a que se ha venido dedicando en el pasado, es decir, como medio de sustento para
el ser humano y los animales, para el riego de la tierra y la recreacion entre otras cosas (Correa,

2000).

6.7. Eutrofizacion:

La eutrofizacion es el enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema acuatico. Basicamente
comienza cuando el agua recibe un vertido de nutrientes, como desechos agricolas o forestales,
lo cual hace que favorezca el crecimiento excesivo de materia orgdnica, provocando un
crecimiento acelerado de algas y otras plantas verdes que cubren la superficie del agua y evita

que la luz solar llegue a las capas inferiores. (Margalef., R. 1991)

Sus efectos pueden interferir de modo importante con los distintos usos que el hombre puede

hacer de los recursos acudticos (abastecimiento de agua potable, riego, recreacion, etc.).

Las masas de agua eutroficas tiene un alto nivel de productividad y de biomasa en todos los
niveles troficos; proliferan las algas, tienen aguas profundas pobres en oxigeno y un crecimiento
intenso de las plantas acudticas. En contraste, los cuerpos de agua oligotréficos, poseen
concentraciones bajas de nutrientes, poseen mayor diversidad en las comunidades de plantas y
animales, un bajo nivel de productividad primaria y de biomasa y una buena calidad del agua

para distintos usos. (Ryding y Rast, 1992)



6.8. Macroinvertebrados.

Los macro invertebrados acuéticos se definen como aquellos organismos que al menos durante
algtin estadio de su ciclo de vida, vivan exclusivamente en el ambiente acuatico y que se puedan
ver a simple vista, es decir, que tengan un tamafio superior a 0.5 mm de longitud. (Roldan,

1988).

Estos organismos (70 — 90% insectos) son usados con €xito como bioindicadores porque se
desenvuelven durante una gran parte de su vida en los medios acuaticos. Generalmente son
abundantes, relativamente sedentarios, son consumidores primarios y secundarios en el proceso
de la materia orgénica, su colecta es simple y barata, son faciles de ver y ofrecen informacion

de largos periodos de tiempo.

La presencia de una comunidad de macro invertebrados en un cuerpo de agua determinado, es
un indice inequivoco de las condiciones que alli estan dominando y de que las fluctuaciones de
contaminacion que puedan presentarse, no son lo suficientemente distribucion de la
composicion taxondmica, como son las caracteristicas propias de profundidad, ancho, turbidez,

luz, detritos, turbulencia e inconstancia del substrato del cuerpo de agua y vegetacion de las

orillas (Roldan, 2003).

6.9. Parametros a analizar

6.9.1. Fisicos

e Color verdadero. — Para la obtencion de este parametro del color verdadero, se debe
considerar que la muestra varia de acuerdo a las sustancias que se encuentran en el
cuerpo hidrico de forma disuelta, siendo asi que se lo puede medir en la muestra filtrada
o centrifugada. (Giraldo, 1995)

e Conductividad eléctrica. — Debemos considerar que la conductividad eléctrica es la
cantidad de electricidad que un agua puede conducir. Por lo tanto, estd expresada en
magnitudes quimicas. (Lenntech, 2007).

e pH. -Segun Prieto (2004) el pH no mide el valor de la acidez o alcalinidad, sino que la
determinacion del pH en el agua es una medida de la tendencia de su acidez o su

alcalinidad. Un pH menor de 7 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un pH
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mayor de 7 muestra una tendencia hacia la alcalinidad. La mayoria de las aguas
naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas tienen un pH ligeramente
basico debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos. Un pH muy acido o muy
alcalino puede indicar contaminacion industrial (ABS, 1994).

Sélidos en suspension: Los solidos en suspension, es la medida de los solidos
sedimentables y de los no sedimentables, que pueden ser retenidos en un filtro. Pueden
causar depositos en conducciones, calderas, equipos y las bacterias tienen un soporte
donde puedan quedar adheridas y hacer su funcion en las aguas residuales. (Lenntech,
2007).

Temperatura. -La temperatura del agua tiene gran importancia por el hecho de que los
organismos requieren determinadas condiciones para sobrevivir (organismos
estenotérmicos y euritérmicos). Este indicador influye en el comportamiento de otros
indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el OD, la conductividad
eléctrica y otras variables fisicoquimicas (IDEAM, 2001).

Turbidez. -Segun Crites y Tchobanoglous (2000) la turbiedad como una medida de las
propiedades de dispersion de la luz de las aguas es otro parametro usado para indicar la
calidad de las aguas naturales y las aguas residuales, tratadas con relacion al material
residual en suspensién coloidal. Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan

en unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

6.9.2. Quimicos

Alcalinidad Total. — A la alcalinidad total la consideramos como la capacidad del agua
para neutralizar &cidos y/o aceptar protones y representa la suma de las bases que pueden
ser tituladas en el muestreo del cuerpo hidrico. Por otra parte, la alcalinidad de aguas
superficiales esta determinada por la presencia y contenido de carbonatos, bicarbonatos
e hidroxidos.

Considerando que la alcalinidad, no solo representa el principal sistema amortiguador
del agua dulce, sino que también desempefia un rol principal en la productividad de
cuerpos de agua naturales, siendo esta de muy utilizada para que se pueda realizar la
fotosintesis. Sin embargo, la alcalinidad ha jugado un papel muy importante para el
estudio de lagos, donde los niveles de alcalinidad altos indicaran una productividad alta
y viceversa. (Giraldo, 1995)
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Cloruros. — El i6n cloruro se lo considera como uno de los iones inorgénicos que se
encuentran en mayor cantidad en aguas naturales, y residuales tratadas, su presencia es
necesaria en el agua para que se pueda dar un sistema potabilizacion. El sabor salado
del agua destinada para consumo humano en su composicion es variable con respecto a
la concentracion del i6n cloruro. Hay que considerar que en altas concentraciones puede
ser causante del dafio de estructuras metélicas y en su utilidad para riego, el deterioro
de la calidad del suelo. (ASTM, 1989).

DBOS5. -La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida del oxigeno, que
usan los microorganismos para descomponer la materia organica que contiene el agua.
Si hay una gran cantidad de desechos organicos en el agua, también habrd muchas
bacterias presentes trabajando para descomponer este desecho, elevando la DBO.
Conforme el desecho es consumido o dispersado en el agua, los niveles de la DBO
empezaran a bajar. Generalmente, cuando los niveles de la DBO son altos, hay una
reduccién en los niveles de OD. Esto sucede debido a que la demanda de oxigeno por
parte de las bacterias es alta y ellas estdn tomando el oxigeno del OD en el agua. Si no
hay materia organica en el agua, no habra muchas bacterias presentes para
descomponerla, por ende, la DBO tendera a ser menor y el nivel de OD tendera a ser
mas alto (SIT, 2006). La DBO, en su medida individual puede indicar la calidad de agua
en un cuerpo de agua.

DQO. - Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la porcién de materia
organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico oxidante fuerte.
Especificamente representa el contenido organico total de la muestra, oxidable por
dicromato en solucidn &cida. (Leon., C. 2009).

Dureza. — La dureza total se la considera como la suma de calcio y el magnesio y por
lo general constituye un aspecto muy importante a considerar para la determinacion de
la calidad del agua. (Valenzuela, 2004).

Fosforo (P): El fésforo es un macro-elemento esencial para el crecimiento de las
plantas. El fosforo participa en los procesos metabolicos, tales como la fotosintesis, la
transferencia de energia y la sintesis y degradacion de los carbohidratos. (Lenntech,
2007).

Nitrogeno (N): En la calidad del agua, Nitrogeno, en sus formas de nitrato o amonio,

es un quimico "nutriente™ necesario para el crecimiento de las plantas. Aunque
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el nitrogeno en su forma natural es abundante en el ambiente, también puede ser
introducido a través del drenaje y los fertilizantes. (Lenntech, 2007).

Nitrato (NO3): El nitrato no es normalmente peligroso para la salud a menos que sea
reducido a nitrito (NO>). Es la forma termodinamica estable del nitrégeno combinado
en los sistemas acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una tendencia de
todos los materiales nitrogenados a ser convertidos a nitratos en estos medios. Niveles
de nitrato de entre 0 y 40 ppm son generalmente seguros para los peces. Cualquier valor
superior a 80 puede ser toxico. Shuval, I. H. et al., (1977).

Nitrito (NO2): Los nitritos son formados biologicamente por la accion de bacterias
nitrificantes, en un estadio intermedio en formacion de nitratos. La presencia de nitritos
en el agua es indicativo de contaminacion de caracter fecal reciente. En aguas
superficiales, bien oxigenadas, el nivel del nitrito no suele superar 0,1 mg/l. Niveles
de nitrito superiores a 0,75 ppm en el agua pueden provocar stress en peces y mayores
de 5 ppm pueden ser toxicos. Shuval, 1. H. et al., (1977).

Oxigeno disuelto. -EIl oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno en el agua el
cual es esencial para los riachuelos y lagos saludables; puede ser un indicador de cuan
contaminada esta el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y
animal. Generalmente, un nivel méas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor
calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros
organismos no pueden sobrevivir. Este indicador depende de la temperatura, puesto que
el agua mas fria puede guardar mas oxigeno en ella, que el agua mas caliente. Los
niveles tipicamente pueden variar de 0-18 partes por millén (ppm) aunque la mayoria
de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5-6ppm para soportar una diversidad de
vida acuética (Lenntech, 2007).

Por otro lado, numerosos estudios cientificos sugieren que 4-5ppm de oxigeno disuelto
es la minima cantidad que soportara una gran y diversa poblacion acuética. (Stevens
Institute of Technology, 2006).

Por tal razdn tenemos la siguiente clasificacién por la concentracion de oxigeno en el
agua:

Aguas Hipoanoxicas: Aguas con una concentracion de oxigeno disuelto menor que 2
mg/L, el nivel generalmente aceptado como minimo requerido para la vida y la

reproduccion de organismos acuaticos.
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Aguas Anoxicas: Son aguas de mar, agua dulce o de origen subterraneo en las que el
oxigeno disuelto esta agotado. Esta condicion se da en areas que tienen un limitado
intercambio de agua y con procesos de eutrofizacidn en progreso.

Aguas Aceptables: Se considera al agua que contiene mayor a 5mg/l, lo cual permite
la presencia de vida acuatica, como presencia de peces, etc. (Arocena, R. & D. Conde,
1999).

Potasio (K): El potasio es un elemento esencial para el ser humano y esta presente en
todos tejidos animales y vegetales. En el agua de consumo humano las concentraciones
habituales de potasio son generalmente bajas. El potasio puede ablandar el agua potable.
(Lenntech, 2007).

Sales disueltas. -Es una medida de la concentracion total de sales inorganicas en el agua
e indica salinidad. Para muchos fines, la concentracion de STD constituye una

limitacién importante en el uso del agua. (Albert Lenninger, 1998).

6.9.3. Microbioldgicos

Coliformes totales: Constituye el grupo de las coliformes que contiene las bacterias
Gram negativas en la forma bacilar que es la encargada de fermentar la lactosa a una
temperatura de 35° - 37°C, siendo asi que puede producir acido y diéxido de carbono,
en un periodo de tiempo de 24 horas, siendo estas bacterias aerobias o anaerobias, las
cuales son oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatico de la
B-galactosidasa, (Ministerio de Salud, 1998), entre las que se encuentran en este grupo
esta Escherichia coli, Citrobacter, enterobcter y Klebsiella. (Organizacién
Panamericana de la Salud, 1987)

Coliformes Fecales: Los coliformes fecales también denominados coliformes
termotolerantes porque soportan temperaturas hasta de 45 °C. Estos organismos
integran el grupo de los coliformes totales, pero se diferencian en que son indol positivo.
Son mejores indicadores de higiene en alimentos y en aguas, la presencia de estos indica
contaminacion fecal de origen humano o animal. De ellos la mayoria son E. coli.
(Carrillo y Lozano, 2008).
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6.10. Indices de calidad de agua

Un indice de calidad de agua, hace referencia a una expresion simple de una combinacion de
diferentes parametros, los cuales sirven para determinar la calidad de un cuerpo de agua, siendo
este una herramienta para transmitir dicha informacion sobre las condiciones de la calidad del
ambiente afectado y sirve para evaluar la vulnerabilidad o la susceptibilidad del agua a la
contaminacién. El indice puede ser representado por un nimero, un rango, un simbolo o un
color y cuya ventaja radica, en que la informacion puede ser focilmente interpretada. (Fernandez

Parada & Solano Ortega, 2005)

Los constituyentes empleados por el ICA son determinados considerando para que se vaya a

realizar la investigacion y la utilizacion del agua. (Canter, 1996)

6.10.1. ICA. NFS (National Sanitation Foundation):

El indice de calidad del agua NSF (Fundacion Nacional de Saneamiento), propone para su
interpretacion y aplicacion en la determinacion de la calidad de un cuerpo de agua considerando

variables fisico quimicas y un elemento bidtico: coliformes fecales.

Considerando que los resultados obtenidos pueden ser utilizados para determinar si un tramo
de un cuerpo de agua es saludable o no, siendo asi conocer las condiciones que se encuentra el

agua. (SNET, 2012).

Tabla 2. Pardmetros a analizar NSF

FiSICOS QUIMICOS MICROBIOLOGICOS
v pH v DBO5 v" Coliformes fecales
v' Temperatura v' Fosforo totales
v Turbiedad v’ Nitratos
v Oxigeno disuelto
v Solidos totales

Elaborado por: Equipo de Trabajo
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6.10.2. ICA. DINIUS.

El método Dinius se puede adaptar y modificar de acuerdo con las condiciones prevalecientes

en nuestro medio o de cada sistema acuatico en particular (rios, lagos, lagunas, etc.).

Para la aplicacion del indice de calidad de agua Dinius (1987) se considerara las doce variables:
fisicoquimicas y microbioldgicas; siendo que Dinius estd enfocado andlisis de agua para usos
como la agricultura, pesca, industria y recreacion, considerando que puede ser adoptado y
modificado de acuerdo con las condiciones prevalecientes en el medio y al sistema acudtico que

se esté realizando la investigacion. (Ruiz,2007)

Los pardmetros que se analizaran son:

Tabla 3. Parametros para ICA — Dinius

FISICOS QUIMICOS MICROBIOLOGICOS
v' Color v" Alcalinidad total | v Coliformes fecales
v' Conductividad eléctrica | v Cloruros v" Coliformes totales
v pH v' DBO5
v' Temperatura v Dureza
v" Nitratos
v' Oxigeno disuelto

Fuente: Ruiz, 2007
Elaborado por: Equipo de Trabajo.

6.10.3. indice EPT (ephemeroptera, plecoptera, trichoptera):

Este andlisis se hace mediante el uso de tres grupos de macroinvertebrados que son indicadores
de la calidad del agua porque son mas sensibles a los contaminantes. Estos grupos son:

Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera.

Siendo de gran importancia que una vez que se haya identificado los grupos presentes en cada
area, se procede a anotar en la columna de Abundancia de Individuos de la Hoja de Campo 1
la cantidad de macroinvertebrados frente al grupo que corresponda. Si algiin grupo no
corresponde a ninguno de los grupos que constan en la lista, anote el numero de individuos
frente a la fila de otros grupos, y sumar todos los nimeros de la columna de Abundancia de
Individuos y anotar el resultado en el cuadro de total; copiar los mismos nimeros que estan en

las filas de color de la columna de Abundancia de Individuos en la columna de EPT Presentes,
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de acuerdo a los grupos de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), procediendo a
realizar una sumatoria de los valores que se le va a los macroinvertebrados de ETP y
posteriormente se divide para el total de abundancia de individuos y multiplicar por cien para

proceder a obtener el porcentaje y estimar la clase y categoria con el cuadro de calificaciones.

6.10.4. indice BMWP/COL.

Es un método simple y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados
como bioindicadores. Las razones para ello fueron basicamente econémicas y por el tiempo que
se necesita invertir. E1 método solo requiere llegar hasta nivel de familia y los datos son
cualitativos (presencia o ausencia). El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerencia de los
diferentes grupos a la contaminacion orgénica. Las familias mas sensibles como Perlidae y
Oligoneuriidae reciben un puntaje de 10; en cambio, las mas tolerantes a la contaminacion, por
ejemplo, Tubificidae, reciben una puntuacion de 1.0. La suma de los puntajes de todas las

familias proporciona el puntaje total BMWP. (Roldan, 2003).

Se evaluaran los siguientes parametros de las comunidades de macro invertebrados acudticos

estudiados:
a. Riqueza (S). - Numero total de morfoespecies en cada punto de muestreo.
b. Abundancia (N). - Namero total de individuos registrados en cada punto de muestreo.
c. Abundancia relativa (%0). - Namero de individuos de cada especie
d. multiplicado por cien y dividido por la abundancia total registrada en cada cuerpo de

agua. Ademas, se aplicara la siguiente escala: Raro (1 a 3 individuos), Comun (4 — 9
individuos), Abundante (10 - 49 individuos) y Dominantes (50 o0 mas individuos) (EPA,
1989).

e. Morfoespecies indicadoras. - Se usara la clasificacién de Roldan (2003), que considera
a las morfoespecies con puntajes BMWP/Col de 8 -10 como de Clase | = Indicadores
de Buena calidad; las morfoespecies con puntajes BMWP/Col de 4 -7 como de Clase Il
= Indicadores de Mediana Calidad y las morfoespecies con puntajes BMWP/Col de 1 —

3 como de Clase Il = Indicadores de Mala Calidad.
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Es de vital importancia destacar que en este trabajo investigativo se realiz6 la comparacion de
resultados del andlisis del laboratorio con los resultados obtenidos de las metodologias
establecidas para la determinacion del indice bioldgico de la calidad del agua.

6.10.5. indice ABI (Andean Biotic Index)

El indice ABI, en espaiiol Indice Bitico Andino, es un indice biolégico que se lo puede aplicar

en zonas especificas para poder conocer el estado exacto de las condiciones del cuerpo hidrico.

La aplicacion de este método permite realizar la determinacion de la calidad del agua
superficial, utilizando macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad del

cuerpo hidrico en estudio. (Rios-Touma et Al,2014)

Este indice ABI esta basado en el indice BMWP, teniendo una aplicacién de una altura sobre
los 2.000 msnm. Hay que considerar que al momento de identificar los macroinvertebrados de
las muestras obtenidas en la etapa de muestreo se realiz6 a nivel taxondomico de familias y su

respectivo orden, especificamente de cada muestra. (Acosta, et al.,2009)

6.10.6. Indice. IBF (Family Biotic Index)

El Indice Bidtico de Familias (IBF) es conocido como el indice de calidad que permite la le
relacion de la diversidad de las familias identificadas en los distintos monitoreos de
macroinvertebrados que se realiza, con el nivel de abundancia de las mismas familias que
permiten relacionar el nimero de especimenes con la tolerancia de los mismos a los

contaminantes

Hay que considerar que este indice fue disefiado por Hilsenhoff en 1982, dentro de las
caracteristicas principales tenemos que es cualitativo y cuantitativo que permite hacer una
relacion entre la tolerancia de los taxones con la abundancia, siendo que el valor resultante, dara

razon de los promedios ponderados. (Mandaville,2002; Segnini,2003)

Las causas de contaminacion son variadas; sales, eutrofizacion (nitritos y nitratos), vertidos
industriales, etc., destacando la contaminacidn por parte de la materia organica, procedente de
vertidos urbanos, actividades ganaderas, agricolas o industriales con manipulacion de

compuestos 0rganicos.
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7. HIPOTESIS
(Hi) Hipotesis alternativa
e EnlaLaguna Santo Domingo, mediante la aplicacion de los indices de calidad de agua
por bioindicadores (EPT, BMWP/Col, 1.ABI, I.IBF e ICA—DINIUS, ICA - NSF) y los
analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos, permiten determinar la calidad del agua.
(Ho) Hipotesis nula
e En la Laguna Santo Domingo, mediante la aplicacion de los indices de calidad de agua

por bioindicadores (EPT, BMWP/Col, I.ABI, I.IBF e ICA—-DINIUS, ICA—NSF) y los

analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos, no permiten determinar la calidad del agua.
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8. METODOLOGIAS (TECNICAS E INSTRUMENTOS)

8.1. Ubicacion del area de estudio

La Laguna Santo Domingo, se ubica en un paramo pluvial sub-alpino (PpSA) dentro del Parque
Nacional Cotopaxi, a 4005 msnm, ubicada en la parroquia de Machachi, perteneciente al canton
Mejia, de la provincia de Pichincha, aunque inicialmente se asumié que se encontraba dentro

de la provincia de Cotopaxi.

La laguna cuenta con una superficie aproximadamente de 1588 m?, la temperatura referente y/o
variable del Parque Nacional Cotopaxi esta entre los 9°C y 11°C, y los extremos absolutos estan

entre los 0°C y 22°C, teniendo como precipitaciones promedio de 1.000 a 2.000 mm por afio.

En la laguna Santo Domingo, dentro de las visitas que se realizd, se observaron que en las areas
cercanas a la laguna es escasa en especies arbustivas nativas, siendo las mas comunes en esta

area: achupalla, licopodio, cojin (colchdn de pobre), y pajonales.

Ademas se localizan en la zona especies de animales silvestres como: venado, conejos
silvestres, bovinos y equinos silvestres, también entre las especies de aves tenemos: pato,

condor andino, curiquingue y gaviota andina.

En la Imagen 1, se delimita la ubicacion del area de estudio “Laguna Santo Domingo”, dentro

del Parque Nacional Cotopaxi.



Imagen 1. Ubicacion del area de estudio.
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Fuentes: Google Earth 2018; SASPLANET HD.

8.2. Fase de campo

8.2.1. Area de estudio

Para poder establecer los puntos de muestreo se realizo la georeferenciacion de la Laguna Santo

Domingo, posteriormente se ubica cinco puntos estratégicos para la recoleccion de

macroinvertebrados. Los cuales permitieron realizar la presente investigacion.

Por lo tanto en la Laguna Santo Domingo se procedid a la toma de muestras de

macroinvertebrados los meses de: Abril, Mayo y Junio del 2018, correspondientes a la época
de invierno, transicion y seca.

Hay que considerar que en los meses de abril y junio se procedio a realizar la toma de muestras

de agua de la Laguna Santo Domingo para su posterior analisis fisico — quimico y
microbiologico en un laboratorio.

20
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En la Imagen 2, se observa la georeferenciacion del area de estudio “Laguna Santo Domingo”,

con los 5 puntos de muestreo, el area y su longitud.

Imagen 2. Imagen en relieve de la zona de estudio y los puntos de muestreo.

ZONA DE ESTUDIO

PMM1 ™ Salda Princpa

)
”~

/\ AGUNA "SANTO DOMINGO"

PMM3 - Entrada Principal

v

\

Elaborado por: Equipo de trabajo.
Fuente: Google Earth; SASPLANET HD.

Tabla 4.Coordenadas del area de estudio

COORDENADAS
PUNTO X Y MSNM
1 9927337 791812 4014
2 9927577 791745 4009
3 9927318 791549 4006
4 9927260.73 | 791647.71 4006
5 9927309.75 | 791761.33 4005

Elaborado por: Equipo de Trabajo
8.3. Métodos

8.3.1. Método Inductivo:
Se planificé la observacion tratando de obtener conclusiones de caracter universal desde la

acumulacion de datos particulares tomados en el muestreo, en el area de estudio. (Laguna Santo

Domingo del Parque Nacional Cotopaxi).
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8.3.2. Método Deductivo:

Con este método se procedio al andlisis de los datos obtenidos de las muestras de agua tomados
en la Laguna Santo Domingo en el trabajo de campo, para generalizar a otros sectores, a partir

de un razonamiento de forma logica o suposiciones y proponer conclusiones.

8.3.3. Método de induccidn cientifica:

Se realiz6 el estudio de la Laguna Santo Domingo del Parque Nacional Cotopaxi, mediante esta
induccidn cientifica que facilitd el apoyo en métodos empiricos como la observacion de la

biodiversidad en los alrededores del area de estudio.

Se llevo a cabo el registro de las especies para determinar la abundancia y sensibilidad, el grado

de tolerancia hacia la contaminacion, mediante el estudio cientifico de las especies recolectadas.

8.3.4. Método de la medicion:

Se realiz6 una observacion precisa de la presencia de una determinada propiedad y cualidad de
cada especie observada en cada uno de los puntos de muestreo que se realizé en la laguna Santo
Domingo, atribuyendo valores numéricos, niveles de tolerancia y relaciones para evaluarlas, las

cuales permitieron representarlas adecuadamente, en los resultados de la presente investigacion.
8.3.5. Método cuantitativo:

Este método se llevd a cabo el conteo de cada individuo identificado en el area de estudio, la
clasificacion en categorias de acuerdo a las caracteristicas taxondmicas encontradas y la

valoracidn del indice de calidad de agua, la elaboracion de calculos basados en cifras a través

del registro de datos.

8.4. Tipos de investigacion

Tipos de investigacion que se utilizd en la presente investigacion: Servicios de asesoria
metodoldgica. (2011).


http://conceptodefinicion.de/datos/
http://conceptodefinicion.de/logica/
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8.4.1. Investigacion descriptiva:

Se interpretd correctamente los resultados de las muestras de agua que se obtuvieron en los
meses de abril y junio del 2018, de la Laguna Santo Domingo, en la cual se incluyeron los
siguientes tipos de estudios: investigativos y analisis de laboratorio. Se clasificé los indicadores
cuantitativos y cualitativos obtenidos a través de recoleccion de las especies. La organizacion
de la informacion se realizé en tablas de distribucion, es decir, se comprendi6 la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, los aspectos relevantes, caracteristicos,
especificos y distintivos de cada una de las especies encontradas para determinar su

clasificacion.

8.4.2. Investigacion explicativa:

Mediante este tipo de investigacion, se centré en la aplicacion de distintos indicadores (Indice
EPT, indice BMWP/Col, indice ABI, indice IBF, ICA-DINIUS e ICA-NSF) aplicados e
identificados para obtener una informacion certera de la calidad del agua de la Laguna Santo

Domingo en el periodo de evaluacion abril (Iluvioso), mayo (transicion) y junio (seca - estiaje).

Se desarrolld una investigacion explicativa puesto que la Laguna Santo Domingo es poco
estudiada y con poca informacién, siendo primordial el estudio de macroinvertebrados, por lo

cual permiti6 tener dados que facilitan la determinacion de la calidad del agua de la misma.

8.4.3. Investigacion Bibliogréfica:

Este tipo de investigacion permitié obtener informacion necesaria sobre la calidad del agua de
la Laguna Santo Domingo, puesto que ésta proporciono el conocimiento para el desarrollo del
proyecto de investigacion, al desarrollar hipétesis y comparacién de resultados obtenidos. Se
indag6 informacion acerca de las especies de macro invertebrados recurriendo a diversos
medios como revision de libros, citas bibliograficas, internet, etc. (Metodologia de la
Investigacion Cientifica, 2013)
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8.4.4. Investigacion de Campo:

Se realizo directamente en el medio donde se presenta el fendémeno de estudio en el cual se

realizé la toma de muestras de agua y recoleccion de macroinvertebrados.

De acuerdo a los objetivos de la investigacion, se ejecutd lo establecido para poder realizar la
determinacion de los puntos de muestreo en el area de trabajo, utilizando programas como GPS,
Google Earth Pro, SAS Planet y ArcGis lo cual permitio realizar los respectivos monitoreos de
las especies de macroinvertebrados y toma de las respectivas muestras de agua de la entrada y

salida principal del caudal.

8.5. Tecnicas de investigacion:

Técnicas de investigacion utilizadas: Conceptos basicos de metodologia de la investigacion.

(2010)

8.5.1. Observacion

Se observo directamente el area de estudio (Laguna Santo Domingo), en la cual se procedid a
recolectar macroinvertebrados y muestras de agua respectivamente y poder obtener el mayor

numero de datos eficaces para la investigacion.

o Observacion estructurada: se realizd con la ayuda de elementos técnicos
apropiados, tales como: fichas, cuadros y tablas.
e Observacion de campo: se la realizé en la etapa de recoleccion de especies y toma de

muestras de agua in-situ en la Laguna Santo Domingo.

8.5.2. Muestreo de agua (anélisis fisico-quimico y microbioldgico):

Se procedié a extraer una porcion representativa de una masa de agua con el proposito de
examinar diversas caracteristicas. Norma técnica ecuatoriana INEN 20169:98 en la cual
especifica que los recipientes de muestras para andlisis fisico — quimicos y microbiologicos

deberan ser recipientes, jarras o botellas de boca ancha ya sean de plastico o vidrio.
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8.5.2.1. Protocolo para la toma de muestras de agua para analisis fisico-quimico

y microbiologico

8.5.2.1.1. Fase de campo:

Con los puntos de muestreo identificados para la toma de muestras de agua en la entrada
principal y la salida del caudal de la Laguna Santo Domingo del Parque Nacional Cotopaxi,

en los dias 09 de abril y 20 de junio del 2018, se aplic6 el siguiente protocolo.

e Llenado del recipiente.

Se realiz6 la toma de muestras de aguas, dando cumplimento a la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 20169:98 Para ello se procedio a esterilizar los frasco con el agua de la Laguna Santo
Domingo, por tres veces, y posteriormente al llenado de los frascos completamente y cerrado
dentro del agua de tal forma que no exista aire para evitar la interaccion de la fase gaseosa y la

agitacion durante el transporte hacia el laboratorio.

e Identificacion de las muestras.
Las muestras de agua fueron identificadas y etiquetadas con su respectiva fecha, hora, punto y
lugar de muestreo del cual fue tomada, permitiendo que en el laboratorio no exista margen de
error.

e Técnica de conservacion.
Las muestras obtenidas en las diferentes fechas de muestreo, se mantuvieron a una temperatura
alrededor de 2 °C y 5 °C, conservandolas en un cooler con una cierta cantidad de hielo que
permitié alcanzar dicha temperatura, mientras se transport6 las muestras al laboratorio.

e Transporte de las muestras.

Los recipientes con las muestras de agua, fueron protegidos y sellados para evitar que se

deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el transporte desde la Laguna Santo
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Domingo hasta la ciudad de Ambato (abril) y Sangolqui (junio) donde se encuentra el
laboratorio. Durante la transportacion, las muestras fueron guardadas en un ambiente fresco y

protegidas de la luz; cada muestra fue colocada en un recipiente individual e impermeable.

8.5.2.1.2. Fase de laboratorio

e Recepcién de las muestras al laboratorio.

Las muestras fueron transportadas al laboratorio en la ciudad de Ambato y Sangolqui, las
muestras que fueron obtenidas de los monitoreos en los meses de abril -09 y junio -20 del 2018,
fueron conservadas y depositadas en refrigeradoras bajo condiciones establecidas en la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 20169:98 previniendo cualquier tipo de contaminacion externa y

cambio en su contenido.

Tabla 5. Parametros a analizarse en el analisis fisico-quimico y microbiolégico.

FISICOS QUIMICOS MICROBIOLOGICOS

Color v/ Alcalinidad total Coliformes Fecales
Conductividad eléctrica v" Cloruros Coliformes Totales
pH v'  DBO5
Sélidos en suspension v" DQO
Temperatura v" Dureza
Turbidez v' Fosfato total

v Nitrégeno (N)

v" Nitritos (NO2)

v" Nitrato (NO3)

v/ Oxigeno disuelto

v Potasio (K)

v' Sales disueltas

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

8.5.3. Recoleccion de las muestras para el analisis de los macroinvertebrados.

8.5.3.1. Fase de campo

La fase de campo se efectud en los meses de abril — 09, mayo - 10 y junio - 20 de 2018. Dentro
de cada punto de muestreo se limitd un tramo entre 30 y 50 metros en donde se procedi6 a tomar
las respectivas muestras de los diferentes especimenes. Se emple6 la técnica de coleccion con
red Surber que es una malla de apertura de 250 um y una area de 0.1 m2. La cual consiste en
atrapar los individuos, mismos que fueron identificados en el laboratorio, se emplearon varios

frascos los cuales fueron etiquetados con la fecha, hora y punto de muestreo, por lo tanto, en
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todos los frascos del 4rea de monitoreo y/o control, se identific6 y contd los individuos de cada
grupo para obtener el numero total de individuos (abundancia) y hacer lo mismo con todos los

frascos del area muestreada.

La técnica consiste en introducir la red en la laguna en un punto de muestreo determinado. Se
procedid a remover y golpear el sustrato dindmicamente con los pies durante un minuto
aproximadamente. Esto se repitid en los cinco puntos de monitoreo establecidos en la Laguna
Santo Domingo, siendo monitoreadas las épocas climaticas establecidas (precipitacion,

transicion y seca -estiaje).

Con el fin de obtener informacidon mas precisa acerca de las condiciones de la calidad del agua
de la Laguna Santo Domingo la presencia de macroinvertebrados, siendo estos recolectados en
la red Surber, se separaron los macroinvertebrados de los otros animales con la ayuda de una
pinza entomologica. Los especimenes separados se colocaran en frascos previamente
etiquetados con alcohol al 96% para cada una de las muestras. Al momento de tomar las
muestras del cuerpo de agua se registraron en una libreta informacion referente a: coordenadas
geograficas, fecha, hora de muestreo, clima, hébitat, descripcion del cuerpo de agua, entre

otros.

Con la ayuda de la ldmina de identificacion se agruparon los individuos que se parecen entre si,
se identificaron a qué grupo pertenecen y contar cuantos individuos tiene cada grupo. Este
proceso se repitid con los macroinvertebrados recogidos en los otros frascos de los distintos

puntos.

Las laminas para la identificacion de los especimenes de macro facilitaron identificar los grupos

mas comunes, que se encuentran en los rios, esteros y lagunas.

La imagen de cada especie de macroinvertebrado identificado en la laguna Santo Domingo

permitié obtener la siguiente informacion:

e Su clasificacion cientifica.
e Nombres locales.

e Figuras o dibujos que indican el tipo de alimentacion y el lugar donde vive.
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Ademas, un nimero que muestra la sensibilidad de cada macro invertebrado a la

contaminacion.

Tabla 6. Cronograma de muestreo macroinvertebrados acuaticos.

ID

PM1

PM 2

PM 3

PM 4

PM5

PM1

PM 2

PM 3

PM 4

PM 5

PM1

PM 2

PM 3

PM 4

PM 5

METODOLOGIA FECHA
Abril-2018
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion de red Surber 09-abr-18
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacién de red Surber| 0%-30r-18
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacién de red Surper| 02730718
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacién de red Surber| 09730118
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion de red Surber 09-abr-18
Mayo0-2018
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 10-may-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 10-may-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 10-may-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 10-may-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 10-may-18
de red Surber
Junio-2018
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 22-jun-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 22-jun-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 22-jun-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 22-jun-18
de red Surber
Muestreos cuantitativos,
con la utilizacion 22-jun-18

de red Surber

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

HORAS

09:00 am
10:00 am
11:00am
12:00am

13:00pm

09:00 am

10:00 am

11:00am

12:00am

13:00pm

09:00 am

10:00 am

11:00am

12:00am

13:00pm

HORAS
TOTAL

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora

1 Hora
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8.5.3.2. Fase de laboratorio

Una vez trasportadas las muestras de macroinvetebrados al laboratorio, se utilizaron materiales
como: estéreo microscopio, cajas petri y pinzas entomologicas, para analizar las muestras de

macroinvertebrados acuaticos obtenidas del cuerpo de agua de la Laguna Santo Domingo.

A los especimenes se los identificaron en cuanto a orden, familia y género con la ayuda de guias
de campo y guias fotogréficas pertinentes (Roldan 1988, Carrera y Fierro 2001, Fernandez y
Dominguez 2001, Merrit & Cummins 1996). Las muestras permitieron realizar analisis

cuantitativos y cualitativos de cada uno de los puntos de muestreo.

8.5.3.3. Frecuencia de muestreo:

Las salidas de campo para los diferentes muestreos se realizaron durante las épocas humeda
(abril), transicidon (mayo) y seco (junio) del 2018, cuya frecuencia de muestreo se lo hicieron
una vez por mes durante un periodo establecido anteriormente, donde se colectaron las muestras

para su posterior analisis.

8.5.4. Indices de calidad de agua

8.5.4.1. ICA

El ICA se aplico para la evaluacion de los constituyentes que afectan la calidad del agua para
sus diferentes usos y resumir esta evaluacion en un simple valor que sirvié como una manera
de comunicar y representar la calidad del agua de la laguna Santo Domingo.

Un Indice de calidad de agua (ICA) indica el grado de contaminacién del agua en una
determinada fecha de muestreo y se expresa como porcentaje del agua pura; siendo asi que, un
agua altamente contaminada presenta un ICA cercano o igual a 0%, en tanto que el agua en
excelentes condiciones tendra un indice cercano a 100% (Torres, Patricia; Herndn, Camilo;

Patifno, Paola Janeth, 2009)



8.5.4.2. ICA - NSF (National Sanitation Foundation):

Al ser este indice, el mas empleado en la valoracion de la calidad de las aguas superficiales a
nivel mundial, facilité medir la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo, se empled
variables fisicoquimicas y microbioldgicas, teniendo a favor que la informacion resultante, sera
mas facil de interpretar ya que se agruparon los elementos contaminantes mas representativos

como instrumento para determinar el deterioro de la calidad de agua de la laguna Santo

Domingo.

El indice NSF (1978) se fundamenta en la ecuacion:

9
NSF = z SI * Wi

donde,

e Sl es el subindice de la variable i, y

e Wi es el peso ponderado del subindice i (Otto, 1978)

i=l

Tabla 7. ICA NSF, pesos y unidades establecidos

. Valor WI- .
Variables NSF (1978) Unidades

Oxigeno disuelto 0,17 mg/I
Coliformes fecales 0,16 NMP/100 ml
pH 0,11 un.pH
DBO5 0,11 mg/I
Nitratos 0,10 mg/I
Fdsforo totales 0,10 mg/I

At °C de equilibrio 0,10 °C
Turbiedad 0,08 UNT
Sélidos totales 0,07 mg/I

Fuente: Ruiz, 2007
Elaborado por: Equipo de Trabajo

Por tal razoén la presente tabla permitié realizar la comparacion de los resultados que se

obtuvieron en el laboratorio, con los rangos establecidos del Indice de Calidad del Agua, NSF.
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Tabla 8. Caracterizacion de resultados a base del Indice NSF

indice de NSF (1978) Color
Calidad Rango
Excelente 91-100 Azul
Buena 71-90
Media 51-70 Amarrillo
Mala 26-50 Naranja
Muy mala 0-25 . Rojo |

Fuente: Ruiz, 2007
Elaborado por: Equipo de Trabajo.

8.5.4.3. ICA - DINIUS.

Se realizo el estudio con la aplicacion de este indice por la amplia utilizacién de parametros
fisicos quimicos y microbiologicos, los cuales permitieron realizar un analisis detallado de la
calidad del agua de la Laguna Santo Domingo, con respecto para el aprovechamiento turistico,

ya que se encuentra dentro de un area protegida.

El indice de calidad de Dinius (1987) se determina como:

ICA Té i{g_;-l.“i H

i1
donde,

e Wi son los pesos especificos asignados a cada parametro (i), y ponderado entre 0y 1
de forma que cumplan una sumatoria que sea igual a uno

e Qi es la calidad del parametro (i) , considerando la concentracion (1-100)

e Pl representa la operacién multiplicativa de las variables Q elevadas a la Wi. (Brown,
1973)



Tabla 9. Pesos ponderados para cada variable segun el Indice Dinius

Variable }/qlor Wi- Unidades
Dinius (1972)

Oxigeno disuelto (%) 0.109 mg/I
Coliformes totales 0.090 NMP/100ml
Coliformes fecales 0.116 NMP/100ml
pH 0.077 Un.pH
Demanda bioquimica de oxigeno 0.097 mg/I
Diferencia de Temperatura 0.077 °C
Conductividad eléctrica 0.079 us/cm
Color 0.063 ucC
Dureza 0.065 mg/I
Cloruros 0.074 mg/I
Alcalinidad total 0.063 mg/l
Nitratos 0.090 mg/I

Fuente: Dinius, 1987
Elaborado por: Equipo de Trabajo

Tabla 10. Caracterizacion de resultados a base del indice Dinius.

Indice de Dinius (1987)

Uso Recreativo

Color Detalle Rango Detalle
Exce.zlente 70— 100 Cualquier tipo_ de deporte
calidad acuatico
Restringir los deportes de
Calidad 5070 inmersion, precaucion si se
aceptable ingiere dad la posibilidad de
bacterias
Amarrillo Contalminaci(')n 40 - 50 Dudosa para contacto con el
eve agua
Naranja Contaminada 30-40 Evitar contacto
Dorado Cont?minacién 20— 30 Contaminacion vi,sible, evitar
uerte cercania
Contaminada 00— 20 Inaceptable para recreacion
exceso

Fuente: Dinius, 1987
Elaborado por: Equipo de Trabajo.

8.5.4.4. Andlisis EPT (ephemeroptera, plecoptera, trichoptera).

Laguna, considerando la tabla de valoracion de macroinvertebrados y siguiente formula.

32

Por tal razén la presente tabla permitid realizar la comparacion de los resultados que se

obtuvieron en el laboratorio, con los rangos establecidos del Indice de Calidad del Agua, Dinius.

Se utilizo con la finalidad de identificar la presencia de ephemeroptera, plecoptera, trichoptera

en la Laguna Santo Domingo, con la finalidad de determinar la calidad del agua de dicha
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El célculo consiste en dividir el nimero de EPT presentes en la muestra para la cantidad total

de organismos de la muestra:

IEPT= (NEPT/N)*100

donde,

e |EPT =indice EPT
e NEPT = NUmero total de individuos EPT en la muestra

e N = Numero total de individuos en la muestra

Después se procedié a valorar los resultados obtenidos con los valores detallados de

acuerdo con esta tabla de sensibilidad.

Tabla 11. Sensibilidad de los macro invertebrados.

CLASE | INDICE ETP (%) | CALIDAD DE AGUA | COLOR
1 75-100 Muy buena
2 50-74 Buena
3 25-49 Regular
4 0-24 Mala |

Fuentes: Carrera, C. y Fierro, K. 2001.
Elaborado por: Equipo de Trabajo.

8.5.4.5. Indice BMWP/COL.

Se utiliz6 el indice BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party), el cual da valores de 1
a 10 a los macro-invertebrados identificados a nivel de familia. Las familias que no toleran la
pérdida de la calidad de agua se les daran puntajes altos, mientras que familias que toleran la

pérdida de calidad tienen puntajes bajos.

La suma total de los puntajes de todas las familias encontradas en un sitio proporcionaron el

valor de la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo del Parque Nacional Cotopaxi.

Se organizd las muestras por las familias, por orden y en cada categoria, con la finalidad de

facilitar la identificacion en campo o en laboratorio.
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Tabla 12. Sistema para la determinacion de Indice de Monitoreo Biol6gico — BMWP-

(Biological Monitoring Working Party Score System) - Adaptacion para Colombia

FAMILIAS

Psephenidae, Lampyridae, Lymnessiidae (Hydracarina), Ptilodactylidae, Blepharoceridae
Euthyplociidae, Oligoneuriidae, Polymitarcidae, Polythoridae, Perlidae,
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Calamoceratidae, Glossossomatidae, Hydroptilidae
Odontoceridae, Rhyacophilidae, Hydridae, Unionidae.
Gyrinidae, Hirudinae, Scirtidae, Simuliidae, Ephemeridae, Leptophlebiidae, Pyralidae,
Coenagrionidae, Gomphidae, Magapodagrionidae, Hydrobiosidae, Philopotamidae,
Xiphocentronidae, Ampullariidae, Chordodidae, Gordiidae.
alaemonidae, Pseudothelphusidae, Dryopidae, Dytiscidae, Dixidae, Baetidae, Caenidae,
Gerridae, Hebridae, Pleidae, Saldidae, Veliidae, Calopterygidae, Lestidae, Helicopsychidae
Hidropsychidae (Leptonema y Smicridea), Leptoceridae, Chilinnidae.
Imidae, Staphylinidae, Dixidae, Psychodidae (Maruina), Leptohyphidae, Tricorythidae,
Corixidae, Mesoveliidae, Notonectidae, Aeshnidae, Naucoridae, Polycentropodidae,
Neritidae, Ancylidae, Planorbidae, Hydrobiidae, Melaniidae, Dugesiidae, Planariidae
Libellulidae, Sialidae, Hyalellidae, Atyidae, Limnichidae, Lutrochidae, Dolichopodidae,
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydrometridae, Nepidae, Corydalidae.
Thiaridae, Curculionioidea: Brachyceridae (Neochetina; Neohydronomus), Haliplidae
(Haliplus), Empididae, Stratiomyidae, Tabanidae
Chrysomelidae, Hydraenidae, Hydrophilidae, Noteridae, Sphaeridae, Ceratopogonidae,
Tipulidae, Sphaeridae, Lymnaeidae
Cylicobdellidae (Blanchardiella), Culicidae, Muscidae, Sciomyzidae, Physidae
Todas las familias excepto Tubificidae: Tubifex, Chironomiidae (Chironomus ROJO)
Ephydridae, Syrphidae
Tubificidae (Tubifex)

Fuente: BMWP/Col.2008

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Tabla 13. Calidad Bioldgica del Agua — Indice BMWP/Col.
CLASE CALIDAD BMWP/Col SIGNIFICADO

I ACEPTABLE 61-100 Aguas ligeramente
contaminadas.
1l DUDOSA 6-60 Aguas moderadamente
contaminadas.
VO CRITICA 16-35 Aguas muy contaminadas.
AV MUY CRITICA <15 Aguas fuertemente

contaminadas.

Fuente: (Tomada de Roldan Pérez, G.A. 2003. Bioindicacion de la calidad del agua en Colombia. Ed. Universidad de Antioquia).

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

8.5.4.6. Indice ABI

PUNTUACION

10

RN WS

COLOR
| BUENA >150 Aguas muy limpias a
101-120 limpias.

Amarillo

Naranja

El Indice Biologico Andino permiti6 determinar la calidad del agua, la cual se determind

mediante la utilizacidn e identificacion de macroinvertebrados como bioindicadores acuaticos

naturales, asignando valores 1 a 10 a cada familia y la suma total de dichos valores dados en

la etapa de identificacion de los macroinvertebrados da el valor especifico del indice ABIL.
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Siendo que este valor se lo debe dividir parra el nimero total de taxas encontrados en el sitio

de monitoreo que se desarrolla la investigacion. (Rios-Touma et A1,2014)

Tabla 14. Valorizacion de macroinvertebrados segun el indice ABI

FAMILIA PUNTUACION
Athericidae,  Blepharoceridae,  Leptophlebiidae,  Oligoneuriidae,  Polythoridae, 10
Gripopterygiidae, Perlidae, Anomalopsychidae, Calamoceratidae, Helicopsychidae,
Odontoceridae,
Calopterygidae, Gomphidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae,  Philopotamidae, 8
Polycentropodidae, Xiphocentronidae
Leptohyphidae, Glossossomatidae, Limnephilidae 7
Hyalellidae, Aeshnidae, Coenagrionidae, Libellulidae, Hydroptilidae, Ancylidae, 6
Dryopidae, EImidae, Hydraenidae, Lampyridae, Psephenidae, Ptilodactylidae, Scirtidae, 5
Simuliidae, Tipulidae, Corixidae, Gerridae, Naucoridae, Notonectidae, Veliidae,
Hidropsychidae (Leptonema y Smicridea), Dugesiidae
Arrenuridae (Arrenurus), Hydrachnidae (Hidrachna), Limnocharidae (Limnochares 4
americana), Ceratopogonidae, Dixidae, Dolichopodidae, Empididae, Limoniidae,
Stratiomyidae, Tabanidae, Baetidae, Belostomatidae, Pyralidae
Glossiphoniidae, Ciprididae (Strandesia), Ciprididae (Plesiocypridopsis), Dytiscidae, 3
Gyrinidae, Hydrophilidae, Staphylinidae, Psychodidae (Maruina), Sphaeridae, Mytilidae,
Lymnaeidae, Planorbidae, Hydrobiidae
Chironomiidae (Chironomus ROJO), Culicidae, Ephydridae, Muscidae 2
Tubificidae (Tubifex), Athericidae 1

Fuente: Acosta, etal., (2009)
Elaborado: Equipo de trabajo

Puntaje que permiti6 determinar la calidad del agua segtn el Indice Bidtico Andino (ABI).

Tabla 15. Puntaje para la determinacion de la calidad del agua segun el indice ABI

CALIDAD .
CLASE DE AGUA PUNTUACION SIGNIFICADO COLOR
[ Muy bueno >96 Agua muy limpia, que no hasido alterada | RAZUINN
Il Bueno 59 — 96 Aguas levemente contaminadas Verde
" Regular 3558 Aguas gontgminadas, no se sabe la fuente de Amarillo
contaminacion
v Malo 14 - 34 Aguas muy contaminadas, criticas Naranja
\% Pésimo <14 Aguas duramente contaminadas

Fuente: Acosta, etal., (2009)

Elaborado: Equipo de trabajo

8.5.4.7. Indice IBF (indice Bidtico de Familias)

El indice IBF permiti6 evaluar la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo, por lo que este

indice bidtico de familia se calculé como promedio ponderado de la abundancia de diferentes

especies de macroinvertebrados bentonicos. El valor de ponderacién es una medida de la

tolerancia que presenta cada grupo a la contaminacion organica. Por cada familia se multiplica
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el puntaje de tolerancia por el nimero de individuos y después se suman los resultados de todas

las familias. (Hilsenhoff, 1988).

Por cada familia se determina un valor de tolerancia que va desde 0, que representa el menos
tolerante a la contaminacion, a 10 que es el mas tolerante a la contaminacion organica. Un valor
de cero es asignado a especies que se encuentran unicamente en rios de muy alta calidad, no
alterado y un valor de diez a especies que se encuentran en rios altamente contaminados, los
valores intermedios son asignados a especies que se encuentran entre estas dos condiciones. Se
pueden encontrar en la literatura tablas con estos valores. Es importante tener presente que el

uso de indices de otras regiones debe ser de las mismas caracteristicas locales, lo cual es poco

factible (Hilsenhoff, 1988).

Para poder desarrollar este indice se tiene la siguiente formula para llevar acabo el valor de
IBF:

IBF = (3 ni Ti)/N
donde:
e N= numero total de individuos en la muestra
e ni= ndmero de individuos para cada taxa

e Ti= valor de ponderacion asignado a cada taxa

Tabla 16. Valores de tolerancia de macroinvertebrados del indice Bi6tico de Familias

FAMILIA TOLERANCIA
Athericidae, Blepharoceridae, Leptophlebiidae, Oligoneuriidae, Corydalidae, Gripopterygiidae, 10
Perlidae, Anomalopsychidae, Leptoceridae
Aeshnidae, Calopterygidae, Cordulidae, Gomphidae, Lestidae, Libellulidae, Glossossomatidae, 8

Philopotamidae

Ecnomidae, Hydrobiosidae, Limnephilidae, Polycentropodidae 7
Hyalellidae, Hydroptilidae, Ancylidae 6
Dryopidae, EImidae, Simuliidae, Hidropsychidae (Leptonemay Smicridea), Dugesiidae 5
Arrenuridae (Arrenurus), Hydrachnidae (Hidrachna), Limnocharidae (Limnochares americana), 4
Curculionioidea: Brachyceridae (Neochetina; Neohydronomus), Haliplidae (Haliplus), Psephenidae,
Ceratopogonidae, Dixidae, Empididae, Limoniidae, Psychodidae (Maruina), Stratiomyidae, Tabanidae,

Baetidae, Caenidae, Belostomatidae, Sialidae

Glossiphoniidae, Dytiscidae, Gyrinidae, Hydrophilidae, Corixidae, Gerridae, Notonectidae, Sphaeridae, 3
Mytilidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae

Chironomiidae (Chironomus ROJO), Culicidae, Ephydridae 2
Tubificidae (Tubifex), Syrphidae 1

Fuente: IBF (1998)
Elaborado por: Equipo de Trabajo.
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Tabla 17. Clases de la calidad para el indice Biético de Familias

Fuente: Mandavi

lle (2002)
Elaborado: Equipo de trabajo

8.6. Instrumentos y materiales

CLASE IBF CARACTERISTICAS AMBIENTALES COLOR
| 0,00-3,75 Muy bueno, no perturbado Azul
1l 3,76-4,63 Bueno, moderadamente perturbado Verde
1 4,64-6,12 Regular, perturbado Amarillo
v 6,13-7,25 Malo, muy perturbado Naranja

Tabla 18. Instrumentos y materiales que se utilizaron en el proyecto de investigacion.

INSTRUMENTOS A UTILIZAR:

Ficha de datos
Ficha de mues

ASANENENENRN

Terrestre)
Microscopio

\

Libretas de campo

treo

Camara fotogréafica
Andlisis de laboratorio
GPS (Sistema de

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Posicionamiento

<\

N N N N N N N NN

MATERIALES A UTILIZAR:

Envases esterilizados para muestras 100ml y
1000ml

Lupas

Sellos y etiquetas

Pinzas

Red Surber

Alcohol industrial 96%
Guantes

Marcadores permanentes
Maskin

Botas de caucho
Cernidor de Nylon
Gotero

Microscopio

Cajas Petri

Cémara
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9. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

La investigacion se realizo en los meses comprendidos entre Abril 2018 y Junio 2018, en

la laguna Santo Domingo del Parque Nacional Cotopaxi provincia de Pichincha.

9.1. Analisis de resultados

9.1.1. Analisis ICA — INSF - Abril

MUESTRA AGUA (1): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO DOMINGO — ABRIL
2018
Imagen 3. Andlisis NFS - Abril — Valores Q - Entrada
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DEBO oD C.T. HNOD3 pH ™ S5T. PD4 Tz

Indice calculado sobre la base de 9 parametios

B Gicelente ] Bueno Medio [l Maa ] MuyMalo

Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores de: 52 mg/L (DBO), 3,7 mg/L (OD), 1800
NMP/100mL (C.F), 25 mg/L (NO3), 7,7 UnpH (pH), 3,8 °C (T°), 364 mg/L (S.T), 0,31 mg/L
(PO4), 12,3 NTU (Tz) y de acuerdo al ICA Test — INSF tenemos que la calidad del agua de la
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Laguna Santo Domingo tiene un valor del indice de 42,52 dando como resultado una
calificacion MALA, siendo cada uno de esta calificacion y/o ponderacién correspondiente a
cada uno de los parametros: DBO muy malo, OD muy malo, C.F muy malo , NO3 malo, pH

excelente, T° bueno, S.T medio, PO4 bueno, y Tz bueno.

MUESTRA AGUA (2): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - ABRIL 2018

Imagen 4. Andlisis NFS - Abril — Valores Q — Salida
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Indice calculado sobre la base de 9 parametios

. Encelente . Bueno Medio . Malo . oy Malo

Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores de: 67 mg/L (DBO), 3,2 mg/L (OD), 1620
NMP/100mL (C.F), 30 mg/L (NO3), 7,8 UnpH (pH), 3,8 °C (T°), 258 mg/L (S.T), 0,45 mg/L
(PO4), 11,8 NTU (Tz) y de acuerdo al ICA Test — INSF tenemos que la calidad del agua de la
Laguna Santo Domingo tiene un valor del indice de 41,53 dando como resultado una
calificacion MALA, siendo cada uno de esta calificacion y/o ponderacion correspondiente a
cada uno de los parametros: DBO muy malo, OD muy malo, C.F muy malo , NO3 malo, pH

bueno, T° bueno, S.T medio, PO4 medio, y Tz bueno.
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9.1.2. Analisis ICA — DINIUS - Abril

MUESTRA AGUA (1): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO DOMINGO - ABRIL
2018

Imagen 5. Andlisis DINIUS, Abril — Valores Q - Entrada
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Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores: 3,7 mg/L (OD), 52 mg/L (DBO), 518,8 uQ/cm
(C.E), 7,7 UnpH (pH) , 1800 NMP/100mL (C.F), 2400 NMP/100mL (C.T), 25 mg/L (NO3),
25 Unid (Cal), 3,8 °C (T°), 174 mg/L (Alc), 125 mg/L (Dur), 28 mg/L (Cl), y de acuerdo al
ICA Test — indice DINIUS tenemos que la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo tiene
un valor del indice de 37,66 dando como resultado una calificacion de CONTAMINADA,
siendo esta evaluada para uso recreativo, por lo que cada esta calificacion y/o ponderacion a
cada parametros es: OD muy malo, DBO malo, C.E. medio, pH bueno, C.F malo, C.T malo,

NO3 medio, Col medio, T° muy malo, Alc medio, Dur medio y Cl excelente.



41

MUESTRA AGUA (2): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - ABRIL 2018

Imagen 6. Andlisis DINIUS, Abril — Valores Q - Salida
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Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores: 3,2 mg/L (OD), 67 mg/L (DBO), 376,6 unQ/cm
(C.E), 7,8 UnpH (pH) , 1620 NMP/100mL (C.F), 2150 NMP/100mL (C.T), 30 mg/L (NO3),
20 Unid (Cal), 3,8 °C (T°), 165 mg/L (Alc), 117 mg/L (Dur), 24 mg/L (Cl), y de acuerdo al
ICA Test — Indice DINIUS tenemos que la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo tiene
un valor del indice de 37,61 dando como resultado una calificacion de CONTAMINADA,
siendo esta evaluada para uso recreativo, por lo que cada esta calificacion y/o ponderacién a
cada parametros es: OD muy malo, DBO muy malo, C.E. medio, pH bueno, C.F malo, C.T

malo, NO3 malo, Col medio, T° muy malo, Alc medio, Dur medio y CI excelente.
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9.1.3. Analisis ICA — INSF - Junio

MUESTRA AGUA (3): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO DOMINGO - JUNIO
2018

Imagen 7. Andlisis NFS - Junio — Valores Q - Entrada
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Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores de: 21,42 mg/L (DBO), 69,58 mg/L (OD), 140
NMP/100mL (C.F), 115 mg/L (NO3), 6,3 UnpH (pH), 6,8 °C (T°), 9 mg/L (S.T), 10 mg/L
(PO4), 121 NTU (Tz) y de acuerdo al ICA Test — INSF tenemos que la calidad del agua de la
Laguna Santo Domingo tiene un valor del indice de 40,47 dando como resultado una
calificacion MALA, siendo cada uno de esta calificacion y/o ponderacion correspondiente a
cada uno de los pardmetros: DBO muy malo, OD bueno, C.F malo , NO3 muy malo, pH medio,

T° medio, S.T bueno, PO4 muy malo, y Tz muy malo.
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MUESTRA AGUA (4): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - ABRIL 2018

Imagen 8. Andlisis NFS - Junio — Valores Q - Salida
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Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores de: 22,32 mg/L (DBO), 68,53 mg/L (OD), 140
NMP/100mL (C.F), 116 mg/L (NO3), 6,6 UnpH (pH), 6,3 °C (T°), 9 mg/L (S.T), 10 mg/L
(PO4), 119 NTU (Tz) y de acuerdo al ICA Test — INSF tenemos que la calidad del agua de la
Laguna Santo Domingo tiene un valor del indice de 41,64 dando como resultado una
calificacion MALA, siendo cada uno de esta calificacion y/o ponderacion correspondiente a
cada uno de los parametros: DBO muy malo, OD bueno, C.F malo, NO3 muy malo, pH bueno,

T° medio, S.T bueno, PO4 muy malo, y Tz muy malo.
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9.1.4. Analisis ICA — DINIUS — Junio

MUESTRA AGUA (3): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO DOMINGO - JUNIO
2018

Imagen 9. Andlisis DINIUS, Junio — Valores Q - Entrada
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Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores: 69,58 mg/L (OD), 21,42 mg/L (DBO), 19 uQ/cm
(C.E), 6,3 UnpH (pH) , 140 NMP/100mL (C.F), 1600 NMP/100mL (C.T), 115 mg/L (NO3),
75 Unid (Col), 6,8 °C (T°), 112 mg/L (Alc), 124 mg/L (Dur), 19,74 mg/L (Cl), y de acuerdo al
ICA Test — Indice DINIUS tenemos que la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo tiene
un valor del indice de 38,20 dando como resultado una calificacion de CONTAMINADA,
siendo esta evaluada para uso recreativo, por lo que cada esta calificacion y/o ponderacién a
cada parametros es: OD medio, DBO malo, C.E. excelente, pH medio, C.F medio, C.T medio,

NO3 malo, Col malo, T° muy malo, Alc medio, Dur medio y CI excelente.
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MUESTRA AGUA (4): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - JUNIO 2018

Imagen 10. Andlisis DINIUS, Junio — Valores Q - Salida

ICATEST v1.0
Parametros contra Valor-Q
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Fuente: ICATESt v1.0

Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros
analizados, se obtuvo los siguientes valores: 68,53 mg/L (OD), 22,32 mg/L (DBO), 19 uQ/cm
(C.E), 6,6 UnpH (pH) , 140 NMP/100mL (C.F), 1585 NMP/100mL (C.T), 116 mg/L (NO3),
71 Unid (Col), 6,3 °C (T°), 112 mg/L (Alc), 124 mg/L (Dur), 18,40 mg/L (Cl), y de acuerdo al
ICA Test — Indice DINIUS tenemos que la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo tiene
un valor del indice de 39,93 dando como resultado una calificacion de CONTAMINADA,
siendo esta evaluada para uso recreativo, por lo que cada esta calificacion y/o ponderacién a
cada pardmetros es: OD medio, DBO malo, C.E. excelente, pH bueno, C.F medio, C.T medio,

NO3 malo, Col malo, T° muy malo, Alc medio, Dur medio y CI excelente.
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9.1.5. Comparacion de resultados entres los ICA DINIUS Y NFS en la Laguna Santo

Domingo

9.1.5.1. Entrada principal del agua, mes de abril y junio.

Tabla 19. Resultados, ICA DINIUS e ICA NFS.

ABRIL JUNIO CALIFICACION
ICA- NFS 42,52 40,47 Mala (26 - 50)
ICA- DINIUS 37,66 38,2 Contaminada ( 30-40)

Elaborado por: Equipo de trabajo.

Imagen 11. Comparacion entre ICA DINIUS e ICA NFS.
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Elaborado por: Equipo de trabajo.

En la imagen N°19 se expresa que en los meses que se realizaron la toma de muestras de
agua para su posterior analisis (abril y junio), de la entrada principal de la laguna Santo
Domingo, los resultados obtenidos fueron afines con rangos de entre 37 y 42, justificando que

los dos indices determinan que la calidad del agua es mala y/o contaminada.

9.1.5.2. Salida principal del agua, mes de abril y junio.

Tabla 20. Resultados, ICA DINIUS e ICA NFS.

ABRIL JUNIO CALIFICACION
ICA- NFS 41 53 41,64 Mala (26 - 50)
ICA- DINIUS 37,61 39,93 Contaminada ( 30-40)

Elaborado por: Equipo de trabajo.
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Imagen 12. Comparacion entre ICA DINIUS e ICA NFS - Salida
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Elaborado por: Equipo de trabajo.

En la imagen N° 20 se determina que en los meses de abril y junio en los cuales se obtuvieron
las muestras de agua de la salida principal de la laguna, los resultados adquiridos fueron de un
rango entre 37 y 41, siendo similares a los resultados obtenidos de andlisis de la entrada
principal del cauce, argumentando que los dos indices determinan que la calidad del agua es

mala y/o contaminada.

9.1.6. Analisis de macro invertebrados indice EPT:
En los meses monitoreados (Abril, Mayo y Junio, no se identifico familias pertenecientes al
grupo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), por lo tanto no se puede aplicar este
indice para la determinacion del indice de la calidad del agua.

9.1.7. Analisis indice BMWP/Col:

En la tabla N° 21 se observa los valores de la calidad de agua mediante el indice BMWP con su

respectiva clase, para cada mes de muestreo (abril, mayo y junio).

Tabla 21. Calidad del agua mediante el indice BMWP.

ABRIL MAYO JUNIO
BMWP 24 30 37
CLASE v v 1"
CALIDAD Critica Critica Dudosa

Elaborado por: Equipo de trabajo.
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En la tabla N° 21 se plantea que en los meses de abril y mayo se obtuvieron valores con un
rango de similitud de 24 y 30, que determinan una clase IV, lo cual significa que el agua se
encuentra en un estado de calidad critica, mientras que en el mes de junio el valor del indice
fue de 37, dando como resultado que la calidad del agua es dudosa, que corresponde a aguas

moderadamente contaminadas.

De acuerdo al indice BMWP, para el mes de Abril, se registraron 424 especies, entre las cuales
se identificaron 6 familias tolerantes y sensibles, entre ellas las familias sensibles con valores
de 6 la familia Hyalellidae, seguido por las familias tolerantes con valores de entre 5 y 1:

Notonectidae, Lymnaeidae, Cylicobdellidae, Glossiphoniidae y Tubificidae.

En el mes de Mayo, el indice BMWP se determino por 309 especies de 7 familias identificadas,
tolerantes y sensibles, entre ellas las familias sensibles con valores de 6, como la familia
Hyalellidae y aumentando la familia Libellulidae, seguido por las familias tolerantes con
valores de entre 5 y 1: Notonectidae, Tipulidae, Cylicobdellidae, Glossiphoniida y
Oligochaeta.

El resultado obtenido del indice BMWP para el mes de Junio, se determin6 a partir de 338
especies de 8 familias identificadas, tolerantes y sensibles, siendo las familias sensibles a la
contaminacion con valores de 7 y 6, como las familias Hyalellidae, Notonectidae, Libellulidae,
Planariidae, seguido por las familias tolerantes a la contaminacion con valores de entre 4 y 1:
Cylicobdellidae, Glossiphoniidae, Tubificidae, Lymnaeidae. Siendo el resultado diferente al de
los meses anteriores, ya que se identific6 una familia mas que no es tolerante a la

contaminacion.

En los anexos 16, 17, 18, se muestran los valores de tolerancia/sensibilidad establecido a las
familias de cada punto de muestreo y cada mes en que se realizo, los mismos con los que se
determinaron ¢l indice BMWP.

9.1.8. Analisis Indice ABI:

En la tabla N° 22 se observa los valores de la calidad de agua mediante el indice ABI con su

respectiva clase, para cada mes de muestreo (abril, mayo y junio).



49

Tabla 22. Calidad del agua mediante el indice biolégico ABI.

ABRIL MAYO JUNIO
ABI 21 29 32
CLASE v v v
CALIDAD Malo Malo Malo

Elaborado por: Equipo de trabajo.

En la tabla N° 22 se evidencia que en los meses de abril, mayo y junio, se obtuvieron valores
similares de entre 21 y 32 que determinan una clase IV, perteneciendo a un estado de calidad
mala.

Para lo cual en el mes de Abril, de acuerdo a los valores de tolerancia del indice ABI se
identificaron familias tolerantes y sensibles, entre ellas la familia con un valor de 6 como es:
Hyalellidae, seguido por las familias tolerantes con valores de entre 5 y 1 las cuales son:

Notonectidae, Lymnaeidae, Cylicobdellidae, Glossiphoniida y Tubificidae.

En el mes de mayo, se identificd dos familias sensibles con valores de 6 como son: Hyalellidae
y Libellulidae, seguido por cinco familias tolerantes a la contaminacion con valores de entre 5

y 1, las familias Notonectidae, Tipulidae, Cylicobdellidae, Glossiphoniida y Tubificidae.

Para el mes de junio se recolecto 8 familias, de las cuales dos son sensibles a la contaminacion,
que se registran con valores de 6, las familias Hyalellidae y Libellulidae, continuando con las
familias tolerantes que son mayoria con valores de entre 5 y 1. Cylicobdellidae, Notonectidae,

Glossiphoniidae, Tubificidae, Lymnaeidae, Planariidae.

En los anexos 16, 17, 18, se detalla los valores de tolerancia/sensibilidad establecido a las

familias de cada punto y mes de muestreo, con los que se determino el indice biologico ABIL

9.1.9. Comparacion entre el indice BMWP e Indice ABI:

En la tabla N° 23 se observa los valores de la calidad de agua entre los indices BMWP e indice

ABI, en los tres meses de estudio (abril, mayo y junio).

Tabla 23. indice BMWP e Indice ABI.

ABRIL MAYO JUNIO
BMWP 24 30 37
ABI 21 29 32

Elaborado por: Equipo de trabajo.
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Imagen 13. Comparacion entre indices BMWP y ABI.
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Elaborado por: Equipo de trabajo.

En la imagen N°21 se demuestra que en los meses de abril, mayo y junio, se obtuvieron
resultados similares de entre 21 y 37, comprobando que los dos indices determinan que la

calidad del agua es critica y/o dudosa.

9.1.10. Analisis Indice IBF:

En la tabla N° 24 se observa los valores de la calidad de agua mediante la aplicacion del indice

IBF con su respectiva clase, para cada mes de muestreo (abril, mayo y junio).

Tabla 24. Calidad del agua mediante el indice bioldgico IBF.

ABRIL MAYO JUNIO
IBF 3,033 2,974 3,021
CLASE I I I
CALIDAD Excelente Excelente Excelente

Elaborado por: Equipo de trabajo.

En la tabla N° 24 se muestra que en los meses de abril, mayo y junio se obtuvieron valores
similares de entre 3,021 y 3,033 que determinan una clase I, lo cual significa que el agua se

encuentra en un estado de calidad excelente. Es decir, sin contaminacién orgédnica aparente.

Segtn la aplicacion del indice IBF, en el mes de abril se identificaron familias tolerantes y

sensibles, registrando una familia sensible con un valor de 6, la familia Hyalellidae, seguido
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por las familias tolerantes con valores de entre 3 y 1 las familias: Notonectidae, Lymnaeidae,

Cylicobdellidae, Glossiphoniida y Tubificidae.

En el mes de mayo la familia mas sensible que se registrd con valor de 8, la familia Libellulidae
y menos sensible con valor de 6, la familia Hyalellidae, y las familias tolerantes a la
contaminacién con valores de entre 3 y 1: Notonectidae, Tipulidae, Cylicobdellidae,

Glossiphoniida y Tubificidae.

En el altimo monitoreo realizado el mes de junio, se evidencio 8 familias, de acuerdo al valor
de tolerancia del indice IBF, se registr6 una familia con alta sensibilidad a la contaminacion
con valor de 8, la familia Libellulidae, con valor de 6, la familia Hyalellidae que es menos
sensible y las familias tolerantes con valores de entre 4 y 1: Cylicobdellidae, Notonectidae,

Glossiphoniidae, Tubificidae, Lymnaeidae, Planariidae.

En los anexos 16, 17, 18, se presenta los valores de tolerancia/sensibilidad establecido a las
familias de cada punto de muestreo y cada mes en que se realizd, mediante la aplicacion del

indice IBF.
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9.2. Discusion

La presente investigacion demuestra la aplicacion de los andlisis fisico — quimico y
microbiolégicos para calcular el Indice de Calidad del Agua (ICA), siendo asi que el I. NFS
(Fundacion Nacional de Saneamiento) e I. DINIUS, los cuales fueron aplicados en la Laguna
Santo Domingo del Parque Nacional Cotopaxi, dieron como resultado que las condiciones del
agua de la laguna anteriormente dicha en las épocas de precipitacion (abril) y seca — estiaje
(Junio), proporcionaron un valor de calidad del agua, mala y contaminada, que fueron
comparadas con la Legislacién Ecuatoriana Vigente - TULSMA, libro VI, Anexo I, con la Tabla
10: Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto secundario. Por tal
razon tenemos que algunos de los parametros analizados no se especifica en la legislacion (NE),
cumple y no cumple, como el oxigeno disuelto, siendo que la Laguna Santo Domingo al ser un
cuerpo hidrico de origen natural lentico, no presenta mayor movimiento para poder captar el
oxigeno; las coliformes fecales en la época de invierno, ya que la presencia de varios animales
silvestres de diferentes especies alrededor de la laguna, existe la gran posibilidad que se eleve
este parametro por la escorrentia que es uno de los abastecimientos principales de dicha laguna;

el pH varia de acuerdo a la época estacionaria.

Se sugiere no utilizar el indice IBF ya que no es un indice adecuado para este tipo de sistemas

lacustres en la que se realizo en la investigacion.

Los factores climaticos como la precipitacion y la altitud influyen en la ausencia del grupo
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), de acuerdo a la guia de Roldan (2003), los
cuales son considerados como indicadores de la calidad del agua; las fuertes variaciones en el
caudal en los meses estudiados (abril, mayo y junio) disminuyen considerablemente el nimero
de especies, en comparacion con los meses de menor caudal hidrico, se determind la presencia
significativa de familias de macro invertebrados; es importante mencionar que muchos

organismos se desarrollan dependiendo de las condiciones climaticas del medio.

Las especies mas comunes y abundantes detectadas en los puntos de muestreo corresponden a
las familias de Notonectidae, Cylicobdellidae e Hyalellidae y las familias que se encontraron
en menor abundancia son: Lymnaeidae, Glossiphoniidae, Tubificidae, Libellulidae, Tipulidae y
Planariidae, En total se recolectaron 1071 macro invertebrados acuaticos, agrupados en 9

familias, estas familias segin los métodos BMWP, ABI e IBF que indican el grado de tolerancia
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a la contaminacién, mediante la aplicacion del indice BMWP se defini6 las condiciones de la
laguna, valorando cada una de las familias identificadas, segin la ecologia de cada orden y
familia de los macroinvertebrados con la guia de Roldan (2003), tomando en cuenta la matriz
de sensibilidad de macroinvertebrados acuaticos BMWP/Col. (2008), SENAGUA-Ecuador,
dando como resultado que el estado de la laguna pertenece a la clase Il y IV, que corresponde
a aguas en estado critico, es decir aguas muy contaminadas y la clase III que se registr6 en el
mes de junio que corresponde a aguas dudosas lo que significa aguas moderadamente
contaminadas. Mediante el indice ABI, que es adaptado del indice BMWP para las
estribaciones altas ya que presentan iguales valores (Jacobsen, 2008)., se asignd niveles de
tolerancia segun las caracteristicas morfologicas y de habitat de cada familia de
macroinvertebrados, tomando como referencia la guia de Roldan (2003), complementando, la
matriz de sensibilidad de macroinvertebrados acuaticos ABI, con el proyecto de estandarizacion
de niveles de tolerancia de macroinvertebrados acuaticos SENAGUA - Ecuador, obteniendo
resultados similares, ya que se demostré que la laguna se encuentra en una clase IV, que
significa mala calidad, es decir, aguas muy contaminadas o criticas. Mientras que el IBF fue
aplicado para determinar la contaminacién orgdnica, sin la necesidad de analizar la
identificacion especifica de los organismos (Hilsenhoff, 1988), de igual manera se estimd los
valores de tolerancia a cada familia identificada con la ayuda de la guia de Roldan (2003),
concluyendo que, la matriz de sensibilidad de macroinvertebrados acuaticos indice IBF, con el
proyecto de estandarizacion de niveles de tolerancia de macroinvertebrados acuaticos
SENAGUA - Ecuador, siendo que el resultado registrado fue de clase I, que concierne a que el
cuerpo de agua se encuentra excelente, por lo tanto, la Laguna Santo Domingo se encuentra sin

contaminacion organica aparente.

Los valores de tolerancia a la contaminacion estimados segun las técnicas aplicadas, los cuatro
indices bioticos, dos que son de tipo cuantitativo (ETP — IBF), y dos de tipo cualitativo (BMWP
- ABI), servirdn como referencia para la elaboracion de una guia de macroinvertebrados

acuaticos aplicable en Ecuador.

Los organismos poco exigentes pueden ser representados en gran cantidad pero no son
indicativos del buen estado del medio, lo que resulta en indices cualitativos bajos (Jacobsen

2008).
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. Conclusiones:

Mediante la aplicacion de los indices I. NFS e I.DINIUS, se determin6 que la calidad
del agua se encuentra entre mala y contaminada, por otra parte el indice BMWP/Col e
indice ABI se demostrd que la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo se
encuentra en una clase Il y IV, que pertenece a aguas criticas, dudosas, malas y
contaminadas, mientras que con el indice IBF, se estableci6 que el cuerpo de agua se
encuentra en clase I, que corresponde a aguas en estado excelente, por lo tanto se

encuentra sin contaminacion organica aparente.

Durante el tiempo de investigacién se recolectaron 1071 individuos de macro
invertebrados acuéticos, agrupados en 9 familias, siendo los grupos mas representativos
las familias Notonectidae, Cylicobdellidae y Hyalellidae. Las perturbaciones
ambientales como la ubicacién sobres el nivel del mar y caudal poseen un efecto directo
y negativo acerca de la abundancia de las familias del EPT siendo uno de los grupos
mas sensibles a la contaminacion. Dichos factores ambientales a la vez aportan a la poca
exuberancia de las familias Lymnaeidae, Glossiphoniidae, Tubificidae Libellulidae,
Tipulidae y Planariidae.

La aplicacion de los indices y los anélisis fisicos - quimico y microbioldgicos
determinaron la calidad del agua de la Laguna Santo Domingo que se encuentra
considerada como critica, mala y contaminada, estos resultados obtenidos permitiran
que las entidades competentes propongan estrategias para mejorar la calidad y

conservacion del recurso hidrico.

Mediante la aplicacion del indice IBF y con los resultados obtenidos del mismo se llego
a la conclusion que se contradice con los demas indices de calidad del agua, por lo cual
este indice no se aplica para este tipo de sistemas lacustres.
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10.2. Recomendaciones:

e La informacion proporcionada en este trabajo investigativo es una base para la
realizacién de futuras investigaciones mas exhaustivas que permitan generar guias de
campo para la identificacion de macroinvertebrados presentes en la Laguna Santo
Domingo.

e Realizar muestreos durante el transcurso del afio para obtener una informacién mas
eficaz sobre la variacion de calidad del recurso hidrico, diversidad y riqueza de la zona,
con el fin de evaluar el impacto ambiental natural y antropogénico.

e Efectuar campafias de educacién ambiental para la preservacion, medidas de
conservacion y control de residuos por parte de los visitantes que ingresen al Parque

Nacional Cotopaxi, Laguna Santo Domingo.

e Desarrollar estrategias de conservacion del recurso hidrico de la Laguna Santo
Domingo, conjuntamente con las autoridades competentes, que permitan la proteccion
y conservacion de este importante recurso perteneciente al Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP) — Parque Nacional Cotopaxi (PNC)
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Anexo 5. Ubicacion del area de estudio — Parque Nacional Cotopaxi
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Anexo 6. Analisis fisicos - quimicos y microbioldgicos de la Laguna Santo Domingo, mes
de abril-2018

Andlisis fisico — quimico y microbioldgico, entrada principal de la Laguna Santo
Domingo.
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Andlisis fisico — quimico y microbioldgico, salida de la Laguna Santo Domingo.
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Anexo 7. Muestra agua (1): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO DOMINGO -
INDICE NFS - 09/04/2018

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicasy | Unidades | TULSMA | Resultados | Cumple Q-valor | Wi |Subtotal
. NP : Cumple
microbioldgicas Libro VI,
Anexo |
Tabla 10
1| Oxigeno disuelto mg/I >80% 3,7 - 3,85 |0,17 0,65
2 | Coliformes fecales | NMP/100 ml 1000 1800 - X 18,80 | 0,16 | 3,01
3 pH un.pH 6,5-8,5 7,7 X - 91,00 | 0,11 | 10,01
4 DBO5 mg/I NE 52 - - 500 |011| 055
5 Nitratos mg/I NE 25 - - 32,00 | 0,10 3,2
6| Fosfatos totales mg/I NE 0,31 - - 80,27 | 0,10 | 8,03
7 | At °C de equilibrio °C NE 3.8 - - 77,80 010 | 7,78
8 Turbiedad UNT NE 12,3 - - 74,34 | 0,08 | 5,95
9| Solidos totales mg/I NE 364 - - 51,18 | 0,07 3,58
1,00 [4276% ]

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Analisis NFS Abril — Entrada Principal, Laguna Santo Domingo
5 Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (INSF)

ora: 03/04/2013 12:00

Lug tuestra 1 Entrada - Laguna Santo Domingo - FHC

Analista: Ceballos_K.aren - Quishpe Moises Namero de parémetros . 9

Factor de
ValorQ | by deracidn

Valor del indice: 42.52
Clasificacion: Mala
Rango: 26-50

Escala de color: Naranja

Escala de Color
Cambio de

Temperatura Excelente 91 - 100 -
sélidos Totale Buena 71-90 [ |

Fosfatos Media 51-70

Totales

Mala 26 - 50
-
Muy Mala 0-25 [ ]

Fuente: ICATESt v1.0
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Anexo 8. MUESTRA AGUA (2): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - INDICE NFS

- 09/04/2018
Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicasy | Unidades | TULSMA | Resultados | Cumple cumple Q-valor | Wi |Subtotal
microbiolodgicas Libro VI
Anexo |
Tabla 10
1| Oxigeno disuelto mg/I >80% 3,2 - X 3,60 0,17 0,61
2 | Coliformes fecales | NMP/100 ml 1000 1620 - X 19,52 | 0,16 3,12
3 pH un.pH 6,5-8,5 7,8 X - 90,00 | 0,11 9,90
4 DBO5 mg/I NE 67 - - 500 | 0,11 0,55
5 Nitratos mg/I NE 30 - - 27,00 | 0,10 2,70
6| Fosfatos totales mg/I NE 0,45 - - 65,33 | 0,10 6,53
7 | At °C de equilibrio °C NE 3,8 - - 77,80 | 0,10 7,78
8 Turbiedad UNT NE 11,8 - - 72,40 | 0,08 5,79
9| Sdlidos totales mg/I NE 258 - - 64,96 | 0,07 4,55
" 1.00 BN

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Anélisis NFS Abril —Salida, Laguna Santo Domingo

% Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (INSF) fis
b1 Salida - Laguna Santo Domingo - FMNC
Ceballas_Mathali - Quishpe_Maizes Namero de parémetros: g
Valorq | Factor de Valor del indice: 41.563
alor Ponderacién
Clasificacién: Mala
Oxigeno Rango: 26-b0
Disuelto -
— Escala de color: Naranja
Coliformes
Fecales
Escala de Color
Cambio de
Temperatura Excelente 91 - 100 -
Sdlidos Totales Buena 71-90 -
Fosfatos Media 51-70
Totales
Mala 26 - 50 [ ]
Turbidez
Muy Mala 0D-25 -

Fuente: ICATESt v1.0




Anexo 9. MUESTRA AGUA (1):
DOMINGO - INDICE DINIUS - 09/04/2018
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ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Anélisis DINIUS Abril — Entrada Principal, Laguna Santo Domingo

E Indice de Dinius

P
F

Oxigeno
Disuelto

Alcalinidad

Fuente: ICATESt v1.0

Factor de

fales Ponderacion

0,109

Ndmero de parametros:

Valor del indice: 37.66

Clasificacion:
Contaminada

Rango: 30 - 40

12

Escala de color: Naranja

lanchas

Comentario

Evitar contacto, s6lo con

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicas y Unidades TULSMA | Resultados | Cumple cumple Q-valor | Wi Pl
microbiolégicas Libro VI,
Anexo |
Tabla 10
1 Oxigeno Disuelto mg/L >80% 3,7 - X 1359 |0,109| 1,33
2 DBO5 mg/L NE 52 - - 27,16 |0,097| 1,38
3 | Conductividad Electrica pnQ/cm NE 518,8 - - 63,7 0,079 | 1,39
4 pH un.pH 6,5-8,5 77 X - 87,84 |0,077| 141
5 Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000 1800 - X 40,43 |0,116| 1,54
6 Coliformes Totales NMP/100 ml 4000 2400 X - 49,02 |0,090| 1,42
7 Nitratos mg/L NE 25 - - 52,11 |0,090| 1,43
8 Color Unid NE 25 - - 58,77 10,063 | 1,29
9 AT Aire-Superficie °C NE 3,8 - - 3,57 0,077 ] 1,10
10 Alcalinidad mg/L NE 174 - - 55,04 ]0,063| 1,29
11 Dureza mg/L NE 125 - - 63,22 |0,065| 1,31
12 Cloruros mg/L NE 28 - - 100 0,074 | 1,41
| 1,000 [37:72%1
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Anexo 10. MUESTRA AGUA (2): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - INDICE
DINIUS - 09/04/2018

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicas y Unidades TULSMA | Resultados | Cumple cumole Q-valor | Wi Pl
microbiolégicas Libro VI, ump
Anexo |
Tabla 10
1 Oxigeno Disuelto mg/L >80% 3,2 - X 13,18 | 0,109 1,32
2 DBO5 mg/L NE 67 - - 24,85 | 0,097 1,37
3 | Conductividad Electrica uQ/cm NE 376,6 - - 70,83 | 0,079 1,40
4 pH un.Ph 6,5-8,5 7,8 X - 83,47 | 0,077 1,41
5 Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000 1620 - X 40,98 | 0,116 1,54
6 Coliformes Totales NMP/100 ml 4000 2150 X - 49,73 | 0,090 1,42
7 Nitratos mg/L NE 30 - - 49,59 | 0,090 1,42
8 Color Unid NE 20 - - 61,99 | 0,063 1,30
9 AT° Aire-Superficie °C NE 3,8 - - 3,57 | 0,077 1,10
10 Alcalinidad mg/L NE 165 - - 55,44 | 0,063 1,29
11 Dureza mg/L NE 117 - - 65,12 | 0,065 1,31
12 Cloruros mg/L NE 24 - - 100 0,074 1,41
| 1,000 [[37:59%]
Elaborado por: Equipo de Trabajo.
Anélisis DINIUS Abril — Salida, Laguna Santo Domingo
4t
% Indice de Dinius
= vt [ E
0,103 Namero de parametros: 12
Valor del indice: 37.61
Clasificacién:
Contaminada
Escala de color: Naranja

A
Alcalinidad

Fuente: ICATESt v1.0

Tratamiento requerido para la

mayoria de cultivos.



75

Anexo 11. Analisis fisicos, quimicos y microbiolédgicos de la Laguna Santo Domingo, Mes
de Junio-2018

Andlisis fisico — quimico y microbioldgico, entrada principal de la Laguna Santo

Domingo.
e D‘ iSOLA MBI 5. A Servicios ambientales, productos Quimicos, Plantas
De tratamiento, Coagulontes, floculontes, servicios
De faboratorio, arenas, corbon octivodo
DHSOLAMBI S.A
LABORATORIO DE AGUAS

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA # DH-018-017

CLIENTE: Karen Cevallos / Moisés Quishpe
TIPO DE AGUA: Laguna Santo Domingo del
Parque Naclonal Cotopaxi
FECHA DE MUESTREO: 23/06/2018
FECHA DE REPORTE: 1110772018
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS: M1: Entrada Principal
ANALISIS FISICO-QUIMICO
_ymﬁﬁc"m = W‘ 6
PARAMETRO UNIDADES "!’!‘ ""'""u - Mm
pH 3 .
Hs i —
_Coliformes totales NMP/100mi| 1600 | 2000
 Colformes Fecales NMP/100mi A 200 CULE
Color Aparente Py 75 zm
C <20
MNitritos (NO2). _mgh. | 08 ""NO APLICA T
Nitrogeno Total Kjekdand |~ mgi, 28 "*NO AP|
g | mall, <10
ales disusitas ‘mgiL | 258 NG APLICA
Temperatura C 19 " NO APLICA |
Al Tol mgil 12 C
24 C NO APLICA
L 10,0 APLIC APLN
f;% e
W ' — % ROAPLA
0G0 m — " NO APLICA’
1 Oxigeno de saturacion caloulado a parir del dsuelto (6 45 mg/) 5

***= No se encuentra especificado en ia Norma de calidad Amblental y de descarga de
efluentes al recurso agua. Tabla 8. Criterios de calidad de agua para fines recreativos
mediante contacto primario

S~ DHSOLAMRIS A,
" ' i ;Em(f—\m" 792630520
Ing.- ‘Maritza G ro

ASISTENCIA TECNICA
DHSOLAMBI 8 A



Analisis fisico — quimico y microbioldgico, salida de la Laguna Santo Domingo.

e DHSOLA MB/ S. A Servicios amblentoles, productos Quimicos, Plantas

De trotamiento, Coaguiontes, fioculontes, servicios
Or loboratorio, arenas, carbdn octivado

DHSOLAMBI S.A

LABORATORIO DE AGUAS

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA # DH.018.018

CLIENTE: Karen Covallos | Molsés Quishpe

TIPO DE AGUA: Laguna Santo Domingo del
Parque Naclonal Cotopaxi

FECHA DE MUESTREO: 23/06/2018

FECHA DE REPORTE: 110712018

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS: M1: Salida Principal

ANALISIS FISICO-QUIMICO
i
PARAMETRO UNIDADES | M1 Sallda

Colformes totales NMP/100mi
Colformas Fecales NMP/100mI
| Color Aparente U, Pt-Co

(*

in
E gmd\o do saturacion calculado o

***= No se encuentra especificado en la Norma de
efiuentes al recurso agua, Tabla 6. Criterios de cal
mediante contacto primario

: Eéﬁ?ﬁésééi

Neerny | DHSOLAMBI 5.A,
Ctﬂm” 4

=l - 1792636982001
ing. Marftza G

ASISTENCIA TECNICA

DHSOLAMBI 8 A
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Anexo 12. MUESTRA AGUA (1): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO
DOMINGO - INDICE NFS - 20/06/2018

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Analisis NFS Junio — Entrada Principal, Laguna Santo Domingo

E Indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF)

Hoja de calculo para el indice NSF

Fecha y Hora:

Analista:

22/06/2018 12:00

M

=

uestra 3 - Entrada Laguna Santo Domingo - Parque Macional Cotopaxsi

ehallos Mathali - Quishpe Moizes

P b
Oxigeno
Disuelto

Coliformes
Fecales

Cambio de
Temperatura

Fosfatos
Totales

Fuente: ICATESt v1.0

Factor de
ValorQ | b, deracién

Namero de parametros:
Valor del indice: 40.47
Clasificacion: Mala
Rango: 26-50

Escala de color: Naran

Excelente 91 - 100
Buena 71 -90
Media 51-70
Mala 26 - 50

Muy Mala 0-25

9

ja

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicasy | Unidades | TULSMA | Resultados | Cumple cumple Q-valor | Wi |Subtotal
microbiolodgicas Libro VI,
Anexo |
Tabla 10
1| Oxigeno disuelto mg/I >80% 69,58 X 74,30 | 0,17 | 12,63
2 | Coliformes fecales | NMP/100 ml 1000 140 40,80 | 0,16 | 6,53
3 pH un.pH 6,5-8,5 6,3 X 63,83 | 011 | 7,02
4 DBO5 mg/I NE 21,42 - 10,11 |011| 1,11
5 Nitratos mg/I NE 115 - 1,00 |00 | 0,10
6| Fosfatos totales mg/I NE 10 - 7,00 [0,10| 0,70
7 | At °C de equilibrio °C NE 6,8 - 62,60 | 0,10 | 6,26
8 Turbiedad UNT NE 121 - 500 |0,08 | 0,40
9| Sdlidos totales mg/I NE 9 - 81,70 | 0,07 5,72
1.00 [JA0ATIE

Escala de Color
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Anexo 13. MUESTRA AGUA (2): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - INDICE

NFS - 20/06/2018

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicasy | Unidades | TULSMA | Resultados | Cumple cumple Q-valor| Wi |Subtotal
microbiolodgicas Libro VI
Anexo |
Tabla 10
1| Oxigeno disuelto mg/I >80% 68,53 - X 72,55 | 0,17 | 12,33
2 | Coliformes fecales | NMP/100 ml 1000 140,00 X 40,80 | 0,16 | 6,53
3 pH un.pH 6,5-8,5 6,6 X - 75,33 | 0,11 | 8,29
4 DBO5 mg/I NE 22,32 - - 9,30 | 011 | 1,02
5 Nitratos mg/I NE 116 - - 1,00 | 0,20| 0,10
6| Fosfatos totales mg/I NE 10 - - 7,00 |010| 0,70
7 | At °C de equilibrio °C NE 6,3 - - 65,49 | 0,10 | 6,55
8 Turbiedad UNT NE 119 - - 500 | 0,08| 0,40
9| Sdlidos totales mg/I NE 9 - - 81,70 | 0,07 5,72
100 [EmEaAN

Elaborado por: Equipo de Trabajo.

Andlisis NFS Junio — Salida, Laguna Santo Domingo

E Indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF)

Hoja de calculo para el indice NSF

Ndmero de parametros: 9

22/06/2018 12:25
tuestra 4 - Salida Laguna S anto Domingo

Ceballos Nathali - Quishpe Moises valor del indice: 41.64

Factor de Clasificacion: Mala

alor-Q | ponderacidn

Rango: 26-50

Oxigeno Escala de color: Naranja

Disuelto

coliformes
Fecales

Nitratos

Escala de Color

Excelente 91 - 100 [ ]
Cambio de -

Temperatura Buena

71-90

Media 51-70

Sdlidos Totales

Fosfatos Mala 26-50

Totales

Muy Mala 0-25

Turbidez

Fuente: ICATESt v1.0
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Anexo 14. MUESTRA AGUA (1): ENTRADA PRINCIPAL LAGUNA SANTO
DOMINGO - INDICE DINIUS - 20/06/2018

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicas y Unidades TULSMA | Resultados | Cumple Q-valor | Wi Pl
. . - Cumple
microbiol6gicas Libro VI,
Anexo |
Tabla 10
1 Oxigeno Disuelto mg/L >80% 69,58 - X 67,62 |0,109| 1,58
2 DBO5 mg/L NE 21,42 - - 37,02 | 0,097 1,42
3 | Conductividad Electrica puQ/cm NE 19 - - 100 0,079 | 1,44
4 pH un.pH 6,5-8,5 6,3 - X 70,73 10,077 | 1,39
5 Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000 140 X - 56,15 |0,116| 1,60
6 Coliformes Totales NMP/100 ml 4000 1600 X - 51,7 0,000 1,43
7 Nitratos mg/L NE 115 - - 34,42 10,000 1,38
8 Color Unid NE 75 - - 45,18 0,063 | 1,27
9 AT° Aire-Superficie °C NE 6,8 - - 0,25 {0,077 | 0,90
10 Alcalinidad mg/L NE 112 - - 58,4 |0,063| 1,29
11 Dureza mg/L NE 124 - - 63,45 |0,065| 1,31
12 Cloruros mg/L NE 19,74 - - 100 0,074 | 1,41
1,000
Elaborado por: Equipo de Trabajo.
Analisis DINIUS Junio — Entrada Principal, Laguna Santo Domingo
£
E Indice de Dinius
Rosshados _[vaora | Feogtie| o
i Namero de parametros: 12
0,097 valor del indice: 38.2
Clasificacion:
“ Contaminada
Rango: 30 - 40
Feca es
Escala de color: Naranja
totales

Color

A erfi
Alcalinidad

Fuente: ICATESt v1.0

Evitar contacto, sdlo con

lanchas
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Anexo 15. MUESTRA AGUA (2): SALIDA LAGUNA SANTO DOMINGO - INDICE
DINIUS - 20/06/2018

Limite
Max
Variables Permisible No
fisicoquimicas y Unidades TULSMA | Resultados | Cumple Q-valor | Wi Pl
microbioldgicas Libro VI, Cumple
Anexo |
Tabla 10
1 Oxigeno Disuelto mg/L >80% 68,53 - X 66,75 0,109 1,58
2 DBO5 mg/L NE 22,32 - - 36,49 | 0,097 1,42
3 | Conductividad Eléctrica puQ/cm NE 19 - - 100 0,079 1,44
4 pH un.pH 6,5-8,5 6,6 X - 80,4 0,077 1,40
5 Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000 140 X - 56,15 | 0,116 1,60
6 Coliformes Totales NMP/100 ml 4000 1585 X - 51,76 | 0,090 1,43
7 Nitratos mg/L NE 116 - - 34,34 | 0,090 1,37
8 Color Unid NE 71 - - 45,77 0,063 1,27
9 AT® Aire-Superficie °C NE 6,3 - - 0,4 0,077 0,93
10 Alcalinidad mg/L NE 112 - - 58,4 0,063 1,29
11 Dureza mg/L NE 124 - - 63,45 | 0,065 1,31
12 Cloruros mg/L NE 18,4 - - 100 0,074 1,41
[ 1,000 [139,90%]
Elaborado por: Equipo de Trabajo
Analisis DINIUS Junio — Salida, Laguna Santo Domingo
off
E Indice de Dinius
lorq | Factor de
NUmero de parametros: 12
Valor del indice: 39.93
Clasificacion:
Contaminada
Rango: 30 - 40
Escala de color: Naranja

ATe
erfi
Alcalinidad

cloruros

Fuente: ICATESt v1.0

Evitar contacto, s6lo con

lanchas




Anexo 16. Tablas de macroinvertebrados
Mes de Abril - BMWP/Col - ABI

81

RESULTADOS MES DE ABRIL BMWP/Col - ABI

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS X: | 9927330 [Y: | 791763 ALTITUD 4005 msnm
FECHA DE COLECCION 09/4/2018 HORA DE COLECCION 08:00 am/ 13:00 pm
FECHA DE IDENTIFICACION 10/4/2018 ]
CONDICION CLIMATICA PRECIPITACION TEMPERATURA: 16 °C
RESPONSABLES CEBALLOS KAREN_QUISHPE MOISES
- ABUNDANCIA iNDICE INDICE
ORDEN | FamiLia | GENEROY |asuiomct | ASUDMICIA | ASLNDAICIA | ABLNDAICIA | ASUIOANCIA | “ToTlvon | _Bunie
ESPECIE MUESTREO | TOLERANCIA | TOLERANCIA
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 0 6 0 0 6 6 6
Hirudiniformes Cylicobdellidae | Cylicobdella sp 4 1 4 0 1 10 3 3
Hemiptera Notonectidae Buenoa 73 72 73 71 73 362 7 5
kirkaldy
Basommatophora Lymnaeidae Lymnaea sp 35 1 3 1 2 42 4 3
Glossiphoniiforme | Glossiphoniidae Dac”ggde”a 2 0 0 0 0 2 3 3
Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp 0 0 2 0 0 2 1 1
TOTAL= 424 24 21
Elaborado por: Equipo de Trabajo EPT=% 0
CLASE= \Y) 1\
Critica= Malon:lﬁ\/guas
Aguas. muy contaminadas,
contaminadas criticas




Mes de abril - IBF
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RESULTADOS MES DE ABRIL - IBF

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS X: | 9927330  |Y: | 791763 ALTITUD 4005 msnm
FECHA DE COLECCION 09/4/2018 HORA DE COLECCION 08:00 am/ 13:00 pm
FECHA DE IDENTIFICACION 10/4/2018
CONDICION CLIMATICA PRECIPITACION TEMPERATURA 16 °C
RESPONSABLES CEBALLOS KAREN_ QUISHPE MOISES
GENERO Y | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA ATBg'T\I,ElfJF:Ig}IQA INDICE IBF
ORDEN FAMILIA ESPECIE PMM-01 PMM-02 PMM-03 PMM-04 PMM-05 MUESTREO (TOLE(F:S‘NC'A) niti
(ni)
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 0 6 0 0 6 6 36
Hirudiniformes Cylicobdellidae | Cylicobdella sp 4 1 4 0 1 10 3 30
Hemiptera Notonectidae Buenoa 73 72 73 71 73 362 3 1086
kirkaldy
Basommatophora Lymnaeidae Lymnaea sp 35 1 3 1 2 42 3 126
. .. . .. Dacnobdella
Glossiphoniiforme | Glossiphoniidae o 2 0 0 0 0 2 3 6
Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp 0 0 2 0 0 2 1 2
TOTAL (N)= 424 19 1286
Elaborado por: Equipo de Trabajo EPT= % 0 IBF= 3,033
CLASE=
Excelente=
Sin
contaminaci6
n organica
aparente




Anexo 17. Mes de Mayo - BMWP/Col - ABI
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RESULTADOS MES DE MAYO BMWP/Col - ABI

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS (UTM) X: | 9927330 |Y: | 791763 |ALTITUD 4005 msnm
FECHA DE COLECCION 10/05/2018 HORA DE COLECCION 08:00 am / 13:00 pm
FECHA DE IDENTIFICACION | 11/05/2018
CONDICION CLIMATICA PRECIPITACION - TRANSICION TEMPERATURA 15,5 °C
RESPONSABLES CEBALLOS KAREN_QUISHPE MOISES
ORDEN EAMILIA GENYERO ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA A‘ECL)J'INADI?LP\ICC):IIQA iNDICE BMWP iNDICE ABI
ESPECIE PMM-01 PMM-02 PMM-03 PMM-04 PMM-05 MUESTREO | (TOLERANCIA) | (TOLERANCIA)
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 0 0 1 0 1 6 6
Hirudiniformes | Cylicobdellidae SCF}’"CObde"a 1 0 0 1 0 2 3 3
Hemiptera Notonectidae | Cuenoa 44 51 52 64 83 294 7 5
kirkaldy
Odonata Libellulidae | SYMPretrum 1 0 0 0 0 1 6 6
illotum
Glossiphoniiforme | Glossiphoniidae Dacn(S)Ft))deIIa 2 0 0 0 0 2 3 3
Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp 0 2 0 1 5 8 1 1
Diptera Tipulidae Tipula 0 0 0 1 0 1 4 5
Linnaeus
TOTAL= 309 30 29
Elaborado por: Equipo de Trabajo EPT=% 0
CLASE= v v
Critica= Aguas D= G
muy

muy
contaminadas

contaminadas,
criticas




Mes de Mayo - IBF
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RESULTADOS MES DE MAYO IBF

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS X: | 9927330 [Y: | 791763 |ALTITUD 4005 msnm
FECHA DE COLECCION 10/05/2018 HORA DE COLECCION 08:00 am/ 13:00 pm
FECHA DE IDENTIFICACION | 11/05/2018
CONDICION CLIMATICA PRECIPITACION - TRANSICION TEMPERATURA 15,5
RESPONSABLES CEBALLOS KAREN_QUISHPE MOISES
GENERO ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA Afgpfl_APNcC)llaA INDICE IBF
ORDEN FAMILIA Y PMM-01 PMM-02 PMM-03 PMM-04 PMM-05 | MUESTREO |(TOLERANCIA) ni*ti
ESPECIE (ni) (ti)
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 0 0 1 0 1 6 6
Hirudiniformes | Cylicobdellidae S(?pyllcobdella 1 0 0 1 0 2 3 6
Hemiptera Notonectidae | Cuenoa 44 51 52 64 83 294 3 882
kirkaldy
Odonata Libellulidae | SYTPretrum 1 0 0 0 0 1 8 8
illotum
Glossiphoniiforme | Glossiphoniidae Dac“gé’de”a 2 0 0 0 0 2 3 6
Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp 0 2 0 1 5 8 1 8
. - Tipula
Diptera Tipulidae Linnaeus 0 0 0 1 0 1 3 3
TOTAL
(N)= 309 27 919
Elaborado por: Equipo de Trabajo EPT= % 0 IBF= 2,974
cLAsE= [N
Excelente=
Sin
contaminacion
organica
aparente




Anexo 18. Mes de Junio BMWP/Col — ABI
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RESULTADOS MES DE JUNIO BMWP/Col — ABI

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS (UTM) X: | 9927330 |Y: \ 791763 | ALTITUD 4005 mshm
FECHA DE COLECCION 22/6/2018 HORA DE COLECCION 08:00 am / 13:00 pm
FECHA DE IDENTIFICACION | 23/6/2018
CONDICION CLIMATICA SECA — ESTIAJE TEMPERATURA 16 °C
RESPONSABLES CEBALLOS KAREN_QUISHPE MOISES
- ABUNDANCIA | ¢ c
ORDEN FAMILIA GENEROY | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA [ ABUNDANCIA | ABUNDANCIA [ ABUNDANCIA TOTAL POR INDICE BMWP INDICE ABI
ESPECIE PMM-01 PMM-02 PMM-03 PMM-04 PMM-05 MUESTREO (TOLERANCIA) | (TOLERANCIA)
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 0 1 0 0 1 6 6
Hirudiniformes | Cylicobdellidae | Cylicobdella sp 3 1 0 2 4 10 3 3
. . Buenoa
Hemiptera Notonectidae kirkaldy 63 52 61 96 47 319 7 5
Odonata Libellulidae | Sympretrum 0 0 0 1 0 1 6 6
illotum
Glossiphoniiforme | Glossiphoniidae Dac”;’;’de”a 1 0 0 0 0 1 3 3
Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp 0 1 0 0 0 1 1 1
Basommatophora Lymnaeidae Lymnaea sp 0 4 0 0 0 4 4 3
Tricladida Planariidae Polycelis felina 0 1 0 0 0 1 7 5
TOTAL= 338 37 32
Elaborado por: Equipo de Trabajo EPT=% 0
CLASE= Il I\
Dudosa= Aguas Mal(r);fguas
moderadamente con tamir)lla das
contaminadas P '
criticas
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Mes de Junio - IBF

RESULTADOS MES DE JUNIO -IBF

INFORMACION GENERAL

COORDENADAS X: | 9927330 lY: | 791763 ALTITUD 4005 mshm
FECHA DE COLECCION 22/6/2018 HORA DE COLECCION 08:00 am / 13:00 pm
FECHA DE IDENTIFICACION | 23/6/2018
CONDICION CLIMATICA SECA — ESTIAJE TEMPERATURA | 16 °C
RESPONSABLES CEBALLOS KAREN_ QUISHPE MOISES
. ABUNDANCIA ’
ORDEN EAMILIA GENYERO ABUNDANCIA | ABUNDANCIA | ABUNDANCIA [ ABUNDANCIA | ABUNDANCIA| TOTAL POR TI(;\ILDEIIS,E\I\IE:'I:A i
PMM-01 PMM-02 PMM-03 PMM-04 PMM-05 MUESTREO | : ) n
ESPECIE (i) (ti)
Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp 0 0 1 0 0 1 6 6
Hirudiniformes | Cylicobdellidae gpy"wbde"a 3 1 0 2 4 10 3 30
Hemiptera Notonectidae | Cuenoa 63 52 61 9% 47 319 3 957
kirkaldy
Odonata Libellulidae | SYMPretrum 0 0 0 1 0 1 8 8
illotum
Glossiphoniiforme | Glossiphoniidae Dacn:;)della 1 0 0 0 0 1 3 3
Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp 0 1 0 0 0 1 1 1
Basommatophora Lymnaeidae | Lymnaea sp 0 4 0 0 0 4 3 12
Tricladida Planariidae Dugesia 0 1 0 0 0 1 4 4
TOTAL (N)= 338 31 1021
Elaborado por: Equipo de Trabajo EPT= % 0 IBF= 3,021
CLASE=
Excelente=
Sin
contaminacion
orgénica
aparente
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Anexo 19. Descripcion de bioindicadores presente en la Laguna Santo Domingo

Género: Sympretrum
illotum.

CcODIGO FOTOGRAFIA FAMILIAS CARACTERISTICAS
o, Viven en aguas corrientes y remansos de
quebradas, asociado a materia organicaen
Orden: Amphipoda descomposicion, donde se forman densas
001 Familia: Hyalellidae poblaciones (Roldan 2003). Algunas
Género: Hyalella sp especies son detritivoras y depredadoras
de zooplancton y larvas de quironémidos
(Peralta 2001).
Viven practicamente en todo tipo de agua
y resisten cierto grado de contaminacién
Orden:Basommatopho | (Roldan 1996). Se pueden encontrar
002 ra Familia: adheridos a vegetacion emergente, por lo
Lymnaeidae que también se consideran herbivoros
Género: Lymnaea sp (Carrillo 2002).
Viven en aguas poco profundas, tanto
corrientosas como estancadas, debajo de
piedras, troncos, ramas, hojas y sustratos
Orden: Tricladida similares, en ambientes acuéticos bien
003 Familia: Planariidae oxigenados, pero algunas especies pueden
Género: Dugesia resistir cierto grado de contaminacion, son
fuente de alimento para ninfas de
odonatos y otros insectos acuaticos
(Roldén 1996).
Las sanguijuelas viven por lo regular en
Orden: aguas quietas o de poco movimiento,
Glossiphoniiformes sobre troncos, plantas, rocas y residuos
Familia: vegetales. Toleran baja concentracién de
004 - . >
Glossiphoniidae oxigeno, por lo que es frecuente
Género: Dacnobdella encontrarlas en gran nimero en lugares
sp donde existe abundante materia organica
(Physis, 1972).
Habitan en las aguas dulces, algunas
Orden: Hirudiniforme especies son marinas y otras se han
Familia: adaptado a la vida terrestre, en zonas muy
005 Cylicobdellidae hdmedas, no son considerados buenos
Género: Cylicobdella indicadores de la calidad biol6gica del
sp agua.(Roldan, 1996).
Lagos, charcas y estanques, pocas en
. orillas de corrientes, en aguas abiertas o
Orden: Hemiptera con poca vegetacion. Indicadores: aguas
006 Familia: Notonectidae | oligomesotroficas. (Alvarez y Roldan,
Género: Buenoa 1983).
kirkaldy
Aguas rapidas, debajo de troncos,
rocas, hojas y adheridas a vegetacion,
Orden: Odonata - también se encuentran en medios
007 Familia: Libellulidae turbulentos y fondos arenosos.

Indicadores de aguas limpias o
ligeramente contaminadas (Roldan,
1980- 1985)




88

rden: Haplotaxida

Viven en aguas eutroficadas, sobre
fondo fangoso y con abundante cantidad
de detritus. Los turbificados pueden vivir

008 Familia: Tubificidae a varios metros de profundidad donde el
Género: Tubifex sp oxigeno escasea (Roldéan, 1973).
Aguas l6ticas y lénticas con fango y
materia organica en descomposicion.
Orden: Diptera Indicadores de aguas mesoeutroficas.
009 Familia: Tipulidae (Alvarez y Roldan, 1983).

Género: Tipula
Linnaeus

Fuente: (Guia para el estudio de macro invertebrados acuaticos del departamento de Antioquia Roldan)
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Anexo 20. Fotografias de la investigacion

Laguna Santo Domingo — Parque Nacional Cotopaxi

Fuente: Grupo de Trabajo

Toma de muestras de macroinvertebrados

Fuente: Grupo de Trabajo
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Recoleccion de macroinvertebrados en campo

Fuente: Grupo de Trabajo
Identificacion de macroinvertegrados en el laboratorio — Facultad de Ciencias Agropecuarias

y Recursos Naturales. (FCAREN)

Fuente: Grupo de Trabajo



Toma de muestras de agua, Laguna Santo Domingo

—— - : k. a T

Fuente: Grupo de Trabajo

Toma de muestras de agua de la salida, Laguna Santo Domingo

Fuente: Grupo de Trabajo

91



