Universidad del Azuay

Facultad de Ciencia y Tecnologia

Escuela de Biologia del Medio Ambiente

ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LA CALIDAD DEL
AGUA EN LA MICROCUENCA DEL RIO CAMANSHAY::
SANTIAGO DE MENDEZ ECUADOR

Trabajo Previo a la Obtencion del Titulo de
Bidlogo

Autor:
Christian Vicente Moscoso Miranda

Director:

Blgo. Edwin Zrate

Cuenca, Ecuador

2010



Moscoso Miranda ii

Dedicatoria

Este trabajo estd dedicado a toda mi familia y a todas las personas que de una u otra

manera hicieron posible este proyecto, a todos ellos muchas gracias.



Moscoso Miranda iii

Agradecimiento

Al Biodlogo Edwin Zarate, director del presente trabajo, por su incalificable ayuda y
aporte durante la realizacion de esta tesis.

Al Dr. Piercosimo Tripaldi por su valiosa ayuda al dirigir la marcha analitica
desarrollada para todas las variables fisico — quimicas.

A la Dra. Fernanda Rosales por su gran ayuda en la realizacion de los analisis
microbioldgicos.

A mi gran amigo Fernando Cardenas por su gran colaboracion durante todos los
analisis fisico _ quimicos realizados en el laboratorio, y ademas en el manejo
estadistico de los datos.

Al municipio del Cantén Santiago de Méndez, en especial a su ex alcalde el Sr

Rafael Ruiz, por su inmejorable ayuda al inicio de este proyecto.

Al mi amigo Danilo Mejia por su ayuda en lo concerniente a los Sistemas de
Informacion Geografica.

A mis amigos guias y colaboradores de campo, por su gran ayuda durante los

muestreos realizados, Abel Calderén, Pancho Guamén, George Zagal.



Moscoso Miranda iv

RESUMEN

El rio Camanshay se encuentra en la provincia de Morona Santiago. EIl visible
deterioro del recurso hidrico en la microcuenca ha sido facilmente perceptible, por lo
que se realizo el presente estudio de calidad del agua. Se determinaron 7 puntos de
muestreo en la microcuenca. Se tomaron muestras de agua; las cuales fueron
analizadas mediante parametros: fisico-quimicos, microbioldgicos y ademas se
realizd un biomonitoreo. Se encontraron 25 familias de macrozoobentos las cuales
disminuyeron en forma gradual al descender la microcuenca. Para el andlisis de los
datos se utilizaron técnicas multivariantes las cuales establecieron importantes

correlaciones entre los datos.

Palabras claves

Biomonitoreo, microcuenca, macrozoobentos, técnicas multivariantes.
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ABSTRACT

Camanshay River is located at Morona Santiago Province, The water quality
parameters of this sub-basin were monitored in this study. Seven sampling points
were chosen. Physical chemical and microbiological parameters were determined.
Moreover, a biomonitoring was performed. Twenty five macrobentozoos families
were identified. These populations diminished gradually with the descending of the
sub-basin. The data collected were analyzed with multivariate statistics, finding

important correlations between variables.

Key words: biomonitoring, sub-basin, macrobentozoos, multivariate statistics.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LA CALIDAD DEL AGUAEN LA
MICROCUENCA DEL RIO CAMANSHAY: SANTIAGO DE MENDEZ
ECUADOR

INTRODUCCION

El agua es una de las sustancias méas difundidas y abundantes en el planeta tierra. Es
parte integrante de la mayoria de los seres vivientes, tanto animales como vegetales.
El agua es un liquido inodoro e insipido, tiene un cierto color azul cuando se
concentra en grandes masas; a la presion atmosférica (760 mm de mercurio), el punto
de fusién del agua pura es de 0 °C y el punto de ebullicion es de 100 °C, cristaliza en
el sistema hexagonal, llamandose nieve o hielo segun se presente, de forma
esponjosa 0 compacta, se expande al congelarse, es decir aumenta de volumen, de
ahi que la densidad del hielo sea menor que la del agua y por ello el hielo flota en el

agua liquida (Camper, 2000).

El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4 °C (1g/mL). Su
capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o solido, siendo su
calor especifico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua puede absorber o
desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar apenas cambios de
temperatura, lo que tiene gran influencia en el clima, las grandes masas de agua de
los océanos tardan mas tiempo en calentarse y enfriarse que el suelo terrestre. Los
calores latentes de vaporizacion y de fusion (540 y 80 cal/g, respectivamente) son
también excepcionalmente elevados (Camper, 2000).
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El agua es el compuesto quimico mas familiar para nosotros, el mas abundante y el
de mayor significacion para nuestra vida. Su excepcional importancia, desde el punto
de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos quimicos que ocurren
en la naturaleza, no sélo en organismos vivos, sino también en la superficie no
organizada de la tierra, asi como los que se llevan a cabo en el laboratorio y en la
industria, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua, esto es en disolucion.
(Camper, 2000).

Normalmente se dice que el agua es el disolvente universal, puesto que todas las
sustancias son de alguna manera, solubles en ella. No posee propiedades acidas ni
basicas, se combina con ciertas sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos
de metales formando &acidos y actla como catalizador en muchas reacciones quimicas
(Camper, 2000).

La calidad y la cantidad de agua procedente de fuentes superficiales y subterraneas,
se ven influenciadas por la geografia, el clima y las actividades humanas. Las aguas
naturales por lo comdn son soluciones de diferente complejidad. Esto se debe al
estrecho contacto que tiene el agua natural con los compuestos quimicos de la

litosfera, la atmdsfera y la biosfera. (Camper, 2000).

El agua de los rios y lagos contiene minerales disueltos, gases atmosféricos, y
diversos compuestos quimicos liberados por el hombre. Los compuestos quimicos de
las aguas naturales contribuyen a determinar las propiedades importantes del agua,
algunos de tales compuestos son vitales para las plantas y los animales acuaticos. Por
otro lado, varios de estos compuestos quimicos interfieren con el uso al que se

destina el agua y por tanto, se les considera contaminantes (Camper, 2000).

El agua de los rios y lagos tiene composiciones variables. Esto es posible ya que
tanto unos como otros, a menudo contienen agua que ha estado en contacto con
varias formaciones geologicas, este liquido puede haber fluido a grandes y cortas
distancias sobre la tierra, pudo haber disuelto minerales y sustancias de vida vegetal
en descomposicion a lo largo del recorrido y, ademas pueden contener materiales
descargados por los seres humanos. Las impurezas encontradas en el agua pueden

dividirse en:
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a) Solidos disueltos.
b) Gases disueltos.
¢) Materia suspendida.

d) Microorganismos.

En los dltimos afios el recrudecimiento de los problemas ambientales relacionados
con las actividades humanas han creado una gran presién sobre los recursos naturales
en especial sobre el agua. El agua a pesar de constituir el 75% de la superficie de
nuestro planeta solamente en un 2.5 % es dulce y de esta el 0.94% esta disponible
para el consumo humano. La mala distribucion y consumo excesivo del agua han
producido graves problemas de contaminacion; las principales fuentes de
contaminacion son: desagties de aguas negras o descargas industriales, o fuentes no

puntuales como lixiviados agricolas o urbanos (Glynn, 1999).

La contaminacién del agua es la causa principal de la desaparicion progresiva de
especies animales y vegetales, como demuestran diferentes estudios (Alba-Tercedor
y Sanchez Ortega, 1988; Benito de Santos y Puig Garcia,1999). Ademas, otra de las
causas de la disminucion de las comunidades acuaticas es la variacion de caudal de
sus aguas. Las fluctuaciones inducidas por cambios en el régimen del caudal pueden
modificar la composicion de las especies, sus ciclos de vida y la abundancia de las
poblaciones (Torralva et al. 1995; Bonada et al. 2000).

Para evaluar la calidad del agua del rio en estudio se utilizaron parametros: fisico-
quimicos, microbiolégicos y bioldgicos. El uso de parametros fisico quimicos es un
método costoso y no siempre reflejan el verdadero estado de un habitat, por que es
muy susceptible a cambios que se pueden producir en un sistema hidrico. Por lo cual
para determinar la calidad del agua, se utilizan ademas los macroinvertebrados que es
un método sencillo, barato y dptimo en la determinacién de la calidad del sistema
hidrico en estudio (Alba — Tercedor & Sanchez — Ortega. 1988; Zamora et al. 1995).

Entre los indicadores bioldgicos que utiliza como referencia el biomonitoreo en
sistemas hidricos, se encuentra los macroinvertebrados acuaticos observables a

simple vista, miden entre 2 y 30 milimetros entre los que sobresalen las larvas de
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insectos que inician su vida en el agua y posteriormente adoptan habitos terrestres.
(Carrera, 2001).

En los rios los macroinvertebrados pueden vivir en diferentes habitats como: hojas
flotantes y sus restos, troncos caidos o en descomposicion, en arena de fondo de rio y
adheridos a las piedras. Las fuentes alimenticias de los macroinvertebrados incluyen
plantas acuéticas, restos de otras plantas, algas, otros invertebrados, peces, pequefios
restos de comida en descomposicion, elementos nutritivos del suelo y del agua,
animales en descomposicién y sangre de otros organismos (Carrera, 2001).

Estos individuos proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad del agua, y al
usarlos en el monitoreo podemos entender claramente el estado en que se encuentra
un rio, laguna o el cuerpo de agua dulce que se esté evaluando. Estos son los
organismos que han sido utilizados con mayor frecuencia en los estudios
relacionados con la contaminacion de los rios. Algunos de ellos requieren agua de
buena calidad para sobrevivir, otros en cambio, resisten, crecen, y abundan cuando
hay contaminacion; ademas presentan ciclos de desarrollo suficientemente largos que
les hace permanecer en los cursos de agua el tiempo suficiente para detectar
cualquier alteracién y la diversidad que presentan es tal que hay una infinita gama de

tolerancia frente a diferentes parametros de contaminacion (Hellawell, 1986).

Otra ventaja de este grupo radica en que tras una perturbacion necesitan un tiempo
minimo de recolonizacion., por lo que los efectos de una perturbacion pueden
detectarse varias semanas e incluso meses después de que esta se produzca; Mientras
que los métodos analiticos actuales ofrecen una visién puntual de las aguas en el

momento de la toma de las muestras (Alba-Tercedor, 1996).

Para los indicadores de la calidad del agua se utilizé el indice BMWP ( Biological
Working Party) por sus siglas en ingles, creado en Inglaterra por Hellewell (1978),
fue concebido para analizar la tolerancia de familias de macro-invertebrados, esto en
la practica resulta ventajoso para aquellos paises donde el grado del conocimiento
sistematico de los invertebrados es bajo y la diversidad de especies es alta, como en
los paises neotropicales. El indice fue adaptado por Alba-Tercerdor & Sanchez

Ortega (1988) para la Peninsula Ibérica y fue llamado BMWP.
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En Latinoamérica se han hecho intentos de aplicar indices para evaluar la calidad de
las aguas. Roldan propone el uso del BMWP/Col método aplicado para Colombia.
En Costa Rica se hicieron sugerencias para la utilizacion del BMWP en torrentes
tropicales, En Argentina se investigaron cinco indices bidticos, entre ellos el
BMWQP, tanto en torrentes montafiosos como en la parte baja. En otro trabajo,
realizado, se propone el BMPS (Biotic Monitoring Patagonian Stream) para evaluar
la calidad bioldgica en rios de La Patagonia. Este indice es una adaptacién del

BMWP a las condiciones de Argentina (Miserendino & Pizzolon, 1999).

Junquiera et al (2000) realizaron un trabajo relacionado con el BMWP. En el mismo
estos autores adaptaron este indice creando tablas de tolerancias de familias a nivel
regional para Brasil correlacionado sus resultados con analisis fisico-quimicos, lo
cual reafirmd la eficacia del método. Naranjo et al (2003) crearon el BMWP-Cub
para Cuba, el cual como lo anteriores resulta de una adaptacion del BMWP. Este
indice fue probado en varios rios del Oriente y Centro del pais, dando magnificos
resultados. El puntaje final se obtiene sumando los valores de todos los componentes
de cada muestra determinando asi la calidad del agua (Mandaville, S.M. 2002).

El indice BMWP fue aplicado en este trabajo debido principalmente a que dichos
valores fueron aplicados por Armitage 1988, Zuiiiga de Cardoso et al. 1997, ellos
realizaron un estudio al Sur Occidente de Colombia, y esta zona tiene caracteristicas
muy parecidas a las realizadas en este estudio y el sesgo que se tendria seria
relativamente bajo y los resultados serian certeros y confiables. El indice ABI
generalmente se aplica para los paramos de nuestros andes, pero ha demostrado ser
muy util y dar muy buenos resultados durante la realizacion de este estudio,
demostrando valores muy similares a los de BMWP, es por eso que se lo incluyo en

el célculos realizados.

La contaminacion fecal del agua produce dos hechos notables desde un punto de
vista sanitario: la incorporacion de un gran numero de microorganismos
pertenecientes a la flora fecal, y la incorporacién de materias organicas fecales. El
primero de ellos justifica el empleo de indicadores microbioldgicos mientras que la
incorporacion de materias fecales deberda condicionar el tipo de indicadores

quimicos. La contaminacion fecal ha sido, y sigue siendo, el principal riesgo
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sanitario en el agua, ya que supone la incorporacion de microorganismos patdégenos y

la transmision hidrica a la poblacion susceptible (Camper, 2000).

Para evaluar la calidad fisico quimica del agua se utilizo el indice WQI, este indice
es basicamente un medio matematico de calculo de un valor Unico de mdltiples
resultados obtenidos sobre diferentes pardmetros en una muestra de agua. El indice
representa el nivel de calidad del agua en una cuenca hidrografica, como un lago, rio

0 arroyo.

El WQI, se desarroll6 en la década de 1970, se puede utilizar para controlar la
calidad del agua, la prueba del WQI toma diversos parametros, para el calculo del
indice tomamos en cuenta los siguientes parametros fisico quimicos: pH, oxigeno
disuelto, solidos totales, turbiedad, dureza, fosfatos y ademas el indice evalla los

coliformes totales como fecales. (Environmental Protection Agency)

Para obtener toda la informacion posible de los datos se aplicO estadistica
multivariante la cual estudia la informacion en su conjunto, con esto logramos
entender de forma general la problematica de la calidad del agua; analizando tanto
los factores fisico-quimicos, microbioldgicos y bioldgicos en su conjunto y no por
separado. Para llevar a cabo un andlisis de este tipo se deben considerar los

siguientes pasos:

1)  Establecer los objetivos del analisis.
2) Disefiar el andlisis.

3) Evaluar las hipotesis.

4) Realizar el andlisis.

5) Interpretar los resultados obtenidos.
6) Validar los resultados.

Los datos encontrados fueron analizados mediante métodos de exploracién los cuales
fueron: ACP, CLUSTER analisis y un modelo de Clasificacion CART. Estas técnicas
son un conjunto de métodos estadisticos cuya finalidad es analizar simultdneamente
conjuntos de datos en donde existen una serie de variables medidas para cada

individuo u objetos estudiados. Por esta razdn, este tipo de analisis da un mejor
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entendimiento de la problematica del fendmeno estudiado obteniendo toda la
informacidn posible de los datos. Ademas el analisis ayuda al investigador a tomar
decisiones 6ptimas para solucionar un problema propuesto teniendo en cuenta toda la

informacion disponible del conjunto de datos analizados (Frank, 1994).

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica quimiométrica bien
conocida de uso general que permite analizar y comprimir la estructura de los datos
multivariante proyectandolos en un hiper-espacio reducido, definido por las primeras
componentes principales significativas. Estas corresponden a nuevas variables que
resultan de combinaciones lineales de las variables originales, donde el primer
componente principal contiene la maxima varianza, y asi sucesivamente.
(Todeschini, R. 1998).

Generalmente, los resultados obtenidos del ACP se muestran con dos graficas; la
proyeccion de las muestras en el hiper-espacio reducido se representa por medio del
grafico de los scores, mientras que los coeficientes lineales de las combinaciones de
cada variable original se demuestran en el grafico de los loadings. Los loadings
representan la influencia de cada variable en cada componente principal (Todeschini,
R. 1998).

El anélisis de Cluster permite evaluar la similitud entre muestras, es decir dividir los
datos en grupos utiles Ilamados “cluster”. El objetivo es detectar agrupaciones
homogéneas de objetos significativos, asi entonces los cluster resultantes deben
contener la estructura natural de los datos, se fundamenta sobre el concepto de
similitud, este concepto es relativo a su complemento de disimilaridad; el punto de
partida para evaluar la similitud entre dos objetos es la determinacion de la distancia
que existe entre ellos, el cluster no es un método de clasificacién, pues los grupos
formados deben ser estudiados para poder dar una interpretacion, que permita sugerir
la existencia de eventuales categorias para posteriores estudios de clasificacion.
(Todeschini, R. 1998).

Para definir la problematica de la zona se construyé un modelo matematico,
utilizando un método de clasificacion; las clases fueron definidas mediante el analisis

de cluster, el método utilizado fue CART este método construye un arbol de
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decisiones como una regla de clasificacion. CART construye este arbol de decision
mediante una particion binaria de los datos; en donde se definen tres partes del arbol
la raiz que es la parte inicial del arbol los nudos parte intermedia y las hojas que
definen los niveles del arbol de decision. (Frank, 1., 1994).

Para evaluar la calidad del modelo establecido mediante el método de clasificacion
CART se determind Q? mediante el método “leave-one-out” (LOO). El método
LOO es un método de validacién que perturba en minima forma el modelo,
utilizando n-1, es decir, se excluye un objeto del modelo este se calcula y las
respuestas se van acumulando hasta estimar un parametro predictivo de error en el
modelo (Meloun et al, 1994).

Lo que se pretendio durante el desarrollo de este proyecto fue el obtener datos claros
y reales de la situacion actual de la calidad del agua de la microcuenca del rio
Camanshay, aplicando diversos criterios que permitieron establecer los diferentes
grados de contaminacion del agua, y definir las posibles acciones a tomar para

mejorar el estado de conservacion de la misma
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CAPITULO 1

METODOLOGIA

1.1 Zona de Estudio

El rio Camanshay tiene una altura maxima de 1000 m s.n.m. y es la principal fuente
de agua para la comunidad del Alto Camanshay. EIl visible deterioro de la
microcuenca en los Ultimos afios es algo que ha sido facilmente perceptible por la
comunidad por lo que la problematica surgida por la posible contaminacién de la

microcuenca llevo la necesidad de evaluar la calidad de sus aguas.

Mi del Rio C

SIMBOLOGIA

~nu~ Rio Camanshay

~ne— Quebradas ltermitentes

Realizado por Christian Moscoso y Danilo Mejia
Datum Prov. SAM 56, Carta Topografica Mendez
Escala Aproximada 1: 19.500

—— am
] 250 500 1.000 1.500

793000 800000 801000

Figura 1: Ubicacion de la Microcuenca del Rio Camanshay, dentro del Canton
Santiago de Méndez.

INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, MAPA CARTOGRAFICO: Hoja
MENDEZ. 1:50°000. Instituto Geografico Militar. Quito — Ecuador,( 1996).
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Alto Camanshay esta ubicada a una altura promedio de 580 m.s.n.m. Ubicado en una region
montafiosa, el clima de la comunidad de "ALTO CAMANSHAY" es calido-himedo,
caracterizado por inviernos lluviosos y veranos poco secos, con una temperatura media
anual de 22°C, existiendo una minima diferencia mensual en el afio, su régimen
pluviométrico es lluvioso regular. El periodo de invierno se inicia a finales del mes de Abril
y termina el mes de Agosto, con una cantidad de lluvia anual de 2000 mm, el resto de meses

del afio corresponden a la época de verano con lluvias frecuentes. (Tapia, 2007)

1.2 Intensidad del muestreo

Se establecieron siete puntos de muestreo, los cuales fueron definidos mediante la
utilizacion del suelo y su respectiva influencia en la calidad del agua. Se realizaron
cinco salidas de campo, dentro de los meses de Febrero a Julio, los cuales se
encuentran en época de altas precipitaciones, esto con el fin de tener un mayor

campo de representatividad en las variables estudiadas.

1.3 Trabajo de campo

En el campo (in situ) se determinaron tres pardmetros, que fueron el Oxigeno

Disuelto, el pH y la conductividad, esto se realiz6 mediante equipos portatiles.

1.4 Muestreo de Macroinvertebrados

Los muestreos se los realizaron mediante el uso de una red de patada de 250um de
ojo de malla, puesto que este método es el mas adecuado para las aguas de corriente
poco profundas (Roldan, 1996), como es el caso de la microcuenca del rio
Camanshay. Este metodo es el ideal para determinar la calidad de las aguas del rio, a
través de la comunidad béntica; se realizaron cinco replicas por estacion de muestreo,
las muestras recolectadas se almacenaron en frascos de plastico esterilizadas y
rotuladas, estas contenian alcohol al 90 %, posteriormente las muestras recolectadas

fueron llevadas al laboratorio de la Universidad del Azuay donde se prepararon e
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identificaron mediante el uso de un estéreo microscopio, primero a orden faunistico,
luego a nivel de familia mediante el uso de claves taxondémicas digitales para
insectos acuaticos de la Universidad de Dakota del Norte, 2003 y de Dominguez, et
al (2001)

1.5 Determinacioén del Caudal:

Para el caudal, en primer lugar, se busco un transecto de rio con la secciéon lo méas
homogénea posible y por el que paso todo el caudal, esto, siguiendo la metodologia
sugerida por Pablo Jaimez — Cuéllar et al, 2002, luego:

* Se midid la anchura del rio con ayuda de una cinta métrica (w)

* A lo ancho de este tramo se realizaron medidas de profundidad (d)

« utilizando un objeto flotante se dejé caer este para que se deslice sobre la superficie
rio abajo hasta recorrer una distancia conocida de 1 metro (I), en forma
complementaria a ello se tomé el tiempo (t) que transcurre en que el objeto recorre
dicha distancia

Finalmente el caudal aproximado se obtuvo aplicando la siguiente formula:

Caudal Promedio =w.d.a.l / t

En donde a es un coeficiente que varia de 0.8 si el cause es rugoso o 0.9 si es liso
(Prat et al 2001).

1.6 Trabajo de Laboratorio (Ex Situ)

Los analisis fisico-quimicas se realizaron en el Laboratorio de Analisis Ambientales
de la Universidad del Azuay, todos estos parametros se realizaron mediante técnicas
indicadas en el libro Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater y su metodologia aplicada se expone para cada uno de los parametros

en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Métodos utilizados para la determinacion de las variables Fisico —

Quimicas y Microbioldgicas.

Parametro Unidad Métodos Utilizado
Turbidez UNT 2130 A+

Amonio Ppm 4500-Nh3 A
Conductividad usS 2510 A
Alcalinidad (mEg/L) 2320 A

Fosfatos Ppm 4500_PE

Oxigeno Disuelto

mg/ de oxigeno Disuelto

Oximetro WtW 320/ SET
serie 82362 Weilheim

pH Unidades de pH 4500 _H+A
Sélidos Totales Ppm 2540 A
Dureza total ppm CaCo; 2340 A

Microbiolégico

NMP/100ml. de muestra

Técnica de Fermentacion en
tubo maltiple para miembros
del Grupo de Coliformes
9221
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Resultados de los muestreos de Macroinvertebrados

Diversidad de macroinvertebrados

Durante todos los muestreos se registraron 25 taxones a nivel de familias,
representados en 9 ordenes, siendo los seis  grupos mas representativos
Ephemeroptera (20.15%), Diptera (18.76%), Odonata (16.97%), Coleoptera
(12.17%), Plecoptera y Trichoptera, (11.57%). En su gran mayoria corresponden a

estados inmaduros de artrépodos.
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Tabla 2. Total de individuos encontrados en las diferentes estaciones

muestreadas.
ESTACIONES
FAMILIAS Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 76 z7
Corydalidae 2 12 18
Elmidae 11 7 1 1
Hydropsychidae 14 16 4
Philopotamidae 2 2
Perlidae 17 18 23
Polythoridae 7 7 8
Coenagrionidae 4 4 3 2
Leptohyphidae 16 11 11 12
Scirtidae 6 5
Tipulidae 3 1 6 2 1
Beatidae 4 10 10
Naucoridae 10
Ptilodactylidae 10 10 2
Chironomidae 3 2 74
Hydrobiosidae 10
Libellulidae 40 10
Leptoceridae 5 5
Leptophlebiidae 27
Blepharoceridae 1
Psephenidae 1 2 4
Culicidae 1
Gerridae 1
Gomphidae 1
Physidae 1
Aeshnidae 9
BMWP 90 85 74 60 48 36 15
ABI 70 60 55 51 41 30 16
Rigueza familias 12 10 10 9 8 5 4
Total individuos 96 92 84 70 25 49 86

2.2 Indices Bioldgicos:

Con los datos obtenidos en los muestreos se evaluaron diferentes indices de calidad
del agua. Estos se subdividieron en indices bioldgicos que fueron determinados
mediante los macroinvertebrados como: el ABI y el BMWP y un indice que
determina la calidad fisico-quimica del agua el WQI.
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Figura 2: Evaluacion de indices bioldgicos ABl y BMWP.

En la figura 2 se muestra que al descender en las estaciones los indices de calidad

del agua disminuyen. Esto se debe al incremento de las cargas organicas que son

incorporadas al cuerpo de agua.

Tabla 3: Evaluacion del BMWP.

Estacion | Valor Clase Calidad del Agua Significado
Son evidentes algunos efectos de la
1-2 I Aceptable contaminacion
3-4-5 i Dudosa Aguas contaminadas
6-7 26 v Critica Aguas muy contaminadas

El BMWP nos muestra que en la microcuenca existen tres calidades de agua, la

calidad del agua disminuye al descender de estacion, esto se debe al aporte de cargas

organicas encontradas a lo largo de la misma. En las estaciones 1 y 2 la calidad del

agua se ve poco afectada por actividades de los pobladores de la comunidad Shuar

del Alto Camanshay.

Existe un segundo grupo que esta conformado por las

estaciones 3-4-5 en donde la calidad del agua disminuye debido a fincas ganaderas,

lo que determina que el uso del suelo cambie afectando la calidad del agua. El tercer

grupo que tiene la influencia directa de las actividades antrdpicas de la Cuidad de
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Méndez en donde la calidad del agua declina considerablemente esta zona esta

conformada por las estaciones 6y 7.

2.3 Caudal:

El caudal influye en la distribucion de los macroinvertebrados, esto se debe a la
existencia de regulaciones de caudal o desviaciones del mismo. En la tabla numero 4
podemos observar que no existen diferencias significativas entre las distintas fechas

de muestreo y el caudal encontrado.

Tabla 4: Régimen de Caudales encontrados en la microcuenca del Rio Camanshay.

Caudal encontrado en los diferentes muestreos (m?/s)

Estacion 1 2 3 4 5 Caudal X
1 0,169 0,179 0,159 0,189 0,174 0,174
2 0,243 0,253 0,233 0,263 0,248 0,248
3 0,562 0,572 0,552 0,582 0,567 0,567
4 0,615 0,625 0,605 0,635 0,620 0,620
5 0,655 0,665 0,645 0,675 0,660 0,660
6 0,774 0,784 0,764 0,794 0,779 0,779
7 0,907 0,917 1,100 0,927 0,963 0,963
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Estaciones de muestreo

Figura 3: Caudal promedio encontrado en las diferentes zonas de muestreo

entre los meses de Febrero a Julio del 2008.

En la figura 3 podemos obervar el valor promedio de los caudales encontrados en las
diferentes zonas de muestreo, se evidencia el aumento del caudal al descender en la

microcuenca esto se debe a los aportes que tiene la misma al descender en altura.



2.4 Resultados parametros fisico-quimicos del agua.

Tabla 5: Parametros Fisico Quimicos y Microbioldgicos.

Muestra | Estacion| Fecha pH | Turbiedad| Dureza |SolidosTotales| Conductividad | Alcalinidad | Fosfatos | Oxigeno | Coliformes Totales | Coliformes Fecales
1 1 18/01/08 | 8,27 9,02 17 19,92 39,7 0,2 0,09 6,4 160 90
2 2 18/01/09 | 8,37 10 30 21 18 0,5 0,36 5,65 420 240
3 3 18/01/10 | 7,99 8,06 30 9,78 19,53 0 0,08 6,5 340 200
4 4 18/01/11 | 7,91 8,08 15 22,6 45,1 0,2 0,09 6,1 3700 1500
5 5 18/01/12 | 7,98 8,43 22 27 54,1 0,3 0,06 6 7200 6000
6 6 18/01/13 [ 7,98 14,365 30 39,4 78,2 0,8 0,4 5,65 34000 30000
7 7 18/01/14 | 8,51 53 45 119,2 238 0,8 4,3 4 30000 20000
8 1 14/02/08 | 8,54 7,901 15 18,45 36,8 0,1 0,04 6,2 160 130
9 2 14/02/09 | 8,21 12 23 19 20 0,7 0,29 57 420 340
10 3 14/02/10 | 7,84 7,462 10 9,23 18,5 0,1 0,06 6,2 90 40
11 4 14/02/11 | 8,52 10,26 14 18,81 37,5 0,1 0,23 6,1 3700 1500
12 5 14/02/12 | 8,02 9,81 16 22,7 45,4 0,1 0,16 6 7200 6000
13 6 14/02/13 8 15,78 26 35 70,2 0,3 0,33 54 32000 30000
14 7 14/02/14 | 8,82 32,6 45 75,6 151,2 0,5 0,9 5,25 30000 28000
15 1 18/03/08 | 7,37 9,31 28 11,77 23,5 0,4 0,12 52 200 190
16 2 18/03/09 [ 7,38 12 49 24,4 25 0,4 0,23 51 460 340
17 3 18/03/10 | 7,47 7,556 18 9,01 18,02 0,1 0,16 59 500 450
18 4 18/03/11 | 7,76 7,842 27 16,63 33,7 0,2 0,17 57 3700 1500
19 5 18/03/12 7.9 8,6 22 19,44 38,9 0,1 0,05 58 7200 6000
20 6 18/03/13 | 7,76 13,37 22 25,9 51,8 0,2 0,3 5 30000 28000
21 7 18/03/14 | 8,36 81,2 46 58,9 117,75 0,6 0,94 4,8 20000 18000
22 1 25/04/08 | 8,41 9,04 39 20,2 40,3 0,6 0,02 6,6 100 130
23 2 25/04/09 [ 8,23 12,3 65 23 87 0,2 0,32 6,6 420 340
24 3 25/04/10 | 7,81 7,629 17 9,26 18,515 0,3 0,04 6,3 670 610
25 4 25/04/11 | 8,23 8,5 17 17,74 35,6 0,2 0,13 6,55 3700 1500
26 5 25/04/12 | 8,27 8,34 34 20 40,1 0,2 0,05 6,4 7200 6000
27 6 25/04/13 | 8,54 12,05 36 33,7 67,3 0,1 0,23 6,4 30000 24000
28 7 25/04/14 | 8,64 47,8 55 81,6 163,4 0,2 0,6 5,15 20000 18000
29 1 16/05/08 | 8,46 9,4 14 18,85 37,9 1 0,14 6,7 90 130
30 2 16/05/09 | 8,64 13 32 21 83,5 1,8 0,41 6,6 420 340
31 3 16/05/10 [ 8,06 7,6 12 7,61 15,15 0,5 0,37 6 780 470
32 4 16/05/11 | 8,12 8,9 14 16,13 32,1 0,9 0,12 6,59 3700 1500
33 5 16/05/12 | 8,27 8,58 14 17,94 35,9 11 0,06 6,4 7200 6000
34 6 16/05/13 [ 8,56 12 20 65,9 33 2 0,31 6 30000 26000
35 7 16/05/14 | 8,95 49 51 65,9 132,1 1,9 0,52 5 20000 17000
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2.5 Evaluaciéon WQI
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Al determinar los pardmetros fisico-quimicos se realizd la determinacion del indice

WQI, este indice determina la calidad fisico-quimica del agua.

——\WQl

Estaciones de muestreo.

Figura 4: Evaluacion WQI a las diferentes estaciones de muestreo entre los

meses de Febrero a Julio de 2008.

En la figura 4 muestra que al descender en la microcuenca, el indice WQI baja

debido al incremento de los diferentes parametros fisico-quimicos medidos en el

agua, sobre todo al descenso del valor del oxigeno disuelto que disminuye

drasticamente en las estaciones 6 y 7 debido a la aportacién de diferentes cargas

organicas en la zona.

Tabla 6: Evaluacion del WQI

Estacion Valor Calidad del agua
I-11 73 Buena

H-1v-v 43 Regular

VI-VII 21 Pobre

El indice WQI nos reporta la presencia de tres calidades de agua a lo largo de la

microcuenca en donde se observa que al descender en las estaciones el indice WQI

disminuye debido a la presencia de mayores concentraciones de los parametros

fisico-quimicos.
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2.6 Evaluacion de los diferentes parametros Fisico Quimicos y el TULAS

El TULAS, es un conjunto de normas de reglas que permiten el mantenimiento del
medio ambiente, evitando la contaminacion por desechos sélidos, liquidos o
gaseosos, ademas de normar la contaminacion acustica y vibratoria. (Escrito Marco,
2007).

Oxigeno Disuelto (mg/L)

&

- [T - .
2 - _\__i.i
2
0

1 2 3 4 5 6 7
=—— Oxigeno Disuelto (mg/L) Norma (6mg/L)

Estaciones de muestreo.

Figura 5: Andlisis de Oxigeno Disuelto a las diferentes estaciones de muestreo
entre los meses de Febrero a Julio de 2008.

Segun el TULAS en su indice de calidad del agua para la preservacion de la flora y la
fauna en aguas corrientes frias y calidas, el valor de la norma para el oxigeno
disuelto es 6 mg/L, en el grafico podemos observar que en las tres primeras
estaciones se cumplen con las especificaciones de la norma, el resto de estaciones
estan fuera de la norma debido a los diferentes aportes organicos a lo largo de la

microcuenca segun la figura 5.
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pH:
pH

10
—a—n——a—a—18

5

0
1 2 3 4 5 6 7

== pH Norma7

Estaciones de muestreo.

Figura 6: Analisis pH en las diferentes estaciones de muestreo entre los meses de
Febrero a Julio de 2008.

La norma establecida por el TULAS para el pH esta entre 6, 5-9 para la preservacion
de la f loray fauna, todas las estaciones estan dentro de el parametro establecido por

la norma, pese a ser un poco alcalinas segun indica la figura 6.
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Dureza:

Dureza
100
N M
0]
1 2 3 4 5 6 7
== Dureza mg CaCO3/L Norma (75mg CaCQO3/L)

Estaciones de muestreo

Figura 7: Estudio de la Dureza en las diferentes estaciones de muestreo entre los

meses de Febrero a Julio de 2008.
La norma indica un valor de 75 mg CaCO3/L todas las estaciones estan dentro de la
norma lo cual indica que este parametro no afecta a la preservacion y conservacion

de la flora y la fauna del sector.

Coliformes Totales y Fecales:

Coliformes totales y fecales

50000
0o —IR g —
1 2 3 4

5 6 7

=—Coliformes Totales

Norma Coli totales (300 nmp/100ml)
=== Coliformes Fecales
=== Norma Coli fecales (200 nmp/100ml)

Estaciones de muestreo

Figura 8: Coliformes Totales y Fecales en las diferentes estaciones de muestreo

entre los meses de Febrero a Julio de 2008.
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En relacion a los coliformes solo las tres primeras estaciones cumplen con la norma,

el resto de estaciones presentan valores sumamente elevados de este parametro.

Turbiedad:

Turbiedad

60,0

50,0 F
40,0

30,0
20,0 ,/
100 —f—————— —
0,0
1 2 3 4 5 6 7
== Turbiedad (UTN} Norma(10 UTN}

Estaciones de muestreo

Figura 9: Turbiedad en las diferentes estaciones de muestreo entre los meses de
Febrero a Julio de 2008.

La norma establece como valor de turbiedad 10 UTN (Unidades de Turbidez
Nefelomé-tricas), en el grafico se observa que las primeras cuatro estaciones
cumplen con la especificacion de la norma, las tres estaciones subsiguientes estan

fuera de la norma.

2.7 Andlisis de Datos:

Con los datos obtenidos se construye una matriz de datos n x p donde n son el
numero de objetos, que para el presente estudio fueron 35y p el nimero de variables
que son 13 en las cuales se incluyen los parametros fisico-quimicos, microbiologicos

y bioldgicos.
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Tabla 7: Tabla general de datos.

Muestra| Estacion| Fecha [ pH |Turbiedad| Dureza |SolidosTotales| Conductividad | Alcalinidad | Fosfatos | Oxigeno | Coliformes Totales | Coliformes Fecales [ ABI [ BMWP { WQ
1 1 |1800n08| 827 [ 902 17 1992 39,7 02 0,09 64 160 90 80 | 62 | 8
2 2 | 180009 837 | 10 30 2 18 05 0,36 565 420 240 0] 5 | 72
3 3 | 180v10) 799 | 806 30 9,78 1953 0 0,08 65 340 200 9 | 64 | 60
4 4 | 180v11) 791 | 808 15 2,6 451 02 0,09 6.1 3700 1500 8| 4 | &
5 5 [1800v12] 798 [ 843 2 2 541 03 0,06 6 7200 6000 87| 41 | %
6 6 [ 180U13[ 798 | 14365 30 394 782 08 04 5,65 34000 30000 12 29 30
7 7 [ 180114 851 53 45 119.2 238 08 43 4 30000 20000 1 16 20
8 1| 14/02008| 854 | 7901 15 1845 36,8 01 0,04 6,2 160 130 80 62 75
9 2| 14002009 821 12 23 19 20 0,7 0,29 57 420 340 68 55 67
10 3 | 14002/10] 7,84 | 7462 10 9,23 185 01 0,06 6,2 90 40 % 64 55
11 4 [ 1400211 | 852 | 10,26 14 18,81 315 01 0,23 6,1 3700 1500 88 44 40
12 5 40212 802 | 98L 16 2,1 454 01 0,16 6 7200 6000 87 4 30
13 6 [ 140213 8 15,18 26 35 70,2 03 033 54 32000 30000 12 29 25
14 7 | 1402/14| 882 | 326 45 75,6 151,2 05 09 525 30000 28000 1 16 15
15 1 | 18/0308] 737 [ 931 28 10,77 235 04 012 52 200 190 80 62 78
16 2 [18/03/09] 738 [ 12 49 214 %5 04 0,23 51 460 340 B % |70
17 3 | 1800310 747 | 7556 18 9,01 18,02 01 0,16 59 500 450 9 | 64 | %8
18 4 [18003/11] 776 | 7842 27 16,63 37 02 017 57 3700 1500 88| 4 | 8
19 5 | 180312 7.9 86 2 19.44 389 01 0,05 58 7200 6000 87| 41 | B
2 6 | 180313] 776 | 1337 2 25,9 518 02 03 5 30000 28000 2] 29 |28
pal 7| 180314 836 | 812 46 58,9 117,75 06 094 48 20000 18000 1 [ 16|18
2 1| 25/0408] 841 [ 904 39 2.2 403 06 0,02 6,6 100 130 80| 6 | 77
23 2 [ 2500409] 823 [ 123 65 28 87 02 032 6,6 420 340 0 5% | 69
P 3 | 25/04110] 781 | 7,629 17 9,26 18515 03 0,04 63 670 610 9 | 64 | 57
25 4 | 2500411) 823 | 85 17 1774 35,6 02 013 6,55 3700 1500 8| 4 | &
26 5 [2504/12( 827 | 834 34 20 40,1 02 0,05 64 7200 6000 87 41 32
21 6 [ 2504/13[ 854 | 12,05 36 337 67,3 01 023 64 30000 24000 12 29 21
28 7 [ 250414 864 | 478 55 81,6 1634 02 0,6 515 20000 18000 1 16 17
29 1 | 16/05/08] 846 94 14 18,85 379 1 014 6,7 90 130 80 62 74
30 2 | 16/0509 | 8,64 13 32 21 835 18 041 6,6 420 340 70 56 66
3L 3 [ 16/05/10{ 8,06 7,6 12 7,61 1515 05 037 6 780 470 9% 64 54
32 4 [ 16/05/11 | 812 89 14 16,13 321 09 012 6,59 3700 1500 88 44 39
33 5 [16/0512( 827 | 858 14 1794 35,9 11 0,06 64 7200 6000 87 4 29
34 6 [ 16/05/13| 856 12 20 65,9 3 2 031 6 30000 26000 12 29 24
35 7 | 16/05/14 | 895 49 51 65,9 1321 19 052 5 20000 17000 1 16 14

Definida la matriz de datos se auto-escalaron los valores para que su importancia en

el andlisis multivariante sea el mismo.

Anélisis de Componentes Principales: el analisis determind que existen tres
componentes principales en el set de datos, en estos tres componentes principales se

retiene el 78% del total de la informacion de los datos.
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Principal Components Eigenvalue (Scree) Plot

components

Figura 10: Autovalores (identificacion de los componentes principales)

El Scree plot muestra que tres componentes serdn tomados en el presente estudio, es

decir se reduce la dimension de la matriz ya que se utilizaran tres variables

importantes en lugar de las 13 variables originales.

Estudio de las Variables:

second conporent

Principal Components Loading Plot

0.7 —

02 —

-0.3 —]

pH

-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.35

first component

Figura 11: Estudio de las variables Loading Plot

En el loading plot se ve que en el primer componente las variables fisico-quimicas,

los indices de calidad de agua BMWP-ABI-WQI y los coliformes totales como

fecales son los mas importantes. Cuando existe poca cantidad de oxigeno en las
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aguas existe gran cantidad de coliformes totales como fecales. Los indices de calidad
de agua como: el BMWP y el ABI disminuyen al aumentar el valor de las variables

fisico-quimicas.

Ademas el WQI esté relacionado con todas las variables fisico-quimicas estudiadas,
esto determina que al aumentar estos parametros el WQI se reduce es decir la calidad
del agua disminuye. En las variables fisico-quimicas se observa que la turbiedad y
los sélidos totales estan relacionados es decir si existe mayor turbiedad, mayor
cantidad de solidos totales se va a tener.

La dureza y la conductividad también estdn correlacionadas si existe mayor
conductividad, mayor serd la dureza por que al tener mas conductividad mayor
cantidad de sales existe. El segundo componente principal esta determinado por el
pH y la alcalinidad de las aguas, esta correlacion se debe a que las aguas analizadas

en el presente trabajo tenian un pH basico lo cual determiné su alcalinidad.

Para comprobar las diferentes correlaciones existentes en nuestro estudio se realizd
un andlisis claster tipo R utilizando el método de WARD vy aplicando la distancia
euclideana cuadrada, en este cluster tipo R se agrupan las variables dando los

siguientes resultados:
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\Variable Parametro
Dendrogram
Similarity 1 pH
6267 2 Turbiedad
3 Dureza
29.16 —
4 Sélidos Totales
5 Conductividad
64.58 —
6 Alcalinidad
100.00 i - 7 Fosfatos
3 2 4 5 7 9 10 13 1 6 8 11 12 n
Observations 8 OX|genO
9 Coliformes Totales
10 Coliformes Fecales
11 ABI
12 BMWP
13 WQI

Figura 12: Dendograma tipo R.

El cluster andlisis tipo R muestra la existencia de tres grupos definidos, el primer
grupo esta determinado por las variables fisico-quimicas que son estudiadas para
determinar el WQI, las cuales son: dureza, turbiedad, sélidos, conductividad,
fosfatos, coliformes fecales y totales. El segundo grupo esta formado por el pH y la
alcalinidad, estos parametros estan correlacionados debido a que las aguas analizadas
tenian un pH bésico lo cual determind la correlacion entre estos pardmetros. Y el
tercer grupo formado por lo pardmetro bioldgicos el BMWP y el ABI

correlacionados con el oxigeno.

Estudio de los Objetos

Se realizé un analisis cluster tipo Q para determinar la similitud entre los objetos y
las variables, este método nos permitié definir sitios similares a largo de la
Microcuenca del Rio Camanshay; se utilizé el método de WARD vy se aplico la

distancia euclideana cuadrada.
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Figura 13: Cluster Analisis (Dendrograma tipo Q).

El dendrograma muestra la existencia de tres grupos definidos a una similaridad del
70% a lo largo de la microcuenca. El primer grupo estad conformado por objetos de
las estaciones 1y 2, en donde la calidad del agua se ve poco afectada por actividades
de los pobladores de la comunidad Shuar del Alto Camanshay. El grupo 2 esta
conformado por las estaciones 3-4 y 5, en donde la calidad del agua disminuye
debido al establecimiento de fincas ganaderas, lo cual determina que el uso del suelo
cambie afectando la calidad del agua. Y el tercer grupo formado por las estaciones 6
y 7, estas estaciones estan asentadas en la ciudad de Méndez por lo cual tienen la
influencia directa de las actividades antropicas de la cuidad aqui la calidad del agua

declina considerablemente
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Tabla 8: Calidad del Agua en la Microcuenca del rio Camanshay, segun las

estaciones de muestreo.

Estacién Grupo

1 1
2 1
3 2
4 2
5 2
6

7

Los objetos contenidos en el grupo 1 poseen una buena calidad del agua en donde los
parametros fisico-quimicos son bajos y los indices de calidad del agua son elevados.
En el grupo 2 la calidad del agua decrece los parametros fisico quimicos son
elevados y sobre todo existe la presencia elevada de coliformes. El grupo 3 es el mas
afectado del sector debido a una gran carga organica y por consiguiente una baja
considerable de oxigeno disuelto en el agua. Para definir de mejor manera la
problematica de la calidad del agua en la zona se procedié a construir un modelo
matematico, que defina las principales variables que caracterizan la calidad del agua
en la zona; por lo cual se realizd un anélisis de clasificacion en donde las clases
fueron definidas mediante el analisis de cluster luego de esto se realizé el método de
clasificacion CART.

El método CART define que las variables que permiten la separacion de los grupos

son el ABI vy la dureza del agua.
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Classification Tree
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Figura 14: CART (Clasificacion de los objetos).

El grafico muestra los valores umbrales que CART estima para la separacion de las
clases, estos valores son 46 para el ABIy 39 para la dureza del agua. Los objetos que
superan el valor umbral del ABI son clasificados en la clase 1 es decir estos objetos
posen una buena calidad el agua. Si estos objetos no superan el valor umbral del ABI
pasan a una segunda clasificacién en donde los objetos son clasificados por la
dureza. La dureza posee un valor umbral de 39 si los objetos no superan este valor
pasan a formar parte de la clase 2, que es una clase intermedia en relacion a la
calidad del agua. Si los objetos superan el valor umbral de la dureza pasan a formar
parte de la clase 3, en donde la calidad el agua posee malas caracteristicas. Estas
variables con sus respectivos valores umbrales nos ayudan a definir la clase a la cual
corresponde un nuevo objeto tan solo realizando 2 andlisis de los 13 propuestos al
principio del estudio, con lo cual se optimiza recursos y tiempo en nuevos estudios

realizados en la zona.

CART Class Centroid Profiles

350000 — Class
L] 1
250000 —
200000 —|
150000 —

100000 —|

centroid coordinates

T T T T T T
2 4 6 8 10 12

variables

Figura 15: CART Analisis de los centroides.
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El grafico muestra los centroides de las clases del método CART, en donde se
observa que las variables que permiten la separacion de los grupos son los coliformes
tanto fecales como totales por lo cual estas variables también son importantes para la
definicion de las clases. Para determinar la calidad del modelo matematico se valido

el método mediante una validacion leave-one-out.

CART Class Assignments CART Xvalidated Class Assignments
e L e e o
LS S SRR T RRR Baorndeneans oo &
£ E
R S et SRR SR S

assigned class assigned class

Figura 16: CART Clases Asignadas y Clases Validadas

Se puede ver que existe un objeto mal clasificado lo cual nos proporcionan error al
modelo matematico. EI modelo matematico es de excelente calidad al tener un error
del 0.0286%, este modelo encontrado nos sirve para la prediccion de nuevos objetos
los cuales pueden ser clasificados mediante la utilizacion de los valores umbrales ya

encontrados por el modelo.
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2.8 Discusion:

Al realizar un estudio completo de analisis de la calidad del agua se estudian varios
factores, entre estos factores fisico quimicos, microbioldgicos y biolégicos, para
obtener la informacién mas relevante del conjunto de datos, en la actualidad se
utilizan técnicas de analisis multivariantes, estas estan siendo ampliamente utilizadas
en estudios de calidad del agua, como los sefialan Vivas et. al. y Ramirez et. al.
(2005).

En nuestro estudio el analisis de componentes principales determind que existieron
tres componentes importantes, los cuales retienen el 78% de toda la informacion
contenida en los datos, este es un valor significativo en relacion a Ramirez et. al. que
en su analisis establecid el mismo numero de componentes principales, los cuales
contienen el 80% de informacién de sus datos, teniendo en este estudio la misma

cantidad de variables.

Ramirez et. al. (2005) indica en su analisis que la dureza y la conductividad poseen
una importante correlacion, al aumentar la conductividad mayor presencia de sales
en el agua, lo cual aumenta la dureza en la misma, ademés este estudio indica una
importante correlacion entre la turbiedad y los sélidos totales; se establecidé que
también existe una importante correlacion en las variables indicadas anteriormente.
Ramirez et. al.(2005) sefiala una importante correlacion entre el pH y la alcalinidad,
esta correlacion se repite en nuestro estudio debido a que el pH encontrado en las

aguas poseian valores un poco elevados lo cual nos indica que son aguas alcalinas.

Estos resultados sefialan que al existir menor cantidad de oxigeno disuelto en las
muestras, mayor cantidad de coliformes totales y fecales presentes en el agua, esta
correlacion es indicada en el estudio de Vivas et. al. (2006) que ratifica la
correlacion encontrada en el presente estudio. Vivas et. al. (2006) muestra que al
existir valores elevados en las variables fisico quimicas, menores seran los valores de

los indices bioldgicos que para el estudio fueron el BMWP y el ABI.



Moscoso Miranda 33

Ademas el Loading Plot muestra que al existir mayor concentracion de las variables
fisico-quimicas menor serd el WQI, este indice al igual que el BMWP indican la
presencia de tres calidades de agua presentes en la microcuenca. Estos indices de
calidad del agua disminuyen al descender en las estaciones, esta caracteristica esta
determinada por la presencia de diferentes aportes materia organica a lo larga de la

misma.

En relacion a los diferentes pardmetros contrastados con la reglamentacion del
TULAS se observa que la mayoria de pardmetros estdn sobre las normas de
preservacion de la flora y fauna en aguas calidas y frias, sobre todo en las estaciones
bajas que son las mas afectadas; el Unico pardmetro que esta dentro de la norma es la
dureza que presenta valores menores a los de la norma en todas las estaciones de

muestreo.

Ramirez et. al. (2005) y Vivas et. al.(2006) sefialan en sus estudios que es de gran
importancia la zonificacion de las diferentes estaciones de muestreo, mediante la
aplicacion del analisis Cluster , el cual indica las diferentes agrupaciones de las
estaciones de muestreo, siendo de gran importancia para la toma de decisiones en el
manejo de la microcuenca. Ademas, en este andlisis se establecen los factores que
influyen en la calidad del agua, que en este estudio los factores mas determinantes
son en la zona alta las actividades de los pobladores de la comunidad Shuar del Alto
Camanshay, en la zona media las actividades ganaderas, y en la zona baja las

actividades antropicas de la ciudad de Santiago de Méndez.

Para definir de mejor manera la problematica en esta zona de estudio, se construy6
un modelo matematico mediante la aplicacion de un estudio de clasificacion, esta se
establecio mediante el analisis de Cluster que determiné la presencia de tres clases,
las cuales fueron contrastadas mediante el método de CART, nuestro método
matematico posee una excelente calidad, que determiné que los factores que
establecen la separacion de los grupos son la dureza y el ABI; esto es de gran
importancia ya que en préximos estudios se pueden optimizar recursos y tiempo
debido a que solo se deben analizar la dureza y el ABI. En estudios como los de
Vivas et. al.(2006) y Ramirez et. al.(2005) no se realizan este tipo de analisis siendo

esto una ventaja competitiva en relacion a estos estudios.
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El presente estudio es una linea base que servird para la toma de decisiones
pertinentes que ayuden al mejoramiento de la calidad de las aguas de la microcuenca
y ademads este trabajo servira para la realizacion de futuros estudios, los cuales

ayudarian a tener mayor informacion sobre la calidad del agua en la microcuenca.
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CONCLUSIONES

Al realizar el presente estudio encontramos que el analisis multivariante propuesto en
la aplicacion de este proyecto, fue de gran ayuda para el cumplimiento de los
diferentes objetivos del trabajo. Mediante el analisis de exploracion de datos,
encontramos varias correlaciones importantes tales como la turbiedad con los
solidos, la conductividad y la dureza, el pH y la alcalinidad, también el analisis
mostro que al existir mayor cantidad de sustancias quimicas en el agua menor sera el
indice de calidad bioldgica, ademas al encontrarse menor cantidad de oxigeno

disuelto se encontrara mayor cantidad de coliformes totales como fecales.

El andlisis Cluster demostro la existencia de tres grupos identificados en la zona, el
primer grupo estd conformado por las estaciones de muestreo 1 y 2, estas zonas se
ven afectadas por actividades de pobladores de la comunidad Shuar del alto
Camanshay. En la zona media la calidad del agua esta determinada por actividades
ganaderas la cual estd conformada por las estaciones 3, 4 y 5; el grupo tres esta
formado por las estaciones 6 y 7, estas estaciones se ven afectadas por actividades
antrépicas de la ciudad de Méndez; esta zonificacion es de gran importancia para la

toma de decisiones en el manejo de la microcuenca.

En la microcuenca existe la presencia de tres tipos de calidad del agua, esto se realizo
mediante la evaluacion de indices bioldgicos con el BMWP y el ABI, esta tendencia
fue reafirmada por el WQI que es un indice de calidad del agua fisico-quimico. Estos
indices indican la degradacion de la calidad del agua en relacion al descenso en las
estaciones de muestreo. El indice BMWP califica al agua desde un indice aceptable
hasta un indice critico. Mientras que el WQI considera el agua en la zona alta como
aceptable y en la zona baja como pobre, lo cual nos indica la declinacién de la

calidad el agua en la microcuenca.

Para definir la problematica de la calidad del agua en la zona construimos un modelo
matematico mediante la aplicacion de un método de clasificacion. La asignacion de
la clase a los objetos se realiz6 mediante el analisis Cluster. Como método de

estadistico se utilizd6 CART, el cual mostré que las variables que define el modelo
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matematico y que muestra la mayor separacion de los grupos fueron la dureza vy el
ABI. ElI modelo matematico encontrado posee un error del 0.0286%, lo cual nos
indica que el modelo matematico posee muy buenas caracteristicas en prediccién por
lo cual el modelo matemético nos puede ayudar a predecir nuevos objetos que

pueden ser incluidos en el mismo.
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ANEXOS

Anexo 1: Familias de macroinvertebrados recolectados durante todos los muestreos

de este proyecto y su grado de tolerancia a la contaminacion segin Roldan, (1999).

Orden Familias Valor de tolerancia para el
indice BMWP
Gasteropoda Physidae 3
Beatidae 8
Leptophlebiidae 10
Ephemeroptera Leptohyphidae 7
Aeshnidae 6
Gomphidae 10
Odonata Libellulidae 6
Coenagrionidae 6
Polythoridae 10
Plecoptera Perlidae 10
Heteroptera Gerridae 3
Naucoridae 4
Leptoceridae 8
Trichoptera Hydrobiosidae 8
Hydropsychidae 5
Philopotamidae 8
Ptilodactylidae 10
Coleoptera Psephenidae 10
Scirtidae 7
Elmidae 6
Blepharoceridae 10
Diptera Tipulidae 4
Chironomidae 2
Culicidae 2
Megaloptera Corydalidae 9
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Anexo 2: Significado de los valores del indice BMWP

Clase | Calidad | Vlor Significado Color

|| Buena |>150 101120 | Aguas muy lmpias 0 no coniaminadas de modo sensiole | Azl

I | Aceptatle | 61100 Son evidentes algunos efectos  coniaminacion | Verde

I | Dudosa | 360 Aguas contaminadas Amarllo

Vool Ctica | 1635 Aquas muy contaminadas Naranja

Vo [ Myotca| <05 Aquas fuertemente contaminadas R0
Anexo 3: Resultados del muestreo en la primera camparia

ESTACIONES
Parémetros Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Zi
NuUmero de familias 9 8 10 13 12 9 4
Abundancia 28 20 30 37 41 25 77
Valor del BMWP 90 80 72 60 50 30 20
Valor del ABI 63 59 55 50 40 20 16
Anexo 4: Resultados del muestreo en la segunda campaiia
ESTACIONES

Parametros Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7
Numero de familias 11 9 9 11 11 10 1
Abundancia 30 15 47 21 25 17 4
Valor del BMWP 95 85 70 62 50 30 15
Valor del ABI 63 65 54 50 51 30 6
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Anexo 5: Resultados del muestreo en la tercera campaia

ESTACIONES
Parametros Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7
Numero de familias 10 7 11 5 4 9 2
Abundancia 20 27 28 12 5 15 2
Valor del BMWP 90 87 70 64 50 35 9
Valor del ABI 69 50 40 45 40 26 10

Anexo 6: Resultados del muestreo en cuarta campafa

ESTACIONES
Parametros Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z1
Numero de familias 10 8 10 9 9 9 2
Abundancia 26 20 35 23 24 19 28
Valor del BMWP 92 85 74 63 63 38 12
Valor del ABI 64 63 57 45 30 20 11

Anexo 7: Resultados del muestreo en la quinta campafia

ESTACIONES
Parametros Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z1
Numero de familias 10 9 9 9 6 8 3
Abundancia 29 25 36 20 27 18 32
Valor del BMWP 88 85 75 66 63 34 16
Valor del ABI 69 58 52 40 45 23 10
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Anexo 8: Fotografia de la estacion de muestreo numero 2.
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Anexo 10: Fotografia de la estacion de muestreo numero 4.

Anexo 11: Fotografia de la estacion de muestreo numero 5.




