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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la calidad del agua del rio Isinche mediante
el analisis integrado de macroinvertebrados bentonicos y nueve parametros fisico-quimicos,
aplicando el indice de Calidad de Agua NSF (ICA NSF) en tres puntos especificos segin la
influencia antrépica: (P1) Hacienda Isinche Grande, (P2) Alpamalag de acurios y (P3) UTC
“Campus Salache”.La evaluacion fisico-quimica, que incluyé pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, DBOs, DQO, nitratos, nitritos, fosfatos y temperatura, arrojé clasificaciones
diferenciadas segun el ICA NSF: P1 (Malo), P2 (Regular) y P3 (Malo), evidenciando un
deterioro significativo en los puntos con mayor presion antropica.En el componente bioldgico,
se registro un total de 750 individuos distribuidos en 12 familias, con predominancia de
Chironomidae (275 individuos) y Tubificidae (85 individuos). Los indices bioldgicos
mostraron coherencia con los resultados fisico-quimicos: el BMWP/Co indico calidad critica
(33) en P1, aceptable (64) en P2 y dudosa (57) en P3. EI ABI fue bajo (30) en P1 y moderado
(52 y 45) en P2 y P3, mientras que el EPT% mostrd valores minimos en P1 (0%), intermedio
en P2 (22%) y bajo en P3 (11,20%). La diversidad, medida con el indice de Shannon-Weaver,
fue baja (1,54) en P1 y media (2,2) en P2 y P3. Los resultados reflejan una clara correlacion
entre la degradacion fisico-quimica y la respuesta bioldgica, confirmando que los puntos con
mayor alteracion ambiental (P1 y P3) presentan comunidades bentdnicas dominadas por
taxones tolerantes y una notable reduccion de grupos sensibles (EPT). Esto sustenta la
necesidad de implementar estrategias de gestion y recuperacion ambiental focalizadas,
particularmente en los tramos criticos identificados.

Palabras clave: bioindicadores, calidad de agua, integridad ecosistémica, ICA-NSF, indice
BMWP/Col,
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ABSTRACT

This study aimed to determine the water quality of the Isinche River through the integrated
analysis of benthic macroinvertebrates and nine physicochemical parameters, applying the
NSF Water Quality Index (NSF-WQI) at three sampling points classified according to
anthropogenic influence: (P1) Hacienda Isinche Grande, (P2) Alpamalag de Acurios, and (P3)
UTC Salache Campus. The physicochemical evaluation included pH, electrical conductivity,
dissolved oxygen, BODs, COD, nitrates, nitrites, phosphates, and temperature. The results
yielded differentiated classifications according to the NSF-WQI: P1 (Bad), P2 (Medium), and
P3 (Bad), evidencing significant deterioration at sites exposed to greater anthropogenic
pressure. In the biological component, a total of 750 individuals distributed among 12 families
were recorded, with a predominance of Chironomidae (275 individuals) and Tubificidae (85
individuals). The biological indices were consistent with the physicochemical findings. The
BMWP/Col index indicated critical quality (33) at P1, acceptable quality (64) at P2, and
doubtful quality (57) at P3. The ABI was low (30) at P1 and moderate (52 and 45) at P2 and
P3, respectively, while the EPT% showed minimal values at P1 (0%), intermediate values at
P2 (22%), and low values at P3 (11.20%). Diversity, measured using the Shannon—Weaver
index, was low (1.54) at P1 and moderate (2.2) at P2 and P3.

The results demonstrate a clear correlation between physicochemical degradation and
biological response, confirming that the sites with the greatest environmental alteration (P1 and
P3) exhibit benthic communities dominated by tolerant taxa and a notable reduction of sensitive
groups (EPT). These findings highlight the need to implement targeted management and
environmental restoration strategies, particularly in the identified critical sections.

Keywords: bioindicators, water quality, ecosystem integrity, NSF-WQI, BMWP/Col Index.
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2. INTRODUCCION

Los recursos hidricos son el sustento del desarrollo socioeconémico y la integridad
ecoldgica del Ecuador. Su gestion sostenible exige no solo satisfacer la demanda creciente,
sino también implementar sistemas de monitoreo y evaluacion rigurosos que permitan
diagnosticar y preservar su calidad en el tiempo (Hermosa Guano, 2024). En este marco,
la biomonitorizacién con macroinvertebrados bentdnicos se erige como una herramienta
fundamental, reconocida por su sensibilidad, costo-efectividad y capacidad para integrar los
efectos de las perturbaciones ambientales sobre periodos prolongados, reflejando la salud
integral del ecosistema fluvial (Gresens et al., 2009)

El rio Isinche, en la provincia de Cotopaxi, constituye un recurso hidrico estratégico
para las comunidades locales, la actividad agropecuaria y la conservacién de la biodiversidad
andina. Sin embargo, como ocurre en gran parte de los ecosistemas l6ticos de la region, enfrenta
presiones antropicas potenciales derivadas de la expansion de la frontera agricola, los cambios
en el uso del suelo y la posible falta de tratamiento de aguas residuales, factores que podrian
comprometer su funcionalidad ecoldgica y su capacidad para proveer servicios ecosistémicos
(Loera-Alvarado et al., 2019).

Las evaluaciones tradicionales, basadas exclusivamente en parametros fisicoquimicos
instantaneos, pueden subestimar impactos crénicos o de origen difuso. Por ello, un
enfoque multimétrico que combine indicadores bioldgicos, fisicoquimicos y de hébitat
proporciona una valoracion mas integral y completa de la calidad del agua (Carrera & Fierro,
2001). El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party), adaptado para la region
andina (BMWP-Col/ABI), permite clasificar la calidad acuatica segun la tolerancia de las
familias de macroinvertebrados presentes, siendo un estandar ampliamente utilizado (Roldan

Pérez, 2003). Este indice se complementa de manera sinérgica con el indice de Calidad de



Agua de la NSF (ICA/NSF), que sintetiza variables fisicoquimicas clave (oxigeno disuelto,
nitratos, pH, turbiedad, etc.) en un valor Unico y comparable (Cajas Sinchiguano et al., 2023).

Para una interpretacion ecoldgica mas completa, es esencial el célculo de métricas
complementarias como el indice de Bioticidad Andina (ABI), desarrollado especificamente
para ecosistemas altoandinos; el indice de Diversidad de Shannon-Wiener, que cuantifica la
riqgueza y uniformidad de la comunidad; y el porcentaje de organismos de los o6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (%EPT), un indicador clasico de aguas bien
oxigenadas y con baja perturbacion. La conjuncién de estos indices ofrece una vision
multidimensional del estado de conservacion del rio (Ortiz-Burgos, 2016).
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La investigacion se enfocd en la urgente necesidad de evaluar y conservar la calidad
del agua en la microcuenca del rio Isinche, ante las presiones derivadas de las actividades
antrdpicas en su entorno, como descargas agricolas, domésticas y posibles efectos asociados al
cambio climatico. Los hallazgos de este estudio proporcionaron datos detallados y
técnicamente validos sobre el estado actual del recurso hidrico, esenciales para identificar
fuentes especificas de contaminacion y niveles de deterioro. Para ello, se empled la
metodologia estandarizada desarrollada por la National Sanitation Foundation (NSF), mediante
el anélisis de 8 parametros fisicoquimicos y 1 microbioldgico, complementado con un estudio
de macroinvertebrados bentonicos como bioindicadores de la salud ecosistémica. Este enfoque
integral permitié calcular el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) y evaluar de manera
objetiva'y comparable su condicion desde una perspectiva quimica, microbioldgica y bioldgica.

La importancia de esta investigacion radico en su capacidad para transformar datos
técnicos en herramientas de gestion ambiental. Al establecer una linea base detallada, se
permitié que las entidades locales no solo conocieran el nivel de contaminacion, sino que

pudieran priorizar zonas criticas de intervencion. Este estudio fue fundamental para alertar



sobre los riesgos potenciales a la salud publica y la biodiversidad, sentando las bases para
politicas de recuperacion hidrica que antes carecian de un respaldo cientifico riguroso en la
region.

La informacion generada no solo contribuy6 a fundamentar decisiones informadas,
disefar estrategias de remediacion y promover una gestion hidrica sostenible en la zona, sino
que también ofrecié una linea base ecoldgica y fisicoquimica de referencia para futuros
monitoreos, planes de ordenamiento territorial e investigaciones cientificas en la region. La
inclusion de macroinvertebrados bentonicos agregd una dimension bioldgica crucial,
permitiendo evaluar impactos acumulativos y la integridad del ecosistema acuético,
fortaleciendo asi las capacidades locales para la proteccion integral del recurso hidrico a largo
plazo.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios del presente proyecto se dividen de forma directa e indirecta, los

cuales se detallan a continuacion:

Tabla 1.
Beneficiarios del Proyecto.

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos
Poblacién del canton Pujili  Poblacion de los cantones vecinos
Hombres: 31.579 (Latacunga, Saquisili, Salcedo,)
Mujeres: 35.401
Total, de habitantes: 66.980 Total, de habitantes: 320,067
Nota: Tomado y adaptado de la documentacion oficial de GAD de Pujili

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En Ecuador, la gestion del agua ha seguido un camino particular durante afios,
enfocandose primariamente en asegurar el suministro en cantidad, relegando la calidad a un
segundo plano (Arellano et al., 2019). Esta aproximacion es problematica, dado que la calidad
del agua es un elemento central no solo para la salud de los sistemas acuéticos, sino tambiéen

para el bienestar humano en su totalidad. Es la base que sostiene la vida en los cuerpos de agua



y un pilar fundamental para nuestra propia salud y desarrollo. Consecuentemente, los esfuerzos
para frenar la contaminacién o sanear los cuerpos de agua afectados han sido minimos o, en el
peor de los casos, impulsados por intereses particulares, sin una vision integral de
conservacion.

Esta problemaética se evidencia de manera critica en el Rio Isinche, donde se han
identificado conflictos antropogénicos y un uso inadecuado del recurso, una situacion que,
lamentablemente, se replica en varios rios del pais (Carabali et al., 2019). Ante este escenario,
los macroinvertebrados benténicos emergen como una herramienta diagnostica de gran
relevancia. Su uso como bioindicadores es ampliamente reconocido por su capacidad para
medir la calidad acuética de un cuerpo de agua(Purihuaméan-Leonardo et al., 2022). Por ello,
se subraya la importancia de estos organismos como eje principal en estudios de calidad del
agua, ya que su diversidad, abundancia y taxonomia ofrecen una visién integrada de las
condiciones del agua y las perturbaciones ambientales presentes.

En este contexto, la evaluacion y actualizacion de la calidad del agua en el Rio Isinche,
empleando bioindicadores y un analisis comparativo con datos histéricos, se vuelve un pilar
fundamental para abordar esta problematica. La informacion derivada de estos estudios es
crucial no solo para proteger el delicado ecosistema y salvaguardar la salud publica, sino
también para asegurar una gestion sostenible de los recursos hidricos y fomentar un desarrollo
genuinamente sostenible en la regién. En dltima instancia, conocer la calidad del agua es la
base para proteger lo mas valioso: nuestra gente, nuestro entorno y la prosperidad futura de la
comunidad.

6. OBJETIVOS DEL PROYECTO
6.1. Objetivo General
Evaluar la calidad del agua en el rio Isinche mediante bioindicadores

(macroinvertebrados bentdnicos)



6.2.

Objetivos Especificos

Caracterizar la zona de estudio y establecer puntos de muestreo relevantes en el rio.

Evaluar la calidad ecolégica del rio Isinche mediante el analisis de macroinvertebrados

bentdnicos y parametros fisico-quimicos, para diagnosticar el estado actual del cuerpo

hidrico.

Establecer un plan de medidas de mitigacion fundamentadas en la evaluacién de la

calidad del agua, las cuales estaran dirigidas a mitigar los posibles impactos negativos

identificados en la zona de estudio.

7. ACTIVIDADES DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2

Procedimiento de los objetivos especificos para el proyecto.

OBJETIVO ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
Caracterizar ~ Revision bibliografica y Andlisis de documentos Rasgos fisicos y ambientales
la zona de cartografica de la zona de bibliograficos, cartografia y de la zona de estudio
estudio y estudio. estudios previos de la zona.  caracterizados

establecer Identificacion de lazonade . . . _ Reconocimiento v_|sual y
puntos de . Visita técnica In situ para mapa georreferenciado del
muestreo estudio. observacion directa de las rio Isinche.

relevantes en

el rio.

Determinacion y
georreferenciacion de los
puntos en la zona de
estudio.

condiciones ambientales.

Establecimiento y
georreferenciacion de puntos
de muestreo con equipo
GPS, considerando el
gradiente de intervencion
antrdpica (zona alta, media y
baja).

Identificacion y
sefialamiento de los tres
puntos de muestreo
estratégicos: Hacienda
Isinche Grande (P1),
Alpamalag de Acurios (P2) y
UTC Campus Salache (P3).




Evaluar la
calidad
ecologica del
rio Isinche
mediante el
analisis de
macroinverte
brados
bentonicos y
parametros
fisico-
quimicos,
para
diagnosticar
el estado
actual del
cuerpo
hidrico.

Recoleccion de muestras
de macroinvertebrados en
los puntos establecidos
Medicion in situ 'y
recoleccion de muestras
para analisis de pardmetros
fisico-quimicos del agua.

Cuantificacion e
interpretacion  de  los
indices bioldgicos

(BMWP/Co, ABI, EPT%,
Shannon-Weaver) e indice
ICA-NSF.

Aplicacion de la técnica de
red de patada para la
recoleccion de
macroinvertebrados;
preservacion en alcohol al
70% y transporte al
laboratorio.

Medicion in situde pH vy
temperatura con
multiparametro; toma de
muestras para analisis de
laboratorio de DBOs, DQO,

nitratos, nitritos, fosfatos,
turbidez, solidos totales
disueltos 'y  coliformes
fecales (NTE INEN
2169:98).

Célculo de los indices
biol6gicos (BMWP/Caol,
ABI, EPT%, Shannon-

Weaver) y del indice de
calidad de agua ICA-NSF
mediante interpolacion 'y
agregacion ponderada.

Registro  taxonomico vy
cuantificacion de
macroinvertebrados

bentonicos presentes en cada
punto de muestreo (750
individuos distribuidos en 12

familias).
Resultados de los parametros
fisico-quimicos y

microbiologicos analizados
en laboratorio para los tres
puntos de estudio.

Determinacion de la calidad
ecoldgica del rio mediante la
integracion  de  indices
biolégicos e ICA-NSF: P1
(MALA/CRITICA), P2
(REGULAR/ACEPTABLE)
, P3 (MALA/DUDQSA).

Establecer un
plan de
medidas de
mitigacion
fundamentad
as en la
evaluacion de
la calidad del
agua, las
cuales estaran
dirigidas a
mitigar  los
posibles
impactos
negativos
identificados
en la zona de
estudio.

Identificacion  de  las
principales  fuentes de
impacto y causas raiz de la
contaminacion en cada
punto (P1, P2, P3).

Disefio y estructuracion de

medidas de mitigacién
especificas por eje de
accion (sociocultural,

econdémico y ambiental).

Elaboracion de diagrama de
Ishikawa (causa-efecto) y
método del iceberg para
identificar aspectos visibles
y causas ocultas de la
contaminacion en  cada
punto muestreado.

Revision bibliografica de
modelos de gestién
participativa ("Escuelas de
Agua™) 'y disefio de
estrategias de mitigacion
estructuradas en ejes
sociocultural, econémico vy
ambiental, con actividades,
responsables, cronograma e
indicadores de seguimiento.

Diagrama de Ishikawa y
método del iceberg que
identifican las causas raiz de
la contaminacion
diferenciadas por punto de
muestreo (actividad ganadera
en P1l, agricola en P2,
descarga de aguas residuales
en P3).

Plan de medidas de
mitigacion estructurado en
tres ejes  (sociocultural,

econémico y ambiental)

Nota: El procedimiento para ejecutar el proyecto de investigacion segun los objetivos planteados. Elaborado por
el investigador
Elaborado por: Autor

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA



8.1. Agua

Segun Fernandez Cirelli (2012), el agua ocupa mas del 70% de la superficie terrestre,
extendiéndose por océanos, lagos, rios e incluso infiltrandose en el aire y el suelo. Es el origen
y soporte de la vida, un elemento clave para equilibrar el clima global y una fuerza poderosa
que moldea el planeta. Sus caracteristicas Unicas la hacen indispensable: es versatil, actuando
como un solvente excepcional y participando en procesos metabdlicos; almaceno calor con
eficacia y, curiosamente, se expande al congelarse. Ademas, su dindmica constante esculpe el
terreno e influye en los patrones climaticos.

El agua constituye entre el 70 % y el 90 % de los organismos, y es el medio idéneo para
que se lleven a cabo las reacciones vitales. Todos los organismos necesitan este recurso para
subsistir, ya que las condiciones del agua son determinantes para el desarrollo y el crecimiento
de los microorganismos (Ramos Olmos, 2003).

Esten elemento es el mas abundante en nuestro organismo y resulta vital para que
funcionen correctamente procesos como la digestion, la circulacion sanguinea y el
metabolismo. Sin ella, simplemente no podriamos vivir (Rosado et al., 2011). La situacion del
agua preocupa a las autoridades y a la sociedad en general, pues en muchas partes del mundo
su calidad dista mucho de ser apta para el consumo. Aproximadamente el 20% de la poblacion
global carece de acceso a agua libre de contaminantes, lo que evidencia la urgente necesidad
de programas de gestion adecuada, especialmente ante los efectos que la escasez hidrica

provoca en los organismos vivos (Benez et al., 1989).

8.2. Agua superficial
El agua superficial se refiere a aquella que circula o se acumula sobre el terreno, en
contacto directo con la atmosfera. Incluye cuerpos de agua como rios, arroyos, lagos, lagunas,

estanques y cauces artificiales como zanjas (Wait & Ramsey, 2007).



La escorrentia, conocida como runoff en inglés, es uno de los mecanismos de transporte
del agua en el ciclo hidroldgico. Este fendmeno se divide en cuatro tipos segun el tiempo de
llegada del agua a la estacion de medicion y su trayectoria: escorrentia
superficial, subsuperficial, subterranea y precipitacion directa sobre el cauce (Guisbert H.
et al., 2006). La contaminacion de las aguas superficiales representa un serio problema de salud
publica. Cuando estos cuerpos de agua se contaminan, no solo albergan microorganismos
peligrosos como parésitos, bacterias y virus, sino que ademas el exceso de nutrientes
(especialmente fosforo, nitritos y nitratos) desencadena un proceso de eutrofizacion. Este
fendmeno provoca el crecimiento explosivo de algas y la produccion de cianotoxinas,
transformando el agua en un potencial foco de enfermedades para las comunidades que

dependen de estas fuentes hidricas (Pavan et al., 2022).

8.3. Cuenca Hidrogréfica

Segun Rica Rodriguez Barrientos (2006), una cuenca hidrografica es un territorio
natural delimitado por las zonas mas elevadas del relieve, donde las aguas provenientes de las
lluvias se concentran para formar una red fluvial principal. Esta unidad geografica queda
definida por la topografia del terreno, que dirige naturalmente los cursos de agua hacia un rio
principal. Sus limites, conocidos como "divisoria de aguas", coinciden con las areas mas altas
que rodean el sistema fluvial. EI mismo autor también nos menciona que el concepto de cuenca
—y sus derivados: subcuenca y microcuenca, es Util para gestionar el recurso hidrico.

Las cuencas desempefian un papel crucial como fuentes naturales de agua para
satisfacer la demanda de diversos usuarios de manera sostenible. Estos sistemas funcionan a
través de complejas interacciones entre el ciclo hidroldgico, las caracteristicas del suelo, las
condiciones climaticas y la cobertura vegetal, que en conjunto permiten la infiltracion,

almacenamiento y regulacion del recurso hidrico (Ordofiez Galvez, 2011).
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El manejo integral de cuencas hidrograficas requiere un enfoque dual. Por una parte,
implica el uso racional de los recursos naturales disponibles -su aprovechamiento,
transformacion y consumo- para impulsar el desarrollo econémico. Por otra, exige acciones de
conservacion, proteccion y recuperacion de estos mismos recursos, garantizando asi la
sostenibilidad ambiental a largo plazo (Gonzalez Martin & Torrero, 2009).

8.4. Calidad de agua

Segun Ministerio del Medio Ambiente et al. (2000), la calidad del agua se define como
el conjunto de condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas que permiten mantener
ecosistemas acuaticos equilibrados y cumplir con objetivos de calidad ecoldgica. Esta variable
resulta fundamental para caracterizar el medio hidrico, tanto para su evaluacién ambiental
como para la planificacion y gestion hidrologica, ya que determina la aptitud del agua para

conservar los ecosistemas y satisfacer los distintos usos demandados.

8.4.1. Fuentes de contaminacion rio Isinche

Actividad ganadera. - Segun Godino Genis & Llombart Amat (2021), los
excrementos del ganado contienen sustancias como nutrientes, restos de medicamentos y
microorganismos patégenos. Estos componentes pueden contaminar directamente las fuentes
de agua cuando son arrastrados por la escorrentia desde los terrenos de cultivo. El incremento
excesivo de nutrientes provoca proliferacion acelerada de flora acuatica (plantas y algas),
generando el fendmeno de eutrofizacion (Arrieta Torres et al, 2018).

Actividad Agricola. - El exceso en el uso de agroquimicos es arrastrado por el agua
hacia los cultivos, terminando finalmente en los rios. El uso de plaguicidas es altamente
peligroso en los campos agricolas, ya que afecta tanto ecosistemas terrestres como marinos, los
insumos como herbicidas, insecticidas, acaricidas, fungicidas, nematicidas afectan de forma
directa al medio ambiente, ocasionando la desaparicion de especies alterando el ecosistema

(Castillo et al, 2020).



11

8.5. Bioindicadores

Los organismos en ecosistemas fluviales reflejan fielmente las condiciones ambientales
de su habitat, por lo que son valiosos bioindicadores. Su uso es ventajoso por su bajo costo
frente a analisis quimicos directos, su capacidad de integrar variaciones temporales y su
sensibilidad a distintos tipos de alteraciones. Ademas, su diversidad en rios permite detectar
cambios sin necesidad de costosos procesos de calibracion continua, respondiendo de manera
natural a cualquier perturbacion en el medio (Ministerio del Medio Ambiente, 2000). Cuando
ocurre una perturbacién intensa, la mayoria de las especies de la comunidad resultan afectadas,
sobreviviendo solo aquellas con mayor tolerancia. En casos de alteracion moderada, se observa
la desaparicion de algunas especies especificas junto con el surgimiento o aumento de otras
mejor adaptadas a estas condiciones de estrés parcial (Clavijo et al., 2025). Por ultimo, existen
perturbaciones sutiles que, aunque no alteran visiblemente la composicion general de la
comunidad, pueden generar cambios significativos a nivel individual de los organismos, menos

evidentes en una observacion superficial (Ladrera et al., (2020).

8.6. Macroinvertebrados acuaticos

Segun Ladrera etal. (2020), se denomina macroinvertebrados acuaticos aquellos
invertebrados del agua con un tamarfio que supera las 500 pm, entre las cuales se puede citar:
esponjas, planarias, sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos.

El grupo de macroinvertebrados mas amplio que se puede encontrar en aguas dulces es
el de los insectos, cabe destacar que en su mayoria seran los de estados inmaduros (huevos y
larvas) que por lo general son acuaticas.

Las familias de las larvas suelen incluir nombres como: efemerdpteros, plecopteros,
odonatos o tricopteros, en estos grupos podemos encontrar larvas acuéticas y terrestres y otras

que lograron mutar para adaptarse a los dos ambientes
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Los macroinvertebrados acuéticos desempefian un rol ecolégico clave en los rios,
siendo el grupo de mayor biomasa animal en muchos tramos fluviales. Estos organismos acttan
como eslabon esencial en las cadenas troficas, facilitando el flujo de energia desde los
productores primarios hacia los depredadores superiores. Su importancia como base
alimenticia hace que cualquier alteracién en sus comunidades repercuta directamente en
especies como peces, aves acuaticas y mamiferos semiacuaticos que dependen de ellos

(Bustamante Mejia, 2020).

8.7. Macroinvertebrados bentonicos

Los organismos invertebrados que habitan en el fondo de los cuerpos de agua dulce,
como rios y lagos, desempefian un papel clave en la evaluacion de la salud de estos ecosistemas.
Estos pequefios animales no solo sirven como alimento para especies mayores, cOmo peces,
aves y anfibios, sino que también presentan una gran diversidad y adaptabilidad. Diferentes
tipos de estas criaturas reaccionan de manera distinta ante la contaminacion, ya sea por
alteraciones quimicas, fisicas o cambios en la estructura del agua. Debido a su sensibilidad,
actuan como indicadores de las modificaciones en el ambiente acuético, reflejando condiciones
que pudieron haberse presentado hasta un mes antes de su analisis (Gresens et al., 2009).

Para que los macroinvertebrados se establezcan en un ambiente acuético, este debe
reunir condiciones especificas, determinadas por su capacidad para resistir factores como los
niveles de oxigeno, la acidez del agua (pH) y la presencia de metales (Clavijo et al., 2025).
Ademas, en ecosistemas de agua dulce, ciertas especies de estos organismos bentdnicos tienden
a ser mas abundantes y diversas en zonas poco profundas, disminuyendo su presencia a mayor
profundidad. Sin embargo, algunos de ellos logran adaptarse incluso a areas profundas, por
debajo de la capa donde ocurren cambios bruscos de temperatura (termoclina) durante ciertas

épocas del afio (Lukhabi et al., 2024).



8.8. indice BMWP
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El Biological Monitoring Working Party (BMWP) Fue establecido como un método

sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como

bioindicadores, razones como el lado econémico y tiempo fueron los responsables de su

creacion. EI método solo necesita el nivel de familia y los datos son cualitativos (presencia o

ausencia). El puntaje de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la

contaminacion organica. La suma de los puntajes de todas las familias proporciona el puntaje

total BMWP (Roldan Perez, 2003).

Tabla 3.
Puntaje de familias para la obtencion de BMWP.

Familias

Puntajes

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Pillodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae,
Lymnessildae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,
Psephenidae

10

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrnidae,
Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae

Gemidae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae,
Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelphusidae, Saldidae,
Simuliidae, Veliidae

Baetidae, Caenidae, Caloperygidae, Coenagrionidae, Corfxidae, Dixidae,
Dryopidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,
Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae,
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae,
Pyralidae, Tabanidae, Tieridae

Chirysomelidae, Stratiomyidae, Halilplidae, Empldidae, Dolichopodidae,
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae

Ceratopogonidae, Glossiphonidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae,
Physidae, Tipulidae

Culicidae, Chronomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae

Tubificidae

Nota: Puntaje por familia para calcular BMWP
Obtenida y adaptada de Roldan Pérez (2003).
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Tabla 4.
Parametros de la calidad del agua para el indice BMWP.
Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
Aguas muy
I Buena >100 limpias a
limpias
Aguas
I Aceptable 61-100  ligeramente
contaminadas
Aguas
I Dudosa 36-60 moderadamente
contaminadas
IV Critica 16-35 ~ A\guas muy
contaminadas
Aguas
\Y Muy critica <16 fuertemente

contaminadas

Nota: Puntaje por familia para calcular BMWP
Obtenida y adaptada de Roldan Pérez (2003).

8.9. Indice de EPT
El estudio se realiza utilizando tres grupos de macroinvertebrados —Ephemeroptera
(moscas de mayo), Plecoptera (moscas de piedra) y Trichoptera—, los cuales son
bioindicadores de la calidad del agua debido a su alta sensibilidad a los contaminantes. Para
calcular el indice hay que dividir el nimero de EPT recolectados en la muestra para el total de

macroinvertebrados recolectados.

8.10. Indice de ABI
Segun Acosta et al. (2009), este indicador es una version adaptada del indice BMWP,
disefiado especificamente para evaluar la calidad del agua en rios de alta montafia (entre 2,000
y 4,000 metros sobre el nivel del mar). A diferencia del método original, considera un grupo
maés reducido de familias de macroinvertebrados, ya que las condiciones de altitud limitan la
presencia de ciertos organismos. Su aplicacién permite valorar el estado ecoldgico de estos

ecosistemas acuaticos particulares.



Tabla 5.

indices para medir la calidad del agua.

ABI

>96
59-96
35-58
14-34

Nota: Puntaje de ABI por color

Obtenida y adaptada de Acosta et al. (2009).

Calidad de
agua

Regular
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La tabla muestra el nivel de tolerancia de las especies asignados desde el 1 al 10

correspondiente a cada familia de macroinvertebrados, donde 1 corresponde a los organismos

mas tolerantes y 10 a los mas sensibles, determinando la calidad del agua mediante la suma

total de estos puntajes segun las familias presentes en el muestreo.

Tabla 6.
Especies tomadas a consideracion para la puntuacién de ABI.
Orden Familia Puntuacion Orden Familia Puntuacion
ABI ABI
Turbellaria Planariidae 5 Belostomatidae 4
Hirudinea 3 Naucoridae 5
Oligochaeta 1 Helicopsychidae 10
Gasterépoda Ancylidae 6 Calamoceratidae 10
Physidae 3 Odontoceridae 10
Hydrobiidae 3 Leptoceridae 8
Lymnaeidae 3 Polycentropodidae 8
Bivalvia Planorbidae 3 Lepidoptera Pyralidae 4
Amphipoda Sphaeriidae 3 Coleoptera  Philodactylidae 5
Ostracoda Hyalellidae 6 Lampyridae 5
Hydracarina 3 Psephenidae 3
Ephemeroptera Baetidae 4 Scirtidae 5
Leptophlebiidae 10 Staphylinidae 3
Leptohyphidae 7 Diptera Elmidae 5
Oligoneuriidae 10 Dryopidae 5
Odonata Aeshnidae 6 Gyrinidae 3
Gomphidae 8 Dytiscidae 3




JEny
D

Libellulidae 6 Hydrophilidae 3
Coenagrionidae 6 Hydraenidae 5
Calopterygidae 8 Simuliidae 5
Polythoridae 10 Tabanidae 4
Plecoptera Perlidae 9 Tipulidae 5
Gripopterygidae 10 Limoniidae 4
Heteroptera Veliidae 5 Ceratopogonidae 4
Gerridae 5 Dixidae 4
Corixidae 5 Psychodidae 3
Notonectidae 5 Dolichopodidae 4
Hydropilidae 6 Stratiomyidae 4
Xiphocentronidae 8 Empididae 4
Hydrobiosidae 8 Chironomidae 2
Glossosomatidae 7 Cuticulidae 2
Hydropsychidae 8 Muscidae 2
Anamapsychidae 10 Ephydridae 2
Philopotamidae 8 Athericidae 10
Limnephilidae 7 Syrphidae 1
Nota: Puntaje de ABI por color
Obtenido y adaptado de Acosta et al. (2009).
8.11. indice de Shannon - Weaver

Segun Ortiz-Burgos (2016), el indice de Shannon-Weaver cuantifica la biodiversidad

considerando tanto la cantidad de especies presentes como la distribucidén equitativa de

individuos entre ellas. Este indicador evalUa la riqueza bioldgica y el equilibrio en las

poblaciones, donde valores mas altos reflejan mayor diversidad y uniformidad en la comunidad

estudiada, calculandose mediante una férmula matematica especifica que integra estos dos

componentes fundamentales.

5
H=— z p;lnp; @
i=1

Doénde:
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s= Numero de especies (riqueza de especies)

Pi= Proporcion de individuos de las especies i respecto al total de individuos (es decir
la abundancia relativa de la especie i), ni/N

ni = NUmero de individuos de las especies i

N= Numero de todos los individuos de todas las especies

Tabla 7.
Clasificacion de biodiversidad segun el indice Shannon —Weaver.

indice de  Diversidad
Shnnon — Weaver

3-4 Alto
2-3 Medio
0-2 Bajo

Nota: Puntaje de ABI por color
Obtenido y adaptado de Ortiz-Burgos (2016)

8.12. indice ICA NSF

El indice ICA-NSF se fundamenta en una integracion ponderada de diversas variables
fisico-quimicas y bacterioldgicas, cuyos resultados se expresan en una escala cuantitativa de 0
a 100. En este sistema, la puntuacion es inversamente proporcional al grado de degradacion
ambiental; es decir, un incremento en la carga contaminante del cuerpo de agua se traduce en
una reduccién del valor del indice. Una vez obtenido el puntaje final, se procede a su
interpretacion cualitativa mediante una tabla de valores, la cual permite categorizar de forma
estandarizada el estado de calidad del recurso hidrico en el area de estudio (Roldan Pérez,
2003).

8.12.1. Parametros considerados por el (ICA-NSF)

En el ICA- NSF existe un total de nueve parametros a analizar en los cuales se

encuentran los fisico- quimicos y microbiolégicos, estos son:
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8.12.2.pH

Variable determinante en la calidad del agua, ya que regula la solubilidad de nutrientes
(fésforo, nitrégeno) y la toxicidad de metales pesados (plomo, cadmio). Valores bajos de pH
aumentan la biodisponibilidad de metales, mientras que niveles extremos (&cidos o alcalinos)

pueden afectar la supervivencia de la biota acuética (Vazquez-Blanco et al., 2018).

8.12.3. Temperatura del agua

Es uno de los parametros fisicos mas relevantes, ya que se relaciona directamente con
las actividades bioldgicas, su grado de saturacién de oxigeno disuelto, sedimentacion, la
floculacion, etc. Por ello es un dato necesario para determinar la calidad del agua (Ajcabul,

2016).

8.12.4. Nitratos

Indicadores clave de contaminacion antropogénica en cuerpos de agua, asociados a
fertilizantes agricolas, aguas residuales y escorrentias urbanas. Su monitoreo es vital para
prevenir eutrofizacion y riesgos a la salud humana, especialmente en fuentes de consumo
(Cabrera Molina et al., 2003).

8.12.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El DQO o demanda quimica de oxigeno, indica el contenido de materia organica por la
que esta compuesta el cuerpo de agua. Este parametro mide la cantidad de oxigeno requerido
para oxidacion de la materia organica biodegradable presente en la muestra de agua (Lecca,

2014).

8.12.6. Fosfato

Son nutrientes que generalmente se encuentra en forma de sales, estan ampliamente
distribuidos en la naturaleza en formas muy diferentes. Por otro lado, los fosfatos son
considerados un contaminate frecuente de los cuerpos de agua, debido al origen principal de

los compuestos que se aplican como fertilizantes en zonas agricolas y los detergentes se
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emplean en zonas urbanas y pecuarias, lo cual provoca el crecimiento de algas en el cuerpo de
agua (Vazquez, 2023).

8.12.7. Turbiedad

Se refiere a la falta de transparencia del agua, causada por la presencia de particulas en
suspension, estan suelen estar en estado solidos Tiene origen organico e inorganico, se mide
en unidades nefelométricas NTU ( Nephhelometric turbidity unit) (M. Carrillo and P. Urgilés,

2016).

8.12.8. Oxigeno disuelto

El OD en aguas limpias no estan ligadas al OD, ya que tienen concentraciones de
equilibrio que dependen de la presidn atmosférica y de la temperatura del agua. Tomemos en
cuenta es uno de los indicadores principales de contaminantes de un cuerpo de agua. Los bajos
niveles de OD son causados por materia organica e inorganica presentes en el cuerpo de agua

(A. M. P. ENRIQUE POSADA, DANIEL MOJICA, NATALIA PINO, CARLOS, 2013).

8.12.9. Solidos disueltos totales
Los sélidos disueltos incluyen metales, sales, minerales y cualquier compuesto
organico e inorganico que logre disolverse en agua. Estaspequefias particulas logran atravesar

un filtro con un tamafio de poro nominal de 2.0 um (o menor) (Moreno, 2020).

8.12.10. Coliformes fecales

La presencia de coliformes fecales en el suministro de agua es un indicio en el que se
podria asegurar la presencia de aguas negras en el suministro u otro tipo de desechos en
descomposicion. Estos materiales fecales suelen encontrarse generalmente en la capa
superficial del agua o en los sedimentos del fondo. La unidad empleada es NMP/100cm 3

(ECOFLUIDOS INGENIEROS S.A, 2012).
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Tabla 8.
Clasificacion del "ICA™ propuesto por Brown.
Calidad del agua Color Valor
Excelente 91a100
Buena 71a90
Regular Amarillo 51a70
Mala Tomate 26 a50

Pésima ~ Rojo 0a25
Nota. Tomada de ICA-NSF-USA (BROWN,1970)
Adaptada por: Autor

8.13. Marco Legal

Dentro del marco legal de la presente investigacion se tomd en cuenta el siguiente
instrumento juridico:

Constitucién de la Republica Capitulo segundo - Derechos del buen vivir Seccion
primera - Agua y alimentacion

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

(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008) Seccion
segunda - Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se
declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental
y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008)

Capitulo séptimo - Derechos de la naturaleza Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama,

donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se respete integralmente su existencia
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y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos.

(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008) TITULO VI
REGIMEN DE DESARROLLO Capitulo primero - Principios generales 22

Art. 276.- El régimen de desarrollo tiene una variedad de objetivos, sin embargo, el
objetivo 4 se refiere a: Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de
calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio
natural.

(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008).

Capitulo segundo - Biodiversidad y recursos naturales Seccién primera -
Naturaleza y ambiente

Art. 395.- La Constitucién reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizard& un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad
de regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras;

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicardn de manera transversal y serén de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas
naturales o juridicas en el territorio nacional;

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y control de

toda actividad que genere impactos ambientales;
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4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental,
éstas se aplicardn en el sentido mas favorable a la proteccion de la naturaleza.
(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008)

Art. 396.- El Estado adoptaré las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accién u omisién, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado
adoptard medidas protectoras eficaces y oportunas. La responsabilidad por dafios ambientales
es objetiva.

Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara también
la obligacion de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y
comunidades afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de prevenir
cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un
sistema de control ambiental permanente. Las acciones legales para perseguir y sancionar por
dafios ambientales seran imprescriptibles. (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR, 2008)

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion
correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera el dafio las
obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos
que la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las servidoras o servidores
responsables de realizar el control ambiental. (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR, 2008)

Art. 398.- Toda decision o autorizacion estatal que pueda afectar al ambiente debera

ser consultada a la comunidad, a la cual se informard amplia y oportunamente. El sujeto
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consultante serd el Estado. La ley regulara la consulta previa, la participacion ciudadana, los
plazos, el sujeto consultado y los criterios de valoracion y de objecion sobre la actividad
sometida a consulta. EI Estado valorard la opinion de la comunidad segln los criterios
establecidos en la ley y los instrumentos internacionales de derechos humanos. Si del referido
proceso de consulta resulta una oposicién mayoritaria de la comunidad respectiva, la decision
de ejecutar o no el proyecto serd adoptado por resolucion debidamente motivada de la instancia
administrativa superior correspondiente de acuerdo con la ley. (CONSTITUCION DE LA
REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008) Seccion sexta - Agua 24

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico.
Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de
los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de
los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.
(CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008)

Normativa Ambiental Vigente TULSMA

Las normativas establecidas en el pais desempefian un papel fundamental en el control
de diversos aspectos que regulan el comportamiento del ser humano, puesto que conllevan a la
determinacion, proteccidn, conservacién y sostenibilidad del pais.

Del mismo modo, la normativa para la determinacion de la calidad del agua posee
razones claves de importancia, debido a que estos reglamentos generan controles en los cuerpos
de agua para garantizar los limites permisibles y requisitos para el cumplimiento de calidad del
agua en sus diversos ambitos de uso, consumo humano, riego, pecuario etc. Segun los criterios

de calidad del agua de la normativa TULSMA (L. de Gestion, 2012).
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Se tom6 como referencia la tabla 3 en base a los criterios de calidad para la preservacion

de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario, que se presentan a

continuacion.

Tabla 9.

Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces,

frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario.

Parametros Expresados Unidad Limite maximo permisible
como Agua fria Agua Agua
dulce calida marinay
dulce de estuario
Clorofenoles mg/l 0,5 0,5 0,5
Bifenilos Concentracion mg/l 0,001 0,001 0,001
policlorados/PCB  total de PCBs
S
Oxigeno Disuelto O.D. mg/I No menor  Nomenor  NoO menor
al80% yno al60%yno al60% Yy no
menora6  menora5 menorab
mg/l mg/l mg/l
Potencial de pH - 6,5-9 6,5-9 6,5-9,5
hidrogeno
Sulfuro de H2S mg/l 2 2 2
hidrogeno
ionizado
Amoniaco NH3 mg/l 0,02 0,02 0,4
Aluminio Al mg/l 0,1 0,1 1,5
Arsénico As mg/l 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg/l 0,1 0,1 1,5
Boro B mg/l 0,75 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/I 1 1 5
Cianuro Libre CN- mg/l 0,01 0,01 0,01
Zinc Zn mg/I 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/l 0,01 0,01 0,01
Estafio Sn mg/I - - 2,00
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/I - - 0,01
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Cobre
Cromo total

Fenoles
monohidricos

Grasas y aceites

Hierro

Hidrocarburos
Totales de
Petréleo

Hidrocarburos
aromaticos
policiclicos

(HAPs)

Manganeso
Materia flotante
Mercurio
Niquel

Plaguicidas
organoclorados
totales

Plaguicidas
organofosforados
totales

Piretroides

Plata
Selenio
Tensoactivos

Temperatura

Coliformes
Fecales

Cu
Cr
Fenoles

Sustancias
solubles en
hexano

Fe
TPH

Concentracion
total de HAPs

Mn
visible
Hg
Ni
Conc. de

organoclorados
totales

Conc. de
organofosforado
s totales

Conc. de
piretroides
totales

Ag
Se

Substancias
activas al azul
de metileno

°C

mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

mg/l
mg/l

mg/l

mg/l
mg/l

mg/I
ug/l

Mg/l

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l

nmp/10

0 ml

0,02
0,05

0,3

0,3
0,5

0,1
Ausencia
2
25
10,0

10,0

0,05

0,01
0,01
0,5

Condicione
s naturales
+ 3;
Maxima 20

200

0,02
0,05

0,3

0,3
0,5

0,1
Ausencia
2
25
10,0

10,0

0,05

0,01
0,01
0,5

Condicione
s naturales
+ 3;
Maxima 32

200

0,05
0,05

0,3

0,3
0,5

0,1
Ausencia
1
0,1
10,0

10,0

0,05

0,01
0,5

Condicione
s naturales
+3;
Maxima 32

200

Nota. Criterios a tomar de la tabla N°3 del TULSMA
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Adaptada por: Autor

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS

¢Las actividades antropicas que generan efluentes al rio Isinche influyen en la presencia
de macroinvertebrados?

¢Existe relacion entre la calidad de agua del rio con la diversidad de macroinvertebrados
encontrados?

10. METODOLOGIA

10.1. Esquema metodoldgico
Se disefi6 un esquema metodoldgico detallado, que define los procedimientos basados
en metodologias especificas para calcular el indice de calidad del agua, caracterizar el area de
estudio y aplicar los datos obtenidos comparandolos con la normativa ecuatoriana vigente. Este
enfoque se centro en los criterios de uso del agua del rio Isinche, permitiendo un entendimiento
profundo de la investigacion realizada.

Figura 1.
Esquema metodoldgico

Toma de muestras de « Temperatura
macroinventebrados gl « Turbidez
bentdnicos

[]

Metodologia para determinar el
indice de calidad de agua

« Nitratos

- indice BMWP Fisicoguimicos J « Fosfatos

Indices ‘ T . —_—
‘ L |  Estimacion delICA

e indice NSF ) BMWP

o 9 parametros Ty e
— 1
v

Determinacion de
Coliformes fecales ™| calidad de aguaenel ™

Caracterizacion del rio
Isinche

Microbiologicos

Estimacién del ICA NSF
rio Isinche

Puntos de muestreo
Preservacién de la Comparacién normativa

fauna y flora TULSMA

Toma de muestras |
_y

Agricola

Pecuario ‘

Nota. Elaborado por el autor
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10.2. Tipo de investigacion

10.2.1. Investigacion cualitativa

La investigacion se enmarco dentro de un enfoque cualitativo, orientandose hacia la
comprension de las propiedades y cualidades del ecosistema lotico estudiado. Este estudio se
baso en la observacion sistematica y la caracterizacion de los componentes del entorno para
evaluar la condicién ambiental del recurso hidrico. Se hizo énfasis en la descripcion detallada
de las comunidades de macroinvertebrados benténicos, analizando su composicién y presencia
como reflejo de la salud del ecosistema, mas alla de una simple cuantificacién numérica.

Adicionalmente, se incluyeron valoraciones de los atributos fisico-quimicos del agua,
entre los que se describieron: pH, nitratos, temperatura, DBO, fosfatos, turbidez, oxigeno
disuelto, solidos disueltos totales y coliformes fecales. Este analisis permitié realizar una
interpretacion profunda y contextualizada de la realidad ambiental del rio, facilitando la
elaboracion de diagnosticos descriptivos y una comprension objetiva de las condiciones

ecologicas encontradas en el area de estudio.

10.2.2. Investigacion descriptiva

Siguiendo lo expuesto por Ochoa-Pachas y Yunkor-Romero (2020), este estudio
descriptivo buscé especificar las propiedades y perfiles de los componentes ambientales que se
sometieron a analisis, permitiendo una caracterizacion detallada del rio. En este sentido, la
investigacion se centrd en una variable de interés cualitativa, orientada a detallar la
composicién y el estado del entorno natural sin manipular deliberadamente las condiciones
encontradas.

Bajo este concepto, la investigacion se empled con el fin de identificar los diferentes
tipos de macroinvertebrados acuaticos que se encontraron en el rio Isinche. Se realiz6 una
descripcion exhaustiva que inici6 por clase, orden y familia, detallando los rasgos morfolégicos

y ecoldgicos de cada grupo con la ayuda de guias taxondémicas especializadas. Asimismo, este
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proceso descriptivo permitié interpretar de manera integral la condicion hidrica, vinculando la
presencia de los organismos con las caracteristicas fisico-quimicas del afluente observadas

durante el trabajo de campo.

10.2.3. Investigacion de campo

De acuerdo con Gonzalez-Osorio et al. (2022), la investigacion de campo consistio en
la recoleccion directa de datos primarios con objetivos especificos, 1o que permitié no solo
comprender y analizar, sino también interactuar con el entorno natural. En este contexto, el
"campo™ se identificd como el espacio fisico donde ocurrieron los fendmenos investigados,
facilitando una participacion activa en el entorno real de las comunidades vinculadas al tema.

Aplicando este enfoque al estudio del rio Isinche, esta metodologia permiti6 evaluar su
condicion ambiental in situ, identificar problematicas visibles y determinar los puntos
estratégicos para la toma de muestras de agua. El trabajo de campo se ejecuté en el rio Isinche,
provincia de Cotopaxi, donde se tomaron como referencia los tres puntos de muestreo
previamente evaluados por (Pio Hidalgo et al., 2024).

Punto 1: Hacienda Isinche Grande.

Punto 2: Alpamalag de Acurios

Punto 3: Universidad Técnica de Cotopaxi campus SALACHE.

10.2.4. Investigacion explicativa

De acuerdo con Guevara Alban et al. (2020), la investigacién explicativa buscé
establecer relaciones de causa-efecto, yendo mas alla de la simple descripcion de un fenémeno
para identificar sus origenes. A diferencia de los estudios descriptivos, este enfoque profundizé
en el "porqué™ de los problemas, utilizando métodos que permitieron validar los hallazgos
mediante la interconexion de variables.

Este nivel de investigacion se empled con el fin de relacionar los resultados de los

parametros fisico-quimicos con el estado de las comunidades biolégicas (indice BMWP/Col).
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Esta relacion permitié determinar de manera integral la calidad de los puntos seleccionados en
el rio Isinche, identificando como las presiones antropicas especificas actuaron como causas

del deterioro observado en la biodiversidad y la composicion quimica del afluente

10.2.5. Investigacion comparativa

De acuerdo con Piovani y Krawczyk (2017), la investigacion comparativa constituyo
un enfoque metodoldgico que analiz6 de manera sistematica dos 0 mas variables, fendmenos
0 contextos, con el objetivo de descubrir sus semejanzas, diferencias y tendencias. Este método
se aplico para profundizar en el analisis de un tema, facilitando la generacion de conclusiones
basadas en la contrastacion rigurosa de datos.

Bajo este enfoque, el estudio realizé un analisis comparativo con datos recolectados en
periodos anteriores, examinando las tendencias de cambio y la evolucidon de la calidad del agua
durante dicho lapso. Para ello, se emplearon métodos de contraste que permitieron cuantificar
las variaciones, evaluar su significancia y establecer patrones temporales. Este procedimiento
fue fundamental para comprender la dindmica de los cambios observados en los parametros
fisico-quimicos y bioldgicos del rio Isinche a lo largo del tiempo.

10.2.6. Investigacion bibliogréafica

Durante el desarrollo del estudio, se llevé a cabo una exhaustiva revision bibliografica
en la que se analizaron criticamente diversas fuentes especializadas, tales como articulos
cientificos indexados, libros académicos, informes técnicos y tesis doctorales de relevancia
reciente. Este proceso sistematico permitio identificar las teorias base sobre bioindicadores y
calidad del agua, contrastar los enfoques conceptuales de los indices bioticos y detectar las
tendencias actuales en la gestion de microcuencas.

Esta fundamentacidén documental sirvid para sustentar la interpretacion de los hallazgos

en el rio Isinche, proporcionando el marco comparativo necesario para validar los resultados
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obtenidos en el campo Yy el laboratorio, asegurando que el estudio estuviera alineado con los

estandares cientificos vigentes.

10.3. Meétodos

10.3.1. Método inductivo

De acuerdo con Politécnica et al. (2025), este método se fundamenté en la observacion

y la experimentacion para obtener conclusiones generales a partir de casos particulares. A

través de la identificacion de patrones o tendencias en los datos recolectados, se formularon

principios que pudieron ser aplicados a situaciones de similar naturaleza.

3.

El procedimiento aplicado en la investigacion se estructurd de la siguiente manera:

Recoleccion de datos: Se tomaron muestras de macroinvertebrados y de agua en los
puntos seleccionados del rio Isinche, las cuales fueron analizadas en laboratorio y
registradas sisteméaticamente.

Formulacion de inferencias: Con base en los resultados y patrones bioldgicos obtenidos
en cada punto, se plantearon deducciones sobre el estado de salud integral del
ecosistema hidrico.

Toma de decisiones: Finalmente, las conclusiones derivadas permitieron establecer
propuestas técnicas para el manejo y preservacion de los recursos hidricos en la
microcuenca.

Este enfoque permitié generalizar los hallazgos especificos de los puntos de muestreo

para facilitar la toma de decisiones informadas sobre la calidad ambiental del rio.

10.4. Equipos

10.4.1. Sistema de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) constituyé un instrumento fundamental

que permitio determinar con exactitud las coordenadas geograficas de los sitios de estudio.

Cabe destacar que se emplearon los puntos de muestreo establecidos en el trabajo de

investigacion de Pio Hidalgo et al. (2024), lo cual facilit6 la georreferenciacion precisa de las

estaciones de monitoreo y garantizo la continuidad espacial del analisis en la microcuenca.
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10.4.2. Medidor de Ph multiparametro

El medidor de pH multipardmetro constituyé el equipo portétil utilizado
exclusivamente para determinar el pH (grado de acidez o alcalinidad) y la temperatura del agua
en los puntos de muestreo. Este instrumento permitio obtener lecturas rapidas y precisas
directamente en el campo, asegurando la confiabilidad de estos dos indicadores fundamentales.

Su uso se limit6 a la medicidn in situ de ambos parametros, lo cual optimizé el tiempo
de monitoreo en la microcuenca del rio Isinche. La temperatura registrada fungié ademas como
un factor de control necesario para la correcta interpretacion de las condiciones fisicas del

afluente al momento de la recoleccion de las muestras bioldgicas.

10.5. Instrumentos

Libreta de campo

La libreta de campo se utiliz6 para documentar las caracteristicas del sitio de estudio,
incluyendo referencias geograficas, condiciones ambientales observadas, asi como la fecha y
hora exacta de cada muestreo. Este registro detallado permiti6é garantizar el cumplimiento de
los objetivos establecidos para el andlisis del cuerpo de agua.

. Bibliotecas digitales

Se utilizaron bibliotecas virtuales especializadas, como Google Académico, SCIELO y
repositorios institucionales, las cuales ofrecen acceso inmediato a recursos académicos en
formato digital (libros, articulos cientificos y material multimedia). Estas fuentes garantizaron
la obtencion de informacion confiable y actualizada para el desarrollo del estudio.

. Google Earth

Sistema de visualizacidén geografica que permitié georreferenciar con precision las
ubicaciones seleccionadas para el muestreo.

. Excel
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Software de analisis de datos empleado para generar graficos comparativos, facilitando
la interpretacion de los resultados obtenidos en laboratorio.

. Computadora

Equipo esencial para el procesamiento de informacion, ejecucion de software
especializado, elaboracion de gréficos y almacenamiento seguro de los datos recolectados.

10.6. Técnicas

10.6.1. Recoleccidn de muestras de agua segun las pautas establecidas

por el gobierno.

Para recolectar las muestras de agua del rio Isinche se tom6 en cuenta la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 169:98 — “AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO.

MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS” 35

10.6.2. Manejo y conservacion de las muestras para el analisis

Recipiente adecuado: El contenedor destinado a contener la muestra, incluyendo su
tapa, no debe ser una fuente de contaminacion ni absorber o retener los componentes que se
desean analizar. Ademas, no debe reaccionar con los elementos especificos de la muestra, como
en el caso de la reaccion entre fluoruros y vidrio. El uso de recipientes opacos o de vidrio de
color ambar puede reducir significativamente la influencia de la exposicion a la luz. Es
recomendable designar un conjunto exclusivo de recipientes para analisis especiales, con el fin
de minimizar el riesgo de contaminacion cruzada. En el caso de muestras sélidas o semisélidas,
se deben utilizar jarras o botellas con abertura amplia. (INSTITUTO ECUATORIANO DE
NORMALIZACION, 1998)

Llenado del recipiente: Cuando se preparen muestras destinadas a la evaluacion de
parametros fisicos y quimicos, es importante llenar los frascos por completo y cerrarlos de
manera que no quede espacio de aire sobre la muestra. De esta manera, se reduce la interaccion

entre la fase gaseosa y la agitacion durante el transporte, evitando alteraciones en el contenido



33

de didxido de carbono, variaciones en el pH, la conversién de bicarbonatos a carbonatos
precipitables y la oxidacion del hierro, lo que a su vez minimiza posibles cambios de color,
entre otros efectos. En contraste, las muestras destinadas al analisis microbioldgico, es
recomendable nollenar completamente los recipientes, dejando un espacio de aire después de

cerrarlos. Esto posibilitard mezclar la muestra antes del analisis y prevenir una contaminacion
accidental. (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1998).

Refrigeracion y congelacion de las muestras. - Es recomendable almacenar las
muestras a temperaturas mas bajas que las registradas durante la recoleccion. Los envases
deben llenarse casi en su totalidad, pero no completamente. La refrigeracion o congelacion de
las muestras resulta efectiva si se lleva a cabo inmediatamente después de su obtencion. Se
aconseja utilizar cajas térmicas o refrigeradores portatiles desde el lugar de muestreo. En
muchos casos, un enfriamiento simple (mediante bafio de hielo o en un refrigerador con
temperaturas entre 2°C y 5°C) y su conservacion en un lugar oscuro son suficientes para
mantener la muestra durante su transporte al laboratorio y durante un periodo breve antes del
andlisis. El congelamiento a -20°C permite extender el tiempo de almacenamiento, pero es
fundamental controlar cuidadosamente el proceso de congelacion y descongelacion para
devolver la muestra a su estado de equilibrio inicial después de descongelarla. (INSTITUTO
ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1998)

Identificaciéon de las muestras. - Es esencial que los envases de las muestras estén
etiquetados de manera legible y duradera, de modo que en el laboratorio se pueda identificar
sin ambiguiedad. Es importante tomar nota de todos los detalles relevantes en el momento de la
recoleccion, como la fecha y hora del muestreo, el nombre del muestreador, la naturaleza y
cantidad de preservantes agregados, asi como el tipo de andlisis previsto. Estos registros
contribuirdn a una correcta interpretacion de los resultados posteriormente. (INSTITUTO

ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1998)
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-Transporte de las muestras. - Es esencial que los envases de las muestras estén
etiquetados de manera legible y duradera, de modo que en el laboratorio se pueda identificar
sin ambiguedad. Es importante tomar nota de todos los detalles relevantes en el momento de la
recoleccion, como la fecha y hora del muestreo, el nombre del muestreador, la naturaleza y
cantidad de preservantes agregados, asi como el tipo de andlisis previsto. Estos registros
contribuirdn a una correcta interpretacion de los resultados posteriormente. (INSTITUTO

ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 1998)

10.7. Recoleccion de muestras para el analisis fisico-quimico.

En el presente estudio de calidad del agua, se adoptd como referencia el Acuerdo
Ministerial 097-A, el cual establece los limites maximos permisibles de pardmetros
fisicogquimicos y microbioldgicos segun el uso asignado al recurso hidrico (consumo humano,
riego, recreacion, etc.).

Para la toma de muestras, se siguieron los protocolos estandarizados descritos en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, que especifica los procedimientos de
recoleccion, preservacion y transporte de muestras de agua para analisis de laboratorio. Esta
normativa garantizé la obtencion de datos confiables y comparables con los estandares
nacionales. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras y la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98. Agua: Calidad del agua, muestreo y técnicas de
muestreo”. Los parametros analizados en el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi
de la ciudad de Latacunga-Salache fueron: Ph, EC, mientras que para el analisis de: Nitratos,

Nitritos las muestras fueron enviadas a un laboratorio externo para su analisis.
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10.8. Materiales para la recoleccibon de muestras y analisis de
macroinvertebrados bentonicos y fisicoquimicos
A continuacién, se detalla los materiales que se utilizaron para la recoleccion de
muestras tanto de macroinvertebrados bentonicos como las muestras de agua para los analisis
fisico-quimicos.

Tabla 10.
Tabla de materiales de campo, laboratorio y equipos para recoleccién de

macroinvertebrados bentdnicos y andlisis de la investigacion.

Materiales de campo Materiales de laboratorio Equipos
Cuaderno de campo Guia de identificacion para  Microscopio estereoscopico
macroinvertebrados
Tamiz Tubos de ensayo Multiparametro
Balde de 1/2 litro Gotero
Botellas de amber Agua destilada
Gotero Pinzas entomoldgicas
Botas, guantes Alcohol al 70% para
desinfectar muestras
Alcohol al 70% para Vaso de precipitacion
almacenar muestras
Red de recoleccion de Bandeja
patada
Frascos de vidrio Bata
GPS Gotero

Marcador permanente
Etiquetas para identificacion
Cooler

Nota. Materiales para identificar los bioindicadores y analizar los parametros fisicoquimicos seleccionados.
Elaborado por: autor
10.9. Recoleccion de muestras para el andlisis de macroinvertebrados.
La recoleccion de organismos se realizd mediante la técnica de red de patada, un
método estandarizado en estudios de macroinvertebrados bentonicos que implica agitar
activamente el sustrato del lecho fluvial para capturar los organismos adheridos a los

sedimentos en una red especializada. Los sedimentos recolectados fueron transferidos
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inmediatamente a una bandeja blanca de polietileno para facilitar la identificacion visual de los
especimenes.

Los macroinvertebrados fueron separados manualmente utilizando pinzas
entomoldgicas y preservados en frascos de vidrio &mbar con solucidn conservante de alcohol
al 70%, debidamente etiquetados con informacion del sitio, fecha y coordenadas GPS. En el
laboratorio, los organismos fueron procesados mediante:

1. Clasificacion taxondmica en tubos de ensayo independientes por punto de muestreo
2. Conservacion en alcohol al 70% para mantener la integridad estructural
3. Cuantificacion numérica y registro sistematico en bases de datos digitales (Excel)

10.10. Protocolo de recoleccidon de muestras hidricas

1. Preparacion del recipiente: Los frascos de vidrio &mbar se acondicionaron mediante
triple enjuague con agua del mismo cuerpo hidrico a muestrear, garantizando la

eliminacién de contaminantes previos.

2. Toma de la muestra: Cada recipiente se llen6 por completo con agua del rio, evitando
la formacion de burbujas de aire que pudieran alterar los parametros de oxigeno

disuelto.

3. ldentificacién: Cada muestra fue debidamente etiquetada con informacién detallada
del punto de muestreo (coordenadas, fecha/hora), permitiendo su diferenciacion

durante el analisis comparativo.

4. Preservacion y transporte: Las muestras se mantuvieron en conservacion térmica (2-
5°C) en contenedores isotérmicos, cumpliendo con los requisitos de la Norma INEN

2169 hasta su procesamiento en laboratorio.
10.11. Proceso para el analisis del pH
10.11.1. Medicion del pH
El procedimiento de andlisis inicia con la calibracion del multipardmetro utilizando
soluciones buffer en el orden establecido (6.86, 4.00 y 9.18) para garantizar lecturas precisas.
Posteriormente, se destapan las muestras de agua recolectadas en los puntos de muestreo y se

sumerge el sensor del equipo en cada una para medir los parametros requeridos. Finalmente, el
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cabezal del multipardmetro se lava cuidadosamente con agua destilada entre cada medicion,
evitando asi posibles contaminaciones cruzadas que pudieran afectar los resultados de las
muestras posteriores. Este protocolo asegura la obtencion de datos confiables y consistentes en
todo el proceso.

El indice de Calidad del Agua (ICA) adopta una escala que varia entre 0 y 100, donde
valores més elevados denotan una mejor calidad. Este indice decrece en correspondencia con
el incremento de los niveles de contaminacion en los cuerpos hidricos de la zona de estudio.
Segun la metodologia propuesta por Brown, se establece lo siguiente:

Los cursos de agua con un ICA superior a 90 suelen sostener una comunidad bidtica
acuatica diversa y equilibrada. Por el contrario, aquellos con un ICA clasificado como regular
exhiben una diversidad bioldgica reducida y pueden manifestar una tendencia a la proliferacion
algal.

Las masas de agua categorizadas con un ICA en el rango de calidad mala
frecuentemente presentan una baja diversidad en su biota acuética, lo que puede ser indicativo
de procesos de contaminacion incipientes o establecidos.

Los sistemas acuaticos con un ICA en la categoria pésima se caracterizan por una
marcada pobreza en su diversidad bioldgica, problemas ambientales significativos y se
consideran inadecuados para actividades recreativas que impliquen contacto directo, como la
natacion.

Para la estimacién del ICA en un punto de muestreo determinado, es requisito medir
los nueve parametros fisicoquimicos y microbiologicos que lo constituyen: Coliformes
Fecales, pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBO:s), Nitratos, Fosfatos, Cambio de
Temperatura, Turbidez, Solidos Disueltos Totales y Oxigeno Disuelto

La determinacion numérica del ICA requiere disponer de las mediciones de dichos

pardmetros. Su calculo y evaluacion se basan en técnicas de agregacion multiplicativa y
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ponderada, asignando a cada variable un peso especifico conforme a la propuesta metodoldgica
de Brown. Para el célculo del indice puede emplearse una funcion de agregacion multiplicativa
ponderada (Guevara Alban et al., 2020).

Para determinar el calculo del indice de la calidad del agua se emplea la siguiente ecuacion:

9

ICA, =) (sub; * w;) @)

i=1

Donde:

Wi = pesos relativos asignados a cada parametro (sub) y ponderados entre 0 y 1, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Subi= subindice del parametro i, otorgado mediante graficas o interpolacion para
realizar la sumatoria.

Para la implementacion del célculo del indice de Calidad del Agua (ICA), se emplean
pesos relativos asignados a cada parametro, Adicionalmente, se aplica un procedimiento de
interpolacion lineal para obtener el subindice correspondiente a cada variable, utilizando la

siguiente expresion:

T — Iy
y=yo+ —— - (y1 — Yo) (3)
1 — o

Donde:

o y:valor del subindice a determinar.

e Yo, Y. valores de subindice asociados a las referencias x; y x,, respectivamente.

e Xy,Xx,: valores de medicién mas proximos al valor conocido, obtenidos de la tabla de
referencia.

e Xx,: valor medido del pardmetro evaluado.
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Tabla 11.

Pesos relativos de los 9 parametros.
N° Parametro Wi
1 Temperatura 0.10
2 pH 0.12
3 DBO 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Turbidez 0.08
7 Oxigeno Disuelto 0.17
8 Solidos disueltos 0.08

totales

9 Coliformes Fecales 0.15

Nota. Pesos relativos para el calculo del Subi. Fuente: (Vazquez-Blanco et al., 2018).

Adaptado por: Autor
10.12. Curvas de estimacion para el calculo del ICA
El célculo del subindice (Sub;) para el indice de Calidad General sigue el siguiente
procedimiento: Si la concentracion de Coliformes fecales supera 100.000 Bac/100 mL, el valor
de (Subl) se fija en 3. Si la concentracion es inferior a dicho umbral, se debe ubicar el valor en
el eje X, determinar el correspondiente valor en el eje Y, y este resultado se tomara como (Subl)

para Coliformes fecales. Posteriormente, este subindice se eleva al peso wi correspondiente.
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Figura 2.
Valoracidn de la calidad del agua en funcién de Coliformes Fecales.
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Nota. Tomado de Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades, el (Sub2) se fija en 2; si el pH es mayor
o0 igual a 10 unidades, el (Sub2) se establece en 3. Para valores de pH entre 2 y 10, se debe
consultar la figura del Ph para localizar el valor en el eje de (X) y luego interpolar el valor
correspondiente en el eje de (Y). El valor obtenido se considera el (Sub2) para el pH, y
posteriormente se debe multiplicar por el peso w2.

Figura 3.
Valoracion de la calidad del agua en funcién de pH.
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Si la DBOS5 es mayor de 30 mg/L el (Sub3) es igual a 2. Si la DBO5 es menor de 30
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la figura se procede a interpolar al valor en el eje de

las (Y). El valor encontrado es el (Sub3) de DBO5 y se procede a elevarlo al peso w3.

Figura 4.
Valoracion de la calidad del agua en funcién del DBO5.
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Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, ElI Salvador (SNET, 2009)

Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitratos es menor de 100
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la figura, se procede a interpolar al valor en el eje de

las (Y). El valor encontrado es el (Sub4) de Nitratos y se procede a elevarlo al peso w4.
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Figura 5.
Valoracion de la calidad de agua en funcion del Nitrogeno.
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Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

Si la concentracion de Fosfatos supera los 10 mg/L, el (Sub5) se establece en 5. Si la
concentracion es inferior a 10 mg/L, se debe consultar la Figura 4. 8 para encontrar el valor
en el eje de (X) y luego interpolar el valor correspondiente en el eje de (Y). El valor obtenido

se toma como él (Subb) para los Fosfatos y luego se multiplica por el peso w5

Figura 6.
Valoracién de la calidad de agua en funcién del Fésfato.
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Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, EI Salvador (SNET, 2009)
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Para determinar el (Sub6) del pardmetro de Temperatura, primero se debe calcular la
diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de la muestra. Si esta diferencia
excede los 15°C, el (Sub6) se fija en 9. Si la diferencia es menor a 15°C, se debe consultar la
figura para encontrar el valor correspondiente en el eje de (X) y luego interpolar el valor en el
eje de (). El valor obtenido se considera el (Sub6) para la Temperatura y se multiplica por el

peso w6

Figura 7.
Valoracién de la calidad de agua en funcion de la Temperatura.
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PROCESAR  NOTA: Sl AT<- 5 Subg= indef. 6 SI AT>15 Subg=9

Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, EI Salvador (SNET, 2009)

Si la Turbidez supera los 100 FAU, el (Sub7) se establece en 5. En caso contrario, si la
Turbidez es inferior a 100 FAU, se debe consultar la grafica correspondiente para encontrar el
valor en el eje de (X) y luego interpolar el valor en el eje de (). El valor obtenido se asigna

como él (Sub7) para la Turbidez y se ajusta mediante el peso w7



44

Figura 8.
Valoracién de la calidad de agua en funcién de la turbidez.
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PROCESAR NOTA : Sl Turbidez > 100, Sub,=5

Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, EI Salvador (SNET, 2009)

Si la concentracion de Solidos Disueltos Totales supera los 500 mg/L, el (Sub8) se fija
en 3. Si la concentracién es menor a 500 mg/L, se debe consultar para ubicar el valor en el eje
de (X) y luego interpolar el correspondiente valor en el eje de (). El valor obtenido se

considera el (Sub8) para los Solidos Disueltos Totales y se multiplica por el peso w8

Figura 9.
Valoracion de la calidad de agua en funcion del Residuo Total.
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
100 ‘ |
” /'—“-—\ x;h:uua I
70 \\\\
B0 \
_é“ 50 \\\
@ 40 \\
30 \
20
PROCESAR NOTA: SI R.T. > 500, Subg=32 R et




45

Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, EI Salvador (SNET, 2009)

Para calcular el valor del oxigeno disuelto (OD), es esencial primero determinar el
porcentaje de saturacion del OD en el agua, basandose en el valor de saturacion del OD
correspondiente a la temperatura del agua (ver Figura 4. 6). Si el porcentaje de saturacion del
OD supera el 140%, se asigna subi = 47. Si el porcentaje es inferior al 140%, el valor
correspondiente a subs se encuentra en la grafica de la Figura 4. 12, con un peso relativo de

wi=0.1

% 0DS = Oxigeno disuelto (Muestra) « 100 (4)

Oxigeno disuelto saturado

Donde:

% ODS: Porcentaje de saturacion

Figura 10.
Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de S. O.
OXIGENO DISUELTO
100
80 ///
o / Area de trazado ~
mn
. /
'§ . / W= 017
[77]
. /
30
20 /
10 1
0
0 20 40 60 80 100 120 140j
0.D. % Sat it
PROCESAR NOTA: SI 0.D. % Sat > 140, Subs =50 e

Nota. Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

11. Resultados
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11.1. Area de estudio

El rio Isinche nace en la cordillera andina del centro-norte ecuatoriano, recorriendo los
cantones de Pujili, Salcedo y Latacunga hasta su confluencia con el rio Cutuchi. Este sistema
fluvial presenta problemas de contaminacion con doble origen: por un lado, procesos naturales
como la erosion y sedimentacion asociados a su geologia; y por otro, impactos antropogénicos
mas severos causados por actividades agricolas intensivas, descargas de aguas servidas sin
tratamiento y manejo inapropiado de desechos, que representan las principales amenazas para
su equilibrio ecologico.

Figura 11.

Mapa del rio Isinche.
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Nota. Adaptado de (Pio Hidalgo et al., 2024)
Elaborado por: autor

11.2. Temperatura
Segun Victor et al. (2023), el rio estudiado, al encontrarse en la regién andina de
Cotopaxi, esta fuertemente marcado por el clima local. Aqui predomina un clima de tundra, lo
que significa que las temperaturas varian entre frias y templadas. Durante el dia, la temperatura

promedio oscila entre los 13°C y 15°C, pero al caer la noche, baja considerablemente,
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ubicandose entre los 4°C y 7°C. Ademas, la temporada invernal, que va de diciembre a mayo,
se caracteriza por ser m&s humeda y fria, con temperaturas que se mueven entre los 5°C y 15°C.

Segun lo planteado por Fustamante Idrogo (2020), las temperaturas més altas en el agua
actlan como un acelerador, apurando tanto las reacciones quimicas como los procesos
biologicos. Esto tiene varias consecuencias: la materia organica se descompone mas répido, la
disponibilidad de nutrientes cambia y la capacidad del agua para mantener oxigeno disuelto
disminuye. Ademas, estas condiciones mas célidas favorecen el crecimiento de algas y otros

organismos acuaticos, lo que a su vez podria aumentar la turbidez del agua.

11.3. Puntos de muestreo

P1 El primer punto propuesto, fue asignado como inicial de referencia, debido a la
pureza de la misma (Gonzalez-Osorio et al. 2022), nos menciona que los sitios con mayor
vegetacion suelen albergar, agua en estado mas puro y conservado, debido a la riparia
vegetativa que mayormente se encuentra en estas zonas.

P2 se seleccion6 como un punto intermedio, reflejando la intensificacion de la carga
contaminante difusa proveniente de actividades agricolas y ganaderas.

P3 se ubico estratégicamente en el punto de descarga de aguas residuales de un campus
universitario, para cuantificar el impacto directo de una fuente puntual de contaminacién. Esta
zonificacion permitio analizar la progresion de la degradacion hidrica desde condiciones de

menor alteracion hasta escenarios de impacto significativo.



Figura 12.
Puntos de muestreo.
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Nota. Puntos ubicados en Google Maps
Elaborado por: autor
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Tabla 12.
Ubicacion y descripcion de los puntos de muestreo.
Puntos Ubicacion Coordenadas Altitud
Longitud  Latitud ()
X)
P1 Hacienda  753703.00 9891133.00 3007
Isinche msnm
Grande
P2 Alpamalag 759480.32 9889327.52 2887
de Acurios msnm
P3 Universidad 765511.60 9889083.66 2695
Técnica de msnm
Cotopaxi
campus
SALACHE

Nota. Tomado y adaptado de (Pio Hidalgo et al., 2024)
Elaborado por: autor

11.4. Analisis de muestras de agua
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Utilizando el medidor multiparamétrico (WATER TESTER), se determinaron los

siguientes parametros fisicoquimicos: temperatura del agua y pH. También se registro la
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temperatura ambiente. Es importante destacar que el equipo fue revisado y calibrado
previamente para asegurar su precision y adecuacion en la toma de muestras.
Para el protocolo de medicion “in situ” se desarrollo de la siguiente manera:

e Para determinar el pH y la temperatura del agua, el equipo se lava con agua destilada
para prevenir la contaminacion de las muestras y evitar alteraciones en las mediciones
de los parametros.

e Paraevaluar los parametros, se tomo agua del cuerpo hidrico en un recipiente de vidrio
previamente homogenizado, donde se realizaron las mediciones respectivas.

e Luego, se introdujo la en el recipiente hasta que la medicion se estabilizd, permitiendo
registrar los datos de cada pardmetro.

e Ademas, se cumplio con latoma de muestras en los tres puntos. Finalmente, se conservo
las muestras para su respectivo traslado.

e Mediciones “in situ”

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos mediante el muestreo in situ
de los pardmetros de pH y temperatura del agua, determinados con el medidor portatil. Estos

resultados muestran la variabilidad de los valores en los tres puntos de muestreo en el rio

Isinche.
Tabla 13.
Resultados obtenidos mediante el muestreo in-situ de los parametros de pH y temperatura
del agua.
Puntos de muestro Pardmetros Unidad Valores
pH upH 9,20
P1 Temperatura del °C 14°
agua
pH upH 6,95
P2 Temperatura del °C 15°
agua
pH upH 9,35
P3 Temperatura del °C 14°
agua

Nota. Pardmetros obtenidos en los tres puntos de estudio
Elaborado por: autor
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11.5. Analisis de agua en el laboratorio
Para el andlisis de las muestras recolectadas, se utilizd un equipo portétil para su
transporte a un laboratorio acreditado, donde se analizaron los pardmetros fisicoquimicos y

microbioldgicos de la microcuenca del rio Isinche.

11.5.1. Comportamiento de la calidad del Agua en la microcuenca del rio Isinche

La calidad del agua en la microcuenca del rio Isinche varia segun el grado de afectacion
de las riberas del rio, influenciado por actividades antropogénicas. Los resultados obtenidos,
presentados en la tabla correspondiente, muestran la variacion de los datos en tres zonas del
rio, basados en los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del ICA-NSF.

Tabla 14.
Parametros fisicoquimicos y microbiol6gico (resultados laboratorio).

Parametros Unidades Hacienda Alpamalag uTC

Isinche  de Acurios  campus

Grande SALACHE
Coliformes fecales NMP/100 <1020 <180 <1050
(CF) ml
Potencial de U 9,20 6,95 9,35
hidrégeno (pH)
Demanda mgo,/I| <60 <25 <120
Bioquimica de
Oxigeno (DBO5)
Nitratos (N-NO-3) mg/L 12,5 8.6 12,6
Fosfatos (P-PO43-) mg/L 5 0,2 8
Temperatura °C 14° 15° 14°
Turbidez NTU <159 <4 <251
Solidos totales mg/L 650 454 750

disueltos (STD)




Oxigeno disuelto

(OD)

mg/L

8,20

6,30

15,2

Nota. Daros obtenidos en el laboratorio

Elaborado por. autor

11.6.

Parametros fisicos
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En la siguiente tabla se muestra el comportamiento de los parametros fisicos medidos

en los tres puntos de muestreo en la microcuenca del rio Isinche.

Tabla 15.
Variacion de los parametros fisicos.

Pardmetro Unidad Resultado Gréfica

Temperatura °C  Segun los resultados,
se puede observar que Temperatura
el punto 1y 3 llegan a 15,5
tener la  misma &
temperatura, < 15
influenciado por el -]
momento que fue |<T: 14,5
tomado en ambos 5 14
puntos. Por otro lado, <
el P2 se registr6 una W 13,5
temperatura de °C = P1 P2 P3
siendo la que més llega
a destacar.

Turbidez NTU En el caso de Ila .
turbidez nos Turbidez
encontramos con un 30
aumento  progresivo o5
empezando por 251
enelP3,159enelP1 = 20
y finalizando con 4en & 15
el P2. Estos resultados 210
nos indican la 2 5
presencia de particulas
en suspension en el 0
P1 P2 P3

agua, atribuibles a la
escorrentia superficial
y la erosion del suelo,
provocado por la
contaminacion de
desechos comunes e
industriales
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Solidos totales mg/l Segun  los  datos

disueltos obtenidos, se observa Solidos totales disueltos
el P3, 750 mg/l, P1, 800
650 mg/l y finalmente
P2, con 454 mgl/l. 600

Estos resultados g
reflejan la presencia de g 400
minerales y  otras -

sustancias disueltas en 200

el agua, influenciadas

por actividades 0

humanas. P1 P P3

Nota: Detalle del comportamiento de los parametros fisicos, en los tres puntos de muestreo
Elaborado por: autor

11.7. Parametros Quimicos
En la tabla que se muestra a continuacion se determinan los resultados de los pardmetros
quimicos medidos para evaluar el comportamiento e impacto de la calidad del agua en los 3
puntos de muestra.

Tabla 16.

Variacion de los parametros fisicos.

Parametro Unidad Resultado Grafica

pH upH Segln los resultados se
encontré que el P1(9.20) pH
y P3(9.35) tienen un 10
aumento evidente frente ’\/
al P2 (6.95) debido a la
entrada de sustancias
alcalinas, A pesar de
estas variaciones los
valores estan en un rango
considerado Optimo para

el desarrollo de procesos P1L P2 P3
bioldgicos.

upH

o N B OO O




Nitratos (NO3)

Fosfatos
(FO4)

Oxigeno
Disuelto

mg/l

mg/l

mg/I

Se observa que los
niveles varian por punto y
van en crecimiento, en el
P3 y P1 se registra una
concentracion de 12.5,
126 mg/l, lo cual se
atribuye a la actividad
agricola ya que los
nitratos son comunes en
fertilizantes y tienen la
capacidad de filtrarse a
los cuerpos de agua, en el
P2 (8.6 mg/l) muestra una
menor  ausencia  de

nitratos.
De acuerdo a los datos
obtenidos, indican

cambios a través de los 3
puntos siendo el P3 (8
mg/l) el mas alto por otro
lado siguiéndole el P1
con (5 mg/l) en contraste
P2 (0.196), esto refleja
menor influencia de
acciones humanas vy
fuentes antropogeénicas.
Los datos muestran
acumulacién de oxigeno
disuelto en varios puntos
del rio, en P3 se registra
una acumulacion de 15.2
mg/l debido a la entrada
de afluentes adicionales y
a una mayor accion
bioldgica, en P2 con 6.3
mg/l siendo la de menor
rango atribuida a la
presencia de fuentes de
agua pura, y P1 con 8.2
mg/l.

(SN
(62}

o1

Nitratos (NO3) mg/I

o

10

Fosfatos (FO3)
(62}

Nitratos

P1 P2
Fosfatos
P1 P2

:

P3

Oxigeno disuelto

—

20

10

(OD)

P1

P2

P3
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DBO5 mg/l

Se puede observar que los
niveles se ven afectados
en los puntos asignados,
siendo el mas alto el P3
con 120 mg/l siguiéndole
el P1 con 60 mg/l y por
altimo el P1 el cual
cuenta con 25 mg/l, por lo
tanto, a mayor DBOS5,
mayor es la cantidad de
materia orgénica
degradable.

150

100

mg/I

DBO5

P1 P2 P3

Nota: Detalle del comportamiento de los parametros quimicos, en los tres puntos de muestreo

Elaborado por: autor

11.8.

Parametros microbioldgicos

En la tabla presentada a continuacion se analiza el comportamiento del parametro

microbiolodgico, indicando el nivel de presencia de coliformes fecales en los 3hi puntos

seleccionados del rio Isinche

Tabla 17.
Variacion de los pardmetros microbioldgicos.
Parametro Unidad Resultado Gréfica
Coliformes NMP/100ml Se encontré un aumento )
fecales desde el P1 hasta el P3 Coliformes Fecales

con  concentraciones
que varian entre 1020
NMP/100ml hasta 1050
NMP/100ml. Esto se
debe a las descargas de
aguas residuales y las
practicas agricolas, el
P1 es el menos afectado
con una menor
intervencion de
actividades antrépicas.

NMP/100ml

1500
1000
500

0
PL P2 P3

Nota: Detalle del comportamiento de los parametros microbiolégicos, en los tres puntos de muestreo

Elaborado por: autor

12. Discusién
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12.1. Aplicacion y célculo de la metodologia ICA-NSF
Mediante la recoleccion de muestras y la posterior obtencion de los resultados
analizados por el laboratorio, se aplicé la metodologia NSF para determinar el grado de

contaminacion del agua utilizando la ecuacion propuesta por Brown.

12.1.1. PI “Hacienda Isinche Grande”

Oxido disuelto

Para calcular el valor del parametro de oxigeno disuelto, se tomd en cuenta la
temperatura de la muestra y el porcentaje de oxigeno disuelto saturado, de este modo permitié
la obtencion del Subi necesario para multiplicar con el peso relativo, generando asi el valor del
parametro evaluado. A continuacién, se describe el procedimiento para obtener el valor del
parametro.

Procedimiento

Para determinar el oxigeno disuelto saturado, se empleo la tabla en donde se encuentran
los valores dependiendo la temperatura de la muestra y la ecuacion basada en la metodologia,
una vez obtenido este valor, se calculd el porcentaje de oxigeno disuelto saturado. Por ultimo,

se realizo una interpolacion para obtener el resultado del parametro nombrado.

Tabla 18.
Calculo del porcentaje de Oxigeno Disuelto.
Muestra 1 Temperatura de Oxigeno disuelto %0Oxigeno disuelto
muestra saturado saturado
8.20 14 10.29 60.1

Nota. Célculo de una muestra para el porcentaje de oxigeno disuelto

Elaborado por: Autor

Para los valores se emple6 la ecuacion correspondiente segun lo descrito en la

metodologia para obtener los valores necesarios para la interpolacion y determinar el Subi.
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Luego, se multiplico este valor por el peso relativo correspondiente al pardmetro, permitiendo

asi calcular el indice de calidad del oxigeno disuelto, como se presenta en la ecuacion

(60.1-0)
(63-0)

y=0+ .(62.5 - 0) (5)

y = 87.8

Tabla 19.

Resultado aplicacion del ICA-NSF en la zona alta “Hacienda Isinche Grande”.

Parametros M Datos ICA Peso Relativo Total
Parcial
Oxigeno disuelto 8.20 87.8 0.17 14.93
Coliformes fecales 1020 21.3 0.15 3.20
pH 9.20 39.2 0.12 4.70
DBO5 60 2 0.10 0.20
Nitratos 12.5 47.5 0.10 4.75
Fosfatos Totales 5 13 0.10 1.30
Cambio Temperatura -2 78 0.10 7.8
Turbidez 15.9 85.6 0.08 6.85
Solidos totales disueltos 650 32 0.08 2.56
1.00 46.29
CALIDAD DEL AGUA MALA

Nota. Elaborado por: Autor

Mediante los valores obtenidos de la tabla nos arrojo una puntuacién de 46.29, misma
que se puede clasificar dentro de la categoria MALA segun la escala del indice de Calidad del
Agua NSF (ICA-NSF). Esto indica que, aunque el agua no presenta una contaminacion severa,
si requiere atencion en algunos parametros criticos para mejorar su calidad y prevenir

deterioros futuros.
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12.1.2. P2 Alpamalag de Acurios

Tabla 20.

Resultado aplicacion del ICA-NSF en la zona media “Alpamalag de Acurios”.

Parametros Ml Datos ICA Peso Relativo Total
Parcial

Oxigeno disuelto 6.30 61.9 0.17 10.52
Coliformes fecales 180 38.9 0.15 5.84
pH 6.95 87.5 0.12 10.50
DBO5 25 7.8 0.10 0.78
Nitratos 8.6 56.5 0.10 5.65
Fosfatos Totales 0.2 87.4 0.10 8.74
Cambio Temperatura -1 78 0.10 7.80
Turbidez 4 90 0.08 7.20
Solidos totales disueltos 454 38.5 0.08 3.08
1.00 60.11

CALIDAD DEL AGUA
REGULAR

Nota. Elaborado por: Autor

El andlisis realizado en el segundo punto de muestreo arroj6 un valor de 60.11 en el
Indice de Calidad del Agua NSF (ICA-NSF), lo que sita la calidad del recurso hidrico en la
categoria REGULAR. Este resultado refleja una condicion desfavorable en términos
generales, con la mayoria de los parametros evaluados dentro de los rangos aceptables

establecidos por la normativa vigente.

12.1.3. Universidad Técnica de Cotopaxi - Campus Salache

Tabla 21.
Resultado aplicacion del ICA-NSF en la zona baja “Universidad Técnica de Cotopaxi

campus Salache”.

Parametros M Datos ICA Peso Relativo Total
Parcial
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Oxigeno disuelto 15.20 50 0.17 8.50
Coliformes fecales 1050 21 0.15 3.15
pH 9.35 36 0.12 4.32

DBO5 120 2 0.10 0.20

Nitratos 12.6 47.5 0.10 4.75
Fosfatos Totales 8 6 0.10 0.60
Cambio Temperatura -2 78 0.10 7.8
Turbidez 25.1 56.5 0.08 4.52
Solidos totales disueltos 750 32 0.08 2.56

1.00 36.40

CALIDAD DEL AGUA
MALA

Nota. Elaborado por: Autor

La evaluacion del tercer punto de muestreo (UTC Salache) determind un indice de
calidad de agua de 36.40, clasificandolo como MALA segun la escala NSF-ICA. Este
resultado refleja una degradacion significativa, impulsada principalmente por parametros
criticos: el oxigeno disuelto presentd sobresaturacion (>140%), lo que redujo su subindice a
50; la DBOs (120 mg/L) mostrd un subindice bajo (2), indicando una carga organica elevada;
y los coliformes fecales (1050 NMP/100 mL) y fosfatos (8 mg/L) presentaron valores que
reflejan contaminacion antrépica. La combinacion de estos factores sugiere una fuerte
influencia de descargas no tratadas, posiblemente de origen doméstico y agricola, que

comprometen la salud del ecosistema acuatico y restringen los usos del recurso.

12.2. Determinacion del ICA en el rio Isinche
A continuacion, se presenta una tabla con los resultados obtenidos al aplicar el ICA en
el muestreo que se realizo en los tres puntos del rio Isinche. Los resultados evidencian una
variabilidad espacial marcada y una condicion general de deterioro en la calidad del agua a lo

largo del tramo estudiado. El Punto 2 (Alpamalag de Acurios) es el Unico que alcanza una
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clasificacion REGULAR (color amarillo) con un valor de 60.11, indicando una calidad
aceptable, aunque con margen de mejora, particularmente en parametros como oxigeno
disuelto y nitratos. En contraste, los Puntos 1 y 3 se sitdan en la categoria MALA (color rojo)
con valores de 46.29 y 36.40, respectivamente. Esta clasificacion refleja un impacto ambiental
significativo, impulsado principalmente por elevados niveles de DBOs, coliformes fecales vy,
en el caso del Punto 3, una sobresaturacion de oxigeno disuelto que sugiere procesos de

eutrofizacion.

Tabla 22.
Resultados de la aplicacion del ICA-NSF en los tres puntos de muestreo.
RESULTADOS
PUNTOS DE CATEGORIA TOTAL COLOR
MUESTREO
Zona alta “Hacienda MALA 46.29 _
Isinche Grande”
Zona media
“Alpamalag de REGULAR 60.11 REGULAR
Acurios”
Zona Baja “UTC MALA 36.40
Extension Salache”
ICA-NFS Rio MALA 47.6
Isinche
Nota. Elaborado por: Autor
12.3. Comparacién de la calidad del agua segun la normativa ecuatoriana

Tabla 23.
Clasificacion normativa ecuatoriana (TULSMA).

CLASIFICACION SEGUN LA NORMATIVA ECUATORIANA
Dentro de los limites permisibles Amarillo claro

Fuera de los limites permisibles Rosa claro
Nota. Elaborado por: Autor

Los resultados obtenidos del analisis de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos en los tres puntos de muestreo del rio Isinche fueron comparados con la tabla
3 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), para determinar el cumplimiento de los limites permisibles del criterio

de calidad de agua para preservacién de la flora y fauna respectivamente.



Tabla 24.

Criterios de calidad de preservacién de la flora y fauna.

Datos de Muestreo Limites
Permisibles
(TULSMA)
Parametros  Unidades M1 M2 M3 Preservacion
flora y fauna
Oxigeno mg/l 8.20 6.30 15.20  No menores
Disuelto al 80% y no
menores a 6
mg/l
Coliformes NMP/100 <1020 <180 @ <1050 Maximo 200
Fecales MI
pH upH 9.20 6.95 9.35 6.5-9
DBO5 mg/l <60 <25 <120 NE
Nitratos mg/l 125 8.6 12.6 NE
Fosfatos mg/l 5 0.2 8 NE
Totales
Temperatura °C 14° 15° 14° Condiciones
naturales +5
maximo 20
Turbidez NTU <15.9 <4 <25.1 NE
Solidos mg/l 650 454 750 NE
Totales
Disueltos

Nota. Elaborado por el autor

Se identifican incumplimientos significativos en otros parametros clave: el pH en los
puntos M1 y M3 supera el limite maximo permitido (9.0), lo que indica condiciones de
alcalinidad no aptas para preservacion de la flora y fauna; los nitratos en M1y M3 exceden el
limite pecuario (10 mg/L); y los coliformes fecales en M1 y M3 presentan una elevada
concentracion que sobrepasa los limites tanto para preservacion (200 NMP/100 mL) como para
uso pecuario y agricola (1000 NMP/100 mL). Estos resultados reflejan una afectacion
diferenciada a lo largo de la microcuenca, con el punto M2 (Alpamalag de Acurios) mostrando

un comportamiento mas favorable, mientras que los puntos M1 y M3 evidencian presiones

antropicas que comprometen la calidad del agua para los usos evaluados.
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12.4. indices de calidad para macroinvertebrados
A continuacion, se presentan dos tablas unificadas con los resultados del estudio de
macroinvertebrados acudticos. La Tabla N°22 muestra la composicion taxonémica y el nimero
total de individuos recolectados en los tres puntos de muestreo. La Tabla N°23 resume los
valores obtenidos para los indices bioldgicos aplicados y su correspondiente evaluacion de la

calidad ecoldgica en cada sitio.
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Tabla 25.

Numero de individuos y resultado de macroinvertebrados en los tres puntos de muestreo.

CLASE ORDEN FAMILIA INDI\I/\IIODUOS TOTAL
Insecta Diptera CHIRONOMIIDAE 275
Ciltellata Haplotaxida TUBIFICIDAE 85
Turbellaria Tricladida PLANARIIDAE 73
Ciltellata ~ Rhynchobdellida GLOSSIPHONIIDAE 45 750
Malacostraca Amphipoda HYALELLIDAE 60
Insecta Diptera TABANIIDAE 40
Gasteropoda Basommatophora PHYSIDAE 11
Insecta Hemiptera NAUCORIDAE 8
Malacostraca Decapoda PALAEMONIDAE 70
Insecta Ephemeroptera BAETIDAE 43
Insecta Trichoptera LEPTOCERIDAE 15
Insecta Ephemeroptera  OLIGONEURIIDAE 25
Punto de muestreo BMWP/Co Calidad ABI Calidad EPT%  Calidad S\?\;’;\enar:/%r:- Biodiversidad
Hacienda Isinche 33 CRITICA 30 BAJO 0% “
Grande
Alpalag de Acurios 64 ACEPTABLE 52 MODERADO  22% MEDIO 2,2 MEDIO
SoA Sambus 57 DUDOSA 45 MODERADO 11,20%- 2,2 MEDIO

Nota. Elaborado por el autor
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En la tabla se puede observar que la muestra de macroinvertebrados bentonicos cuenta
con un total de 750 individuos distribuidos en diversas clases, 6rdenes y familias, con una
predominancia notoria de la clase Insecta del orden Dipteray familia CHIRONOMIDAE,
sumando 275 individuos. Esta alta presencia de Chironomidae puede ser indicativa de
condiciones de calidad de agua comprometida, ya que son organismos tolerantes a la
contaminacion. Le sigue en abundancia la clase Ciltellata del orden Haplotaxiday
familia TUBIFICIDAE, con 85 individuos, lo que sugiere ambientes con materia orgénica en
descomposicion.

En cuanto a los puntos de muestreo, la Hacienda Isinche Grande presenta un
puntaje BMWP/Co de 33, un ABI de 30 y un EPT del 0%, lo que sugiere una calidad critica del
agua. Su biodiversidad, medida por el indice de Shannon-Weaver, es baja (1.54). Esta
combinacion de valores indica una fuerte presion ambiental, posiblemente por contaminacion
organica, que reduce la presencia de taxones sensibles.

El punto Alpalag de Acuarios muestra un BMWP/Co de 64, un ABI de 52y un EPT
del 22%, resultando en unacalidad aceptable a moderada. La biodiversidad es media
(Shannon-Weaver = 2.2), lo que sugiere una comunidad mas equilibrada y un ambiente con
menor perturbacion, aunque alun con margen de mejora.

Finalmente, UTC Campus registra un BMWP/Co de 57, un ABI de 45y un EPT del
11,20%, indicando una calidad dudosa a moderada. Su biodiversidad es media (Shannon-
Weaver = 2.2), pero el bajo porcentaje de EPT (organismos sensibles) refleja cierta alteracion
ambiental, posiblemente vinculada a actividades humanas en la zona del campus que afectan

la calidad del agua.
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12.5. Propuesta de estrategias de mitigacion para el rio Isinche
El planteamiento de acciones correctivas para el rio Isinche nace como una respuesta
impostergable ante la critica situacion ambiental que atraviesa este cuerpo de agua. En este
marco, se formulan medidas especificas orientadas a revertir los efectos negativos ocasionados
por la contaminacion y el deterioro del ecosistema fluvial. La finalidad primordial de estas
acciones es conservar la calidad hidrica del rio Isinche y proteger su diversidad biolégica, con
el propdsito de garantizar su permanencia en el tiempo y contribuir al bienestar de las

poblaciones que subsisten gracias a sus aguas Y los recursos de su entorno.

12.6. Diagrama de Ishikawa respecto a la calidad de agua del rio Isinche

El diagrama de Ishikawa, denominado también “espina de pescado™ o diagrama causa-
efecto, constituye una valiosa herramienta para entender la magnitud y origen de la
contaminacion del rio Isinche. Este esquema toma como eje central el problema principal: la
contaminacion del cuerpo hidrico. A partir de alli, se desglosan las causas fundamentales que
evidencian la incidencia directa de la ganaderia, la agricultura, las actividades recreativas y las
descargas residuales provenientes del campus Salache.

La actividad ganadera se manifiesta como un elemento preponderante en el detrimento
de la calidad acuética, debido al arrastre de nutrientes y desechos organicos. Por su parte, la
agricultura intensiva, caracterizada por la aplicacion desmedida de fertilizantes y plaguicidas,
agrava la problematica al transportar estos compuestos hacia el cauce mediante la escorrentia.
Las practicas recreativas, aunque en apariencia inofensivas, introducen residuos sélidos y
sustancias quimicas que alteran el equilibrio del ecosistema. Finalmente, las aguas servidas del
campus Salache representan un foco contaminante de gran relevancia, al descargar efluentes
sin el tratamiento adecuado directamente al rio.

Este examen pormenorizado, representado graficamente mediante el diagrama de

Ishikawa, actla como una guia visual que facilita la comprension integral de los factores que
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originan la contaminacion. Dicho enfoque amplio sienta las bases para el disefio de acciones
concretas que impulsen practicas méas responsables en cada uno de los rubros identificados,

coadyuvando de esta manera a la preservacion duradera del rio Isinche y su entorno ecoldgico.

Figura 13.
Diagrama de Ishikawa.

[ ACTIVIDAD AGRICOLA ] [ ACTIVIDAD GANADERA ]

Arrastre de agroquimicos Introduccién de carga

organica fertilizantes
por escorrentia
mediante estiércol

y fertilizantes por escorrentia

Mala calidad
del aguaen
el rio Isinche

Contmmtes Presién adicional
quimicos de sobre los
labprgt 01108 y recursos hidricos
actividades

universitarias

ACTIVIDADES RESIDUALES ACTIVIDADES RECREATIVAS

Nota. Elaborado por el autor

El diagndstico representado en la ilustracion describe las causas y efectos asociados al
deterioro de la calidad hidrica del rio Isinche. En el Punto 1 (P1), correspondiente a la Hacienda
Isinche Grande, localizada a 3 km del canton Pujili, se evidencié una marcada presencia de
actividades agricolas, pecuarias y recreativas en las zonas aledafias al cauce. La seleccién de
este sitio respondio a la necesidad de evaluar sus potenciales afectaciones. De acuerdo con
Cajas Sinchiguano et al. (2023), las perturbaciones abarcan desde la contaminacion quimica
derivada del arrastre de agroquimicos y desechos pecuarios, hasta el aporte de carga organica

producto del estiércol. A ello se suman procesos de erosion, sedimentacion del suelo,
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afectaciones a la biodiversidad acuatica y una mayor presion sobre los recursos hidricos
ocasionada por las actividades recreativas.

El Punto 2 (P2), denominado Alpamalag de Acurios, ubicado en el sector noroccidental
del canton Salcedo, en la zona limitrofe con el sureste de Pujili, fue escogido por su condicion
de tramo medio y por la relevancia de las labores agropecuarias en sus alrededores. Segln
Purihuamén-Leonardo et al. (2022), este tipo de actividades generan impactos considerables
en los cuerpos de agua aledarios, entre los que destacan la contaminacion por escorrentia de
agroquimicos y la incorporacion de materia organica proveniente del estiércol, lo que incide
directamente en la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto. Adicionalmente, la pérdida
de cobertura vegetal y la compactacion del suelo derivadas de estas précticas favorecen el
incremento de la erosion y los procesos de sedimentacion fluvial.

La incorporacion del Punto 3 (P3), correspondiente al campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, obedece a que en este lugar se vierten aguas residuales
generadas por las actividades institucionales cotidianas. Conforme a lo sefialado por Gonzélez-
Osorio et al. (2022), los efluentes universitarios descargados en rios cercanos pueden ocasionar
alteraciones significativas en la calidad del agua, producto de la presencia de contaminantes
quimicos provenientes de laboratorios y actividades académicas, asi como de carga organica

derivada de desechos bioldgicos y materiales en descomposicion.

12.7. Meétodo del iceberg para la identificacion de aspectos clave y propuestas de
mitigacion para el rio Isinche

La representacion del iceberg aplicada al rio Isinche integra dos dimensiones: los

elementos visibles y aquellos que permanecen ocultos. En la parte superior emergente se sitda

la contaminacion del rio, junto con acciones planteadas para reducir los efectos provocados

fundamentalmente por la intervencion antropica. Por debajo de la superficie, en la seccion no

visible, se encuentran las causas estructurales que originan el deterioro, entre las que figuran
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las labores agricolas y ganaderas caracterizadas por el empleo intensivo de plaguicidas y
fertilizantes, las practicas recreativas y el vertimiento directo de efluentes residuales carentes
de tratamiento, incluyendo los provenientes del campus Salache.

A partir de la identificacion de estas causas subyacentes, se derivan medidas orientadas
a contrarrestar la problematica. Entre ellas se propone impulsar précticas agropecuarias
sostenibles, tales como la rotacion de cultivos y el control integrado de plagas, con miras a
reducir la utilizacion de productos quimicos. Asimismo, se sugiere implementar un manejo
adecuado del estiércol mediante técnicas como el compostaje, para prevenir el transporte de
nutrientes y microorganismos patdgenos hacia el cauce. Se plantean también lineamientos para
la gestion integral de residuos, abarcando su recoleccion, separacién, aprovechamiento y
disposicion final ambientalmente adecuada, como mecanismo para evitar la contaminacion
hidrica y fomentar practicas responsables. Finalmente, se enfatiza la necesidad de desarrollar
infraestructura destinada al tratamiento de aguas residuales, con el prop6sito de garantizar que

los efluentes sean depurados antes de su incorporacion al rio Isinche.



Figura 14.
Gréfico de iceberg de los aspectos visibles y ocultos.

Establecer programas

periédicos de wvigilancia ¥y

evaluacidn de la calidad hidrica.
Fomentar el establecimiento de
coberturavegetalen las margenes

Contaminacién del del rio para evitar procesos
rio Isinche 2 4 \ €1OS1VOs.
7 Implementar programas
educativos sobre el impacto
Aspectos Visibles humano en los ecosistemas

acuaticos.

Actividad agrlco]i Implementar técnicas
y ganadera agropecuarias amigables con
el ambiente y un manejo

At arlen saraut apropiado de los residuos

generados.

Definir lineamientos para la
correcta disposicidon v
tratamiento de los desechos

\ producidos.

Edificar plantas y sistemas
para el tratamiento de
aguas residuales.

Desacarga de aguas
residuales

Nota. Elaborado por el autor

12.8. Propuestas de medidas de mitigacion para el rio Isinche
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Las acciones planteadas para disminuir los niveles de contaminacién en el rio Isinche

se presentan de manera estructurada en las tablas 27, 28 y 29. Dichas recomendaciones han

sido formuladas a partir de la identificacion de las principales fuentes contaminantes, todas

ellas asociadas a actividades de origen antrépico. Para cada una se ha definido un objetivo

particular de intervencidn, considerando las dimensiones sociocultural, econémica y ambiental,

con el fin de abordar la problematica desde enfoques complementarios que permitan mitigar el

deterioro de este cuerpo de agua.
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12.9. Propuestas de medidas de mitigacion en el aspecto sociocultural

En lo que respecta a la dimension sociocultural, y conforme a lo expuesto en la tabla
23, la estrategia planteada para enfrentar la contaminacion del rio Isinche se orienta a fortalecer
la percepcion comunitaria respecto al valor del recurso hidrico. Para ello se propone la
implementacion de procesos formativos y de sensibilizacion ambiental, dentro de los cuales
destaca la creacion de una escuela de aguas como instancia transversal de educacion
comunitaria. Estas iniciativas contemplan la formacion de la poblacion desde edades tempranas
mediante programas pedagdgicos que fomenten précticas responsables en el uso del agua, asi
como la organizacion de jornadas participativas —tales como limpiezas de riberas y
reforestaciones— que propicien el involucramiento activo de la ciudadania en la conservacion
del rio. De igual manera, se busca incidir en la reduccidon de la contaminacion de origen
agropecuario a través de la capacitacion técnica dirigida a productores, promoviendo el manejo
racional de agroquimicos y el mejoramiento de las condiciones edaficas. Estas acciones podran
ejecutarse mediante la articulacion con instituciones educativas del territorio, liderazgos
comunitarios y entidades con competencia ambiental.

Tabla 26.
Propuestas de mitigacion en el aspecto sociocultural.

Aspecto sociocultural

Objetivo: Promover la concienciacién del cuidado del recurso hidrico

Entidades
involucradas

Linea de

- Actividades especificas
accion
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Aspecto sociocultural

Desarrollo de
programas
educativos y Escuela
de Aguas

Desarrollar programas
educativos orientados a la proteccion de
los recursos hidricos en instituciones
educativas locales, contemplando la
conformacion de una "Escuela de
Aguas" de caracter comunitario
destinada a la capacitacion continua de
lideres  sociales 'y  productores
agropecuarios.

Promover jornadas de
participacion ciudadana enfocadas en la
conservacion del rio, que incluyan
campafias de saneamiento de riberas y
proyectos de restauracion vegetal con
especies propias de la zona.

Brindar formacién técnica a los
agricultores en materia de practicas
agroecoldgicas, con el fin de reducir el

Instituciones

educativas locales;
Autoridades
Ambientales

GADs
Municipales y

Parroquiales;
Comunidad organizada

. MAG;
empleo de productos quimicos, o
. Organizaciones
recuperar la calidad del suelo y A
S . agricolas
minimizar el arrastre de contaminantes
de origen agricola hacia el cauce del rio.
Nota. Desarrollado por el autor
12.10. Propuestas de medidas de mitigacion en el aspecto econdémico

En el ambito econdmico, y con el propoésito de disminuir la contaminacion del rio

Isinche (como se detalla en la tabla 28), se propone la adopcién de Practicas Agroecoldgicas

Sostenibles. Esto incluye proporcionar financiamiento para la incorporacion de tecnologias que

disminuyan la carga contaminante previo al vertimiento de aguas al cauce, protegiendo asi su

calidad. De igual manera, se plantea la adopcion de técnicas agricolas sostenibles —como

sistemas de riego eficientes y métodos de conservacion del suelo— con el fin de reducir el

arrastre de contaminantes hacia el rio y favorecer la salud del ecosistema acuatico. A esto se

suma la necesidad de construir infraestructuras para el tratamiento de aguas residuales,
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fundamentales para remover contaminantes antes de su descarga, garantizar el cumplimiento

de la normativa ambiental y promover la sostenibilidad y conservacién del rio a largo plazo.

Tabla 27.

Propuestas de mitigacion en el aspecto econdmico.

Ambito econémico

Objetivo: Disminuir los indices de contaminacidn presentes en el rio

Linea de accién

Actividades especificas

Entidades involucradas

Fomento de
practicas
agroecologicas
sustentables

Infraestructura
para saneamiento
de efluentes

Otorgamiento de incentivos
econdémicos y créditos para la
incorporacion  de  tecnologias
limpias, destacando sistemas de
riego tecnificado y métodos de
conservacion de suelos.

Creacion de estimulos fiscales y
reconocimientos econémicos para
promover la transicion hacia
modelos productivos
agroecoldgicos.

Instauracion de corredores riberefios
y franjas de proteccion vegetal en los
margenes del rio Isinche.

Instalacion  de  sistemas  de
depuracion de aguas residuales
acordes a las condiciones del
territorio 'y la tipologia de
contaminantes existentes,
priorizando la optimizacion de la
PTAR del Campus Salache.

Gobiernos Autdnomos
Descentralizados
municipales; Dirigencias
comunales; Asociaciones de
productores; Autoridades
ambientales

Ministerio de Agricultura y
Ganaderia; GAD municipales

GAD municipales y
parroquiales; Poblacién
organizada

Universidad Técnica de

Cotopaxi; GAD municipales
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Ambito econémico

Gestion 'y captacion de recursos

financieros  destinados a la GAD municipales; Entidades
construccion y mantenimiento de de cooperacion internacional
infraestructura para tratamiento de y nacional

efluentes.

Aplicacion de normativas y régimen
sancionatorio para prevenir
descargas no autorizadas de aguas
residuales.

Autoridad Ambiental
competente; Instancias
técnicas intersectoriales

Nota. Desarrollado por el autor
12.11. Propuestas de medidas de mitigacion en el aspecto ambiental

Finalmente, en la dimensién ambiental, el manejo integral de los residuos generados
por la actividad agricola constituye un componente fundamental de esta propuesta. Dicha
iniciativa, detallada en la tabla 29, busca intervenir directamente sobre las fuentes de
contaminacion agropecuaria que inciden en el deterioro del rio. Como primera medida, se
sugiere implementar un programa de analisis de suelos en las areas cultivables cercanas al
cauce, con el proposito de detectar zonas criticas con acumulacion significativa de residuos
agricolas y generar informacion precisa que oriente una gestion eficiente. Una segunda accion
de relevancia consiste en aplicar un modelo de manejo integrado de plaguicidas, ajustado a las
particularidades identificadas en el muestreo, orientado a disminuir la carga de contaminantes
quimicos arrastrados por escorrentia, lo que incidira favorablemente en la preservacion de la
calidad hidrica del rio Isinche. Adicionalmente, se plantea como medida operativa la
instalacion de centros de acopio para residuos agricolas y plantas de compostaje, infraestructura
que no solo facilitara la separacion en origen y el manejo adecuado de los desechos, sino que
también promovera la transicion hacia modelos productivos mas sostenibles. Mediante estas

acciones no solo se busca mitigar la contaminacién fluvial, sino también establecer las bases



73

para impulsar activamente la recuperacion y el equilibrio de los ecosistemas presentes en la

Zona.

Tabla 28.

Propuestas de mitigacion en el aspecto ambiental.

Ambito ambiental

Objetivo: Reducir la contaminacion y favorecer la integridad ecoldgica del rio Isinche

Linea de accién

Actividades especificas

Entidades
involucradas

Manejo integral de
desechos
provenientes  de
actividades
agricolas

Ejecucion de un plan de muestreo y
andlisis de suelos en las &reas agricolas
adyacentes al cauce, con el fin de
localizar zonas criticas con elevada
concentracion de residuos
agroguimicos.

Implementacion de estrategias de
manejo integrado de plagas orientadas a
disminuir la carga de contaminantes
quimicos transportados por escorrentia,
en funcion de los resultados obtenidos
en el muestreo.

Creacion de puntos de acopio para
residuos agricolas y plantas de
compostaje que faciliten la separacién
en origen y el aprovechamiento de
materiales organicos.

MAG; GAD
municipales;
Organizaciones

campesinas y agricolas

MAG
(acompaiamiento
técnico);  Productores
agricolas

GAD municipales;
Comunidad organizada

Nota. Desarrollado por el autor

12.12.

Validacion de las preguntas cientificas

¢Las actividades antrdpicas que generan efluentes al rio Isinche influyen en la presencia

de macroinvertebrados?
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Las actividades antropicas que se desarrollan en el &rea de estudio si influyen en la
presencia y composicion de macroinvertebrados bentdnicos, como se pudo evidenciar en los
resultados obtenidos.

En el P1 Hacienda Isinche Grande se encontraron 250 individuos distribuidos en 8
familias, con predominancia de Chironomidae (120 ind.) y Tubificidae (45 ind.), organismos
tolerantes a ambientes contaminados, exhibiendo una calidad de agua Critica segun el indice
BMWP/col y Mala de acuerdo al ICA-NSF. Esto se debe a que en este punto predominan
actividades ganaderas intensivas que generan aportes de materia organica y nutrientes al cauce.

En el P2 Alpamalag de Acurios se muestrearon 250 individuos distribuidos en 11
familias, presentando una calidad de agua Aceptable segun el indice BMWP/col y Regular
conforme al ICA-NSF. Este punto mostrd la mejor condicion relativa debido a una menor
presion antrépica, aunque aun con presencia de actividades agricolas que explican los niveles
moderados de nitratos (8,6 mg/L).

El P3 UTC Campus Salache, al estar ubicado aguas abajo de la descarga de aguas
residuales del campus universitario, registré 250 individuos distribuidos en 11 familias, con
dominancia de Chironomidae (95 ind.) y Tubificidae (40 ind.), evidenciando una calidad de
agua Dudosa segun el BMWP/col y Mala de acuerdo al ICA-NSF. Este punto recibe aguas
residuales que contienen materia organica, detergentes y nutrientes, lo que se refleja en los
elevados valores de DBOs (120 mg/L), coliformes fecales (1050 NMP/100 mL) y fosfatos (8
mg/L). Esta carga contaminante genera condiciones desfavorables que explican la ausencia de
organismos sensibles (EPT 11,20%) y el predominio de taxones tolerantes, demostrando
claramente que las actividades antropicas generan graves problemas de contaminacion y alteran
la composicion de las comunidades de macroinvertebrados.

¢Existe relacion entre la calidad de agua del rio con la diversidad de macroinvertebrados

encontrados?
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Existe una estrecha relacion entre la calidad de agua del rio Isinche y la diversidad de
macroinvertebrados benténicos encontrados, debido a que las condiciones fisicoquimicas del
medio determinan la supervivencia, desarrollo y establecimiento de las diferentes especies.

En el P1 Hacienda Isinche Grande se evidencio una diversidad baja segun el indice de
Shannon-Weaver (1,54), con ausencia total de 6rdenes sensibles EPT (0%). Esta condicion se
relaciona directamente con la calidad de agua Mala determinada por el ICA-NSF (46,29%),
donde parametros como pH alcalino (9,20), nitratos elevados (12,5 mg/L) y DBOs (60 mg/L)
generan un ambiente desfavorable para organismos sensibles, permitiendo Unicamente el
desarrollo de taxones tolerantes.

En el P2 Alpamalag de Acurios se registrd una diversidad media (Shannon-Weaver 2,2)
con presencia de ordenes EPT (22%). Esta condicion se corresponde con la calidad de agua
Regular del ICA-NSF (60,11%), donde los pardmetros fisicoquimicos se encuentran dentro de
rangos méas favorables (pH 6,95, nitratos 8,6 mg/L, fosfatos 0,2 mg/L), permitiendo el
establecimiento de familias con distintos niveles de sensibilidad.

En el P3 UTC Campus Salache se observé una diversidad media (Shannon-Weaver 2,2)
pero con un bajo porcentaje de EPT (11,20%). Esta aparente contradiccién se explica porque,
aunque hay presencia de algunas familias sensibles como Oligoneuriidae (20 ind.) y Baetidae
(8 ind.), la comunidad est4 dominada por organismos tolerantes debido a la mala calidad de
agua reflejada en el ICA-NSF (36,40%), con parametros criticos como DBOs extremadamente
alta (120 mg/L), coliformes fecales elevados (1050 NMP/100 mL) y sobresaturacion de
oxigeno disuelto (15,2 mg/L) que indica eutrofizacion.

Los resultados demuestran una correlacion directa entre la degradacion fisicoquimica 'y
la respuesta biologica: a peor calidad de agua, menor presencia de organismos sensibles y
mayor dominancia de taxones tolerantes, confirmando que los macroinvertebrados bentdnicos

constituyen herramientas efectivas para evaluar la integridad ecologica del rio Isinche.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

Se llevo a cabo la caracterizacion ambiental del tramo estudiado del rio Isinche,
definiendo tres estaciones de muestreo estratificadas segun el gradiente de intervencion
antrdpica y las caracteristicas geomorfoldgicas del cauce. Los puntos seleccionados —
Hacienda Isinche Grande (P1), Alpalag de acujos (P2) y UTC Campus “SALACHE”
(P3)— representan escenarios diferenciados de uso de suelo y presién humana, lo que
permitié obtener una vision espacialmente representativa de las condiciones ecoldgicas
y fisicoquimicas del sistema fluvial. Esta delimitacion metodoldgica constituye una
base robusta para la evaluacion bioindicadora y el analisis comparativo de la calidad

del agua.

La evaluacion integral de la calidad ecoldgica del rio Isinche, mediante el analisis
simultaneo de parametros fisicoquimicos (ICA NSF) y la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados bentonicos (BMWP/Co, ABI, EPT%, Shannon-Weaver),
permitié diagnosticar un estado ambiental que oscila entre regular y critico, con una
degradacion acentuada en el sector superior (P1). En dicho punto se registraron valores
de BMWP/Co criticos (33), ausencia de taxones sensibles (EPT = 0%) y condiciones
fisicoquimicas adversas (pH > 9, nitritos = 0.43 mg/L). Los puntos P2 y P3, aunque con
mejor condicién relativa (BMWP aceptable a dudoso), mostraron dominancia de
grupos tolerantes (Chironomidae, Tubificidae) y reduccidn en la diversidad especifica.
Estos hallazgos evidencian una afectacion significativa de la integridad ecoldgica del

rio, atribuible a presiones antrépicas diferenciadas a lo largo de su curso.

A partir del diagnostico integral que evidencid la correlacién entre la degradacién
fisicoquimica y la respuesta negativa de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, se establecio una propuesta de medidas de mitigacion fundamentada en los
impactos negativos identificados en cada punto de muestreo. Dicha propuesta,
estructurada en los ambitos sociocultural, econdmico y ambiental, incorpora la creacion
de una Escuela de Aguas como eje transversal de formacion comunitaria, asi como
acciones especificas para el control de la contaminacion difusa de origen agropecuario

en P1y P2, y la optimizacion de la infraestructura de tratamiento de aguas residuales
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en P3. Las medidas propuestas responden directamente a las causas de contaminacion
identificadas, ofreciendo una hoja de ruta viable para la recuperacién progresiva del
recurso hidrico y la mitigacion de los impactos antropicos que afectan su integridad

ecologica.

13.2. Recomendaciones

e Se recomienda para futuras investigaciones similares, que el GAD Municipal del
Cantdn Pujili, en conjunto con el MAATE, incorporar un Indice de Calidad de Agua
(ICA) més robusto que permita obtener una vision integral de la calidad del recurso
hidrico, esto ayudara a tener diferentes perspectivas. ES preciso gue estos analisis tomen
como referencia necesaria los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097-A (Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente - TULSMA, Libro VI, Anexo 1), para garantizar que la calidad de agua es

legalmente valida y técnicamente comparable con la normativa ecuatoriana.

e Se sugiere a las autoridades, personal docente y estudiantes de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, que decidan replicar esta investigacion, lo realicen en condiciones
ambientales distintas a las evaluadas en el presente estudio, considerando variaciones
en pardmetros climaticos, regimenes estacionales y caracteristicas hidroldgicas
contrastantes. Esto permitiria ampliar el conocimiento sobre la dinamica de las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en respuesta a diferentes escenarios

ambientales.

e Se recomienda impulsar la implementacion de la Escuela de Aguas en conjunto con
personas de la comunidad de Isinche, como estrategia de educacion ambiental y
participacién comunitaria, involucrando a instituciones educativas, lideres locales y
organizaciones de base, con el propoésito de garantizar la sostenibilidad de las acciones
de mitigacion a largo plazo y fomentar una cultura de corresponsabilidad en la gestion
del recurso hidrico.
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