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Resumen

Este estudio cuantitativo evalud el impacto de los vertimientos urbanos e industriales en la
flora acuatica del rio Ambato, buscando comprender la relacion entre la contaminacion del
agua Y la ecologia de las macrdfitas. Asi, en esta investigacion correlacional-exploratoria
realizada de enero a junio de 2023, se realizaron tres muestreos en tres lugares diferentes:
cauce alto, cauce medio y rio abajo para conocer el estado de la flora acuatica. Los resultados
revelan correlaciones fuertes entre la contaminacion del agua y el estado de la flora acuética,
observandose una correlacion inversamente proporcional entre la ecologia de las macrdéfitas y
la conductividad (r=-0,80; p < 0,0090) con unaumento del 100%. Los s6lidos suspendidos
totales (r=-0,77; p <0,0014) y los coliformes fecales (r=-0,93; p <0,0020) aumentan hasta
un 1000% conforme el rio atraviesa areas urbanas, mientras el oxigeno disuelto (r=0,69; p <
0,0403) disminuye en un 30%, dada su correlacion directamente proporcional con el estado
ecoldgico de la flora. Se identifican cuatro tipos de macrofitos como Myriophyllum quitense,
Elodea canadensis, Nasturtium officinale y Cladophora coexistiendo en la zona alta del rio
donde la influencia humana es minima, e indicando equilibrio en la comunidad acuética. En el
tramo medio dentro del area urbana, Cladophora domina completamente, aunque en el tercer
sitio en las afueras de la ciudad no se encuentran macrofitas. La flora acuética es indicadora
de la calidad del agua, y las macrdfitas son una herramienta valiosa para la gestion de recursos
hidricos en entornos urbanos.

Palabras clave: macrofitas, vertimientos urbanos, vertimientos industriales,

biondicador, rio Ambato



Abstract

This quantitative research paper assessed the impact of urban and industrial wastewater
discharges on aquatic plants of the Ambato River to get a better understanding of the
relationship between water pollution and ecology of macrophytes. Hence, this corre lational-
exploratory research study was carried out from January through June 2023, by collecting
three samples from three different sections: upper, middle and lower course of the river to
determine the ecological conditions of aquatic plants. The results reveal a strong correlation
between water pollution and the characteristics of aquatic plants, finding an inversely
proportional correlation between the ecological characteristics of macrophytes and
conductivity (r=-0.80; p < 0.0090) with a 100% increase. Total suspended solids (r=-0.77; p
<0.0014) and fecal coliform levels (r=-0.93; p < 0.0020) increase up to 1000% as the river
flows through urban areas, while the dissolved oxygen levels (r=0.69; p < 0.0403) are
decreased by 30% given their directly proportional relationship with the ecological conditions
of aquatic flora. Four types of macrophyte species are identified as Myriophyllum quitense,
Elodea canadensis, Nasturtium officinale and Cladophora; they coexist in the upper course of
the river where human influence is minimal, which means that there is ecological balance of
aquatic communities. Cladophora completely dominates in the middle course that crosses the
urban area, but no macrophytes are found in the lower course located in the outskirts of the
city. Aquatic plants are indicators of water quality, and macrophytes are powerful natural
tools for urban water resource management.

Keywords: macrophytes, urban wastewater discharges, industrial wastewater

discharges, bioindicator, Ambato River
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Introduccion

El agua es un vinculo decisivo entre la humanidad y el medio ambiente pues en la
misma se cimientan las bases para el desarrollo sostenible, el desarrollo socioeconémico,
la energia, la produccion de alimentos, los ecosistemas y para la supervivencia de los
seres humanos ( Naciones Unidas, 2019).

El origen de la contaminacién de los cuerpos de agua dulce cercanos a la ciudad
puede dividirse por su origen en descargas residuales urbanas e industriales, las primeras
corresponden a las que son generadas en los nucleos de poblacién y colectadas en los
sistemas de alcantarillado urbanos. Las segundas son generadas por otros usos, como
puede ser la industria autoabastecida, y se descargan directamente a cuerpos de aguas (P.
Avila, J. Pablos y C. Pelayo, 2018).

Para la evaluacién de este recurso se puede hacer uso de indicadores biologicos

de acuerdo a Ospina y Pefia (2004), quienes expresan:
"La presencia o0 ausencia de ciertas especies, constituye una unidad de medicién sobre las
condiciones cualitativas de un cuerpo acuatico; de tal manera que una vez conocido y
caracterizado un ecosistema acuatico, la presencia y proporcion de determinados
individuos, puede indicar de manera directa y precisa concentraciones especificas de
alguna sustancia contaminante” (Natalia Ospina Alvarez, Enrique J. Pefia, 2004).

La alteracion en la composicién de un sistema de agua provocado a raiz de un
agente contaminante tendra sus repercusiones dependiendo del tiempo y la magnitud de
la perturbacion, cuando la biota de un sistema de agua es sometida a la descarga de una
sustancia tdxica; a medida que transcurre el tiempo se pasa de respuestas individuales
(bioguimicas vy fisiologicas) a respuestas poblacionales y comunitarias (Pinilla, 2000).

Los ecosistemas acuaticos pueden verse estresados de forma cronica por maitiples

factores que se originan en una variedad de fuentes puntuales y difusas. Ademas, estos
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factores estresantes pueden variar tanto espacial como temporalmente debido a la
presencia de corrientes y la diferencia en el volumen los sistemas acuaticos, esto complica
la interpretacion y evaluacion de las respuestas al estrésen los organismos que alli habitan
(Adams, 2008).

Las plantas acuaticas, como algas, musgos Yy lirios de agua, son particularmente
sensibles a los cambios en la calidad del agua, tanto de sus caracteristicas fisicas como
quimicas y pueden ofrecer sefiales claras acerca de la presencia de contaminantes. Por
ejemplo, si se observa un rapido crecimiento de algas en un cuerpo de agua dulce, esto
puede ser indicativo de altos niveles de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno, que a
menudo son el resultado de fuentes de contaminacion agricola. Cambios en la coloracion
u olor del agua usualmente son el resultado de vertimientos urbanos (Kumar, 2006).

La capacidad de un organismo de ser bioindicador viene dada por su
vulnerabilidad al medio, misma que es determinada por tres conceptos, de los cuales es
necesario clarificar tres componentes: exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa de
las especies a los cambios ensu habitat (Jacome, 2019).

La exposicion hace referencia al nivel de interaccioén que un organismo tiene con
los factores ambientales externos, en el caso de la flora acuética puede referirse a
contaminantes, cambios en el gradiente de nutrientes y alteraciones en las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua; La sensibilidad entendida como la falta de potencial para que
una especie persista in situ y la capacidad de adaptacién que hace referencia a la
incapacidad de una especie para evitar los impactos negativos del cambio climatico a
través de la dispersion y/o el cambio microevolutivo (Foden, 2013).

Comprender estos tres conceptos y enfocarlos en la flora de los cuerpos de agua
dulce es urgente para predecir su persistencia y asegurar la conservacion tanto de las

especies involucradas como de los ecosistemas de los que forman parte. Es asi que en la
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region de américa latina se han llevado a cabo diferentes estudios que han logrado
determinar y evaluar la capacidad de las macrdéfitas como bioindicadoras de la calidad del
agua (Padial, 2008). No obstante, en Ecuador y sobre todo en la region sierra existe una
carencia de estudios con estas caracteristicas debido la particularidad econdémica del pais
estos estudios han tomado lugar en la costa por la capacidad productiva de esta regién.

Es por eso que estudios de esta indole adquieren un valor adicional en esta zona
del pais pues no solo sirven de material cientifico sino también como una herramienta
para lograr una vision historica de un tema fundamentalmente ecoldgico, convirtiéndose
asi en un instrumento (til tanto para bidlogos como para los historiadores interesados en
el manejo y la evolucién de los cuerpos de agua andinos que han sido pilares para el
desarrollo de la sociedad ecuatoriana (Nistri, 2007).

Este es el caso del rio Ambato que tiene un gran valor histérico para la ciudad
pues es el origen de la misma, desde sus inicios como asentamiento preincaico hasta la
actualidad ha sido el principal cuerpo de agua de la ciudad, no obstante en las ultimas
décadas la ciudad de Ambato ha experimentado un crecimiento exponencial en su
demografia (INEC, 2014) y esto ha traido consigo problemas ambientales, uno de ellos
esel aumento de los vertimientos tanto urbanos como industriales al cauce del rio, mismos
que han ido deteriorando la ecologia del rio.

El rio Ambato tiene las caracteristicas normales asociadas a un rio andino de
altitud cuyas vertientes provienen de las aguas subterraneas de los paramos y los deshielos
de los grandes nevados, en este caso del volcan Chimborazo. El rio empieza su recorrido
a los 3770 metros sobre el nivel del mar cuyo sustrato esta compuesto de grandes piedras
y grava ademas de una gran cantidad de plantas acuaticas en sus orillas (Calles, 2015)

donde viven vasta variedad de macro y micro invertebrados que forman el alimento
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principal de truchas (Oncorhynchus mykiss) y anfibios como el ornosapo de antisana
(Osornophryne antisana) o el cutin paramero (Pristimantis festae).

Dentro de un examen de la flora el rio Ambato se pueden observar dos especies
predominantes sobre todo en la zona alta, la primera un alga perteneciente a la division
clorofita usualmente sumergida y adherida a las piedras y una macrofita (planta
verdadera) especificamente Myriophyllum quitense que bordea el cauce del rio debido a
que estas pueden soportar la tensiébn mecanica producida por la corriente, de ahi su
tendencia por las hojas peltadas, recias, de forma circular. Los peciolos flexibles son mas
largos que la profundidad delagua lo que los permite que las hojas permanezcan siempre
en la superficie en medio del oleaje (Gispert, 2012).

El objetivo general de este estudio es evaluar el impacto de los vertimientos
urbanos e industriales sobre la flora acuética del rio Ambato. Para esto es necesario
cumplir con los siguientes objetivos especificos: en primer lugar, identificar la estructura
y composicion de las poblaciones de flora acuética, en segundo lugar, determinar los
niveles de las variables indicadoras de la calidad del agua, como el oxigeno disuelto, el
pH y la temperatura, asi como de contaminantes como el nitrégeno total amoniacal, los
fosfatos, la DBOS5, los residuos de grasas e hidrocarburos, los solidos totales en
suspension y los coliformes fecales y totales, por Gltimo, examinar las variaciones de los
parametros poblacionales de la flora acuatica y su relacion con los niveles de las variables

de calidad y contaminacion determinadas para el rio Ambato.
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Metodologia

Areade estudio

El estudio Sellevo a caboen las riberas del rio Ambato, conun enfoque en tres estaciones
de muestreo distintas, como se ilustra en la figura 1. La primera estacion se ubicé en el cauce alto
del rio, cerca de su origen, donde la influencia humana es minima. Las coordenadas de esta
estacion son -1.281055 Lat. S, -78.819882 Long. O . La segunda estacion se establecié en el area
urbana de la ciudad (-1.242924 Lat. S, -78.633210 Long. O), con el propdsito de analizar el
impacto de las actividades humanas en la composicion del agua y la flora acuatica. La tercera
estacion, situada rio abajo en las afueras de la ciudad, en direccion al oriente, se caracteriza por

actividades agricolas variadas (-1.243998 Lat. S, -78.562697 Long. O) .

Figura 1

Ubicacion del rio Ambato y los sitios de muestreo seleccionados

SITIO2 '\
-1.242924
& Lat. S,
) -78.633210
Long. O

SITIO 3

(-1.243998
3 Lat.§,

-78.562697

“\ Long.O

AMBATO

SITIO |
-1.281055
La.§,
-78.819882
Long. O

Obtencion de datos

Para la recoleccién de muestras de agua primero se tomaron datos ambientales
como la altitud mediante una aplicacion movil llamada “Altimeter GPS” y después se
midi6 la temperatura del agua a través de un termémetro bimetdlico modelo A52, R52 de

la marca WIKA después se tom0 en cuenta las recomendaciones del Instituto Pirenaico
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de Ecologia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas en Espafia que en su

proyecto “Rios Ciudadanos” enlista una serie de procesos que fueron acatados de manera

que se procedié de la siguiente manera:

1. Se rotularon los frascos y se les afiadié el cddigo de la estacion, fecha y la hora exacta
en la que se tomé la muestra.

2. La toma de muestras se realizd en direccion opuesta al flujo del agua.

3. Las muestras de agua del rio fueron extraidas de la zona central del rio o de una zona
donde fluya el agua, pero sin turbulencia. Se evitdé tomar agua de las margenes del rio
ya que alli el agua no esta perfectamente mezclada y puede haber sufrido efectos de
evaporacion.

Los frascos donde se recolectd el agua son de dos tipos de material, el primero un
vaso recolector plastico y el segundo una botella de vidrio oscuro de un litro, una vez
recolectadas las muestras fueron trasladadas dentro de un contenedor térmico a un
laboratorio con certificaciones Norma ISO/IEC 17025 para los analisis correspondientes.
Se determinaron los niveles de: Nitrégeno total amoniacal, fosfatos, DBO5, residuos de
grasas e hidrocarburos, conductividad, solidos totales en suspension y coliformes fecales

y totales, oxigeno disuelto, pH, temperatura.

Anélisis de datos
Andalisis Quimico

Para determinar la conductividad del agua y su capacidad de conducir energia, se
implementd el método EPA 9050 A. En este proceso, la muestra fue sometida a un
medidor de conductividad (puente de Wheatstone), donde los iones presentes

interactuaron con el campo eléctrico, generando asi una corriente eléctrica. La magnitud
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de estacorriente resultante fue directamente proporcional a la conductividad de la muestra
(EPA, 1996).

En relacion al parametro fisico-quimico del pH, se realizaron dos mediciones:
primero, in situ, a través de papeles tornasol, y luego, en laboratorio, utilizando el método
SM 4500 H para mayor precision. En este método, se utilizd un electrodo de vidrio
sensible al pH, que generd una sefial de voltaje proporcional al pH de la muestra. A
continuacién, se aplicé una curva de calibracién previamente establecida para convertir
el voltaje en un valor de pH (NEMI, 2016).

Para determinar los sélidos totales en suspension, definidos como las particulas
no disueltas presentes en el agua, se implementd el método SM 2540 D. Este
procedimiento involucr6 la filtracion de una muestra acuosa a través de un filtro de 1.5
micrémetros, sequido de la sequedad del filtro con los sélidos suspendidos en un horno
y, posteriormente, la medicion del peso del filtro para determinar la masa de los solidos
suspendidos (Polanco, 2021).

El oxigeno disuelto en el agua se analizd a través del método SM 4500-OG, EPA
360.1. Se empled un electrodo de oxigeno disuelto que reacciond con el oxigeno presente
en la muestra acuosa, generando una sefial eléctrica proporcional a su concentracion. Esta
sefial fue leida por el medidor de oxigeno disuelto, reflejando asi la concentracion de
oxigeno disuelto (EPA, 2000).

Para cuantificar el fosfato, un contaminante no metalico, presente en el agua del
rio, se utilizd el método EPA 300.1. Este método se baso en la reaccion del fosfato en la
muestra con molibdato de amonio y acido ascoérbico, formando un complejo de
fosfomolibdato azul. La absorbancia de esta solucion se midié a una longitud de onda

especifica mediante un espectrofotdmetro. La absorbancia de la muestra se compar6 con
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la de una muestra estandar para determinar la concentracion de fosfato en el agua (Pfaff,
1999).

En cuanto a los parametros organicos, la cantidad de aceites y grasas en el agua
se determind mediante el método EPA 1664. Se utilizd una extraccion Soxhlet, donde los
aceites y grasas se concentraron mediante evaporacion después de la extraccion con éter
de petroleo como solvente. La fraccion concentrada fue pesaday seca, y luego se calcul6
la concentracion dividiendo la masa entre el volumen de la muestra original (EPA, 2010).

La demanda biolégica de oxigeno (DBO) se evalu6 mediante el método SM 5210
B, D. Este proceso comenzo6 con la incubacion de la muestra durante 5 dias a 20 °C para
medir la demanda biologica de oxigeno. Al final de este periodo, se compararon los
niveles iniciales y finales de oxigeno disuelto para determinar la disminucién, lo cual
indico la cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos presentes en la muestra
(Solarte, 2012).

Para detectar la presencia de hidrocarburos, se aplicé el método EPA 8015 D.
Inicialmente, se extrajeron los hidrocarburos usando diclorometano como disolvente y se
purificd la fraccion extraida (Quispe Juro, 2019). Luego, se empled la cromatografia de
gases, una técnica que separa los componentes de una muestra segun sus propiedades
fisicas y quimicas, inyectando la muestra en una columna cromatografica. Los
hidrocarburos se desplazaron a diferentes velocidades a lo largo de la columna y se
detectaron mediante un detector de ionizacién de llama, proporcionando informacion
sobre su composicion y concentracion (Saleh, 2009).

Por Gltimo, en lo que respectaa los parametros organicos, se determiné la cantidad
de nitrégeno total en el agua del rio utilizando el método ASTM D8083-16. Este método
implicé la digestion de la muestra con persulfato de potasio, seguida de la reduccion del

nitrato a nitrito utilizando un reactivo absorbente. La absorbancia de la solucién coloreada
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se midi6 a una longitud de onda especifica utilizando un espectrofotometro. Para
determinar el contenido de nitrogeno total en la muestra, se utiliz6 una curva de
calibracion con soluciones estandar como referencia (ASTM, 2023).

En la Gltima etapa del proceso de laboratorio, se llevaron a cabo las siguientes
determinaciones microbioldgicas: primero, se cuantifico la cantidad de coliformes fecales
utilizando el método SM 9221 E/MM-AG/S-66. En este método, una parte de la muestra
se incubd en un medio de cultivo selectivo para coliformes fecales, y la presencia de
colonias confirmadas indicé el nivel de contaminacion fecal en el agua (NEMI, 2016).
Segundo, se analizd la cantidad de coliformes totales mediante el método del Ndmero
Mas Probable (NMP), que se basa en diluciones seriadas y la observacion de la presencia
0 ausencia de coliformes en tubos de cultivo (IDEAM, 2017).

Anélisis ecoldgico

Para las muestras bioldgicas de las plantas se establecieron 3 cuadrantes por
estacion cada uno de 60 x 60 cm en un transecto de 5 metros. Esta medida fue adaptada
ya que en la mayoria de los estudios relacionados se utiliza un cuadrante de 1m?2 sin
embargo, el ancho del rio en la parte alta no supera el metro de longitud; En cada uno de
estos cuadrantes se tomaron fotografias y registro vivo del nimero de individuos por taxa;
en algunos casos fue necesario tomar muestras de los organismos que no se lograron
identificar in situ para analizarlos con la ayuda de claves taxondmicas. Posteriormente se
procedid a la determinacion de la estructura de la comunidad de la flora acuatica que se
hizo en términos de algunos indices bidticos como Diversidad de Shannon Weaver,
Dominancia de Simpson, Riqueza de especies y Abundancia asociada al nimero total de
individuos (Botero-Alvarez, 2020).

Para evaluar el estado ecoldgico de la flora acuética del rio se realizd un sistema

de calificaciones a partir de los resultados obtenidos en los indices mencionados



23

previamente; La creacion de los rangos de evaluacion del estado ecoldgico de la flora
acuatica en un rio andino tiene como base cientifica del Indice Bidtico de
Macroinvertebrados Bentonicos (BMWP) y su aplicacion a la evaluacion de la calidad
del agua en ecosistemas acuaticos. EIl BMWP esun indice bien establecido y ampliamente
utilizado en cuerpos de agua andinos que evalla la calidad del agua basandose en la
presencia y la diversidad de macroinvertebrados acuéticos (Patifio, 2015). Sin embargo,
en el contexto de un rio andino donde la flora acuatica es una componente clave del
ecosistema, esnecesario adaptar este enfoque a las plantas acuaticas, esta fue denominado
como SEFARA (Salud Ecologica de la Flora Acuatica de los Rios Andinos)

Dado que no existen indices especificos como el BMWP para la flora acuatica, se
puede utilizar una aproximacion similar basada en los indices de diversidad (como el
indice de Shannon), distribucion de especies (como el indice de Simpson) vy riqueza
relativa (como el indice de Margalef). Estos indices fueron realizados através de formulas
aplicadas en el programa de Microsoft Excel y proporcionan una medida cuantitativa de
la diversidad y la estructura de la comunidad de flora acuatica, permitiendo evaluar su
estado ecoldgico. Para esto fue necesario recopilar datos sobre la diversidad, la
distribucion vy la riqueza de especies de plantas acuaticas en diferentes rios andinos. Estos
datos se utilizaron como referencia para establecer los valores de los indices que daran
forma la tabla de evaluacion ecologica, de entre los estudios utilizados destacan:
“Vegetacion acuatica y semiacudtica en tres rios altoandinos y su relacion con la
fisicoquimica del agua” (Botero-Alvarez, 2020). y “Comunidades de macrofitas en Rios
Andinos: Composicion y relacion con factores ambientales” (Rodriguez, 2017).

Una vez entendido el contexto ecoldgico de la flora acuatica en los rios andinos,

se establecieron parametros sobre los cuales se evalud la salud ecoldgica de flora acuatica
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de los rios andinos, a esta calificacion la denominamos como SEFARA (Salud Ecoldgica

de Flora Acuatica de los Rios Andinos)

La tabla de clasificacion SEFARA quedo de la siguiente manera:
Tabla 1

Parametros para la evaluacion de una comunidad de floraacuética en rios andinos

Estado de la salud ecolégica de la Equidad de Riqueza de
Dominancia (D)

flora acuatica de los rios andinos Shannon (H’) Margalef (DMg)

Muy Saludable >2 >0,8 >4

Saludable >1,25 >0,5 >2

Regular >0,5 >0,05 <2

Critico (1 especie) 0 0 =1

Muy Critico (0 especies) 0 0 0

Anélisis estadistico

Se utilizaron graficos tridimensionales de lineas para representar las variaciones
de los parametros de contaminacion cuyos valores cambiaron en los tres sitios a lo largo
de los tres muestreos. Esto facilita la identificacion de patrones temporales y espaciales
en la contaminacion de los sitios de muestreo, lo que a su vez contribuye a una
comprension mas profunda de la dindmica de la contaminacién en el area de estudio, al
emplear esta representacion grafica, se enfatiza la importancia de considerar tanto la

variabilidad tanto temporal como espacial.

Para el analisis estadistico se le asignd un nimero a cada uno de los rangos

establecidos:
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Tabla 2

Valor numérico asignado a las evaluaciones ecologicas

Estado de la salud ecolégica  Valor

de la flora acuatica de los numérico

rios andinos asignado
Muy Saludable 5
Saludable 4
Regular 3
Critico (1 especie) 2
Muy Critico (0 especies) 1

De esta manera se facilité el disefio experimental para el estudio que consiste en
la aplicacion de un andlisis de correlacion de Pearsony la realizacion de un Analisis de
Componentes Principales (ACP) que se empelaron con el propésito de establecer cual de
las variables de contaminacioén posee una mayor relevancia y como éstas interactdan entre
ellas. Estas técnicas estadisticas proveen una herramienta valiosa para examinar la
existencia de una relacién entre las variables de contaminacién y el estado ecoldgico de
la flora acuatica. El analisis de correlacion de Pearson permitio cuantificar la medida de
asociacion lineal entre las variables, mientras que el ACP reducir la dimensionalidad de
los datos, descubriendo patrones subyacentes y destacando las variables de mayor
importancia (Diaz, 2021).

Una vez obtenidas las variables de mayor influencia, estas fueron sujetas a un
andlisis de regresion lineal para asi determinar la naturaleza y la fuerza de la relacion
lineal entre estas variables, este analisis complementa los anélisis de correlacion y el ACP

al permitir una modelizaciébn mas precisa y una comprension detallada de como las
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variables de contaminacién se relacionan con el estado ecologico de la flora acuéatica del

rio Ambato (Boca, 2020).
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Resultados

El muestreo reveld la presencia de cuatro tipos de macrofitos en el ecosistema
fluvial: Myriophyllumquitense,Elodea canadensis, Nasturtiumofficinale y un alga verde
filamentosa perteneciente al género Cladopha. En la zona alta del rio, se observd una
convivencia saludable de las cuatro especies, indicando un equilibrio en la comunidad
acuatica. Sin embargo, en el tramo medio del rio, se constaté una dominancia total del
alga Cladophora cuyo nimero superd al del sitiol mientras que, en el tercer sitio de
muestreo, no se encontré ninguna especie de planta acuatica (tabla 3).
Tabla 3

Resultados del muestreo de plantasacuaticas, N/A: No hay individuos

Individuos por especie

Zona de
Especie Muestreol Muestreo2 Muestreo3
muestreo
5-ene-23  30-abr-23  25-jun-23

Myriophyllum quitense 11 14 10
Alta (3673 Cladophora 8 6 10
msnm) Elodea canadensis 6 9 4

Nasturtium officinale 4 5 3
Media (2572) Cladophora 21 18 16

Baja (2350) N/A N/A N/A




Figura 2

Identificacidn de las plantas encontradas en el muestreo
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Nota: Con el rétulo a, la macréfita Myrophillum quitense; con el rétulo b, Cladophora sp; con

el rétulo ¢, Elodea canadensis; y con el rotulo d, Nasturtion officinale.

Esta distribucion hizo que la caracterizacion de los indices de dominancia,

diversidad y riqueza solo sean aplicables a los muestreos del sitio 1, como se aprecia en

la siguiente tabla.

Tabla 4

indices ecolégicos determinados para el sitio 1

Indicede Indicede Indicede
Fechadel
dominanciade diversidadde  riquezade
muestreo
Simpson Shannon Margalef
5-ene-2023 0,718 1,322 3,703
30-abr-2023 0,708 1,305 3,716
25-jun-2023 0,691 1,263 3,697
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Por medio de los indices ecoldgicos de confirieron los siguientes rangos:
Tabla 5

Evaluaciones ecoldgicas para cada sitio

Clasificacion
Sitio de muestreo Puntaje
SEFARA

Nacimiento del rio

(1) Saludable 4

Zona Urbana (2) Critico 2
Muy

Bocadel rio (3) Critico 1

En cuanto a las variables de contaminacion del agua, los resultados del analisis de
laboratorio (ANEXOS) fueron representados a través del gréfico de lineas
tridimensionales mismo que reveld que el agua en el nacimiento del rio presenta niveles
relativamente bajos de contaminacion. Sin embargo, a medida que el rio atraviesa la zona
urbana, se observa un aumento exponencial en la conductividad, solidos suspendidos
totales, coliformes fecales y totales. Este incremento puede ser atribuido a los
vertimientos urbanos e industriales que impactan la calidad del agua. Otro pardmetro cuyo
comportamiento cambia a conforme el rio cruza la ciudad es el oxigeno disuelto pues el
andlisis de laboratorio muestra que esta variable disminuye a medida que el rio atraviesa
la zona urbana, con valores que rodean los 6,22 mg/L en el sitio 1, 6,50 mg/L en el sitio
2 y un nivel mas bajo de 252 mg/L en el sitio 3, mientras que factores como la

temperatura y el Ph se mantienen mas bien estables.
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Figura 3

Grafico tridimensional de lineas representando la variabilidad del Ph a lo largo del
muestreo.

Ph
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Muestreo 3
Muestreo 2
0
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Sitio 2
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B Muestreol ™ Muestreo?2 Muestreo 3

Figura 4

Gréfico tridimensional de lineas para representar la variabilidad de la conductividad a
lo largo del muestreo.
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Figura 5

Grafico tridimensional de lineas para representar la variabilidad de los solidos

suspendidostotales a lo largo del muestreo.

Sélidos Suspendidos Totales mg/I
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Figura 6

Gréfico tridimensional de lineas para representar la variabilidad del oxigeno disuelto a

lo largo del muestreo.
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Figura 7
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Grafico tridimensional de lineas para representar la variabilidad del fosfato lo largo del

muestreo.
Fosfato mg/I
1
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M Muestreol M Muestreo 2 Muestreo 3
Figura 8

Grafico tridimensional de lineas para representar la variabilidad de la demanda

bioquimica de oxigeno lo largo del muestreo.
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Figura 9

Grafico tridimensional de lineas para representar la variabilidad del nitrégeno total

Kjeldahl a lo largo del muestreo.

Nitrogeno Total Kjeldahl mg/I
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Figura 10

Grafico tridimensional de lineas para representar la variabilidad de las coliformes

fecales lo largo del muestreo.

Coliformes Fecales NMP/100ml

200000
150000 /"
100000 /
50000 / Muestreo 3
Muestreo 2
0
Sitio 1 Muestreo 1
Sitio 2 .
Sitio 3

B Muestreol B Muestreo 2 Muestreo 3



34
Figura 11

Grafico tridimensional de lineas para representar la variabilidad de las coliformes

totales lo largo del muestreo.

Coliformes Totales NMP/100ml
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Figura 12

Gréfico tridimensional de lineas pararepresentar la variabilidad de la temperatura a lo
largo del muestreo.

Temperatura °C
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Ya con las variables de contaminacion extraidas e interpretadas a través de estos

graficos y el estado ecoldgico de la flora acutica evaluado, se procedié a la buscar la
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correlacion entre ambas a través del coeficiente de Pearson mismo que arrojo los

siguientes resultados:

Tabla 6

Coeficiente de Correlacion de Pearson entre las variables de contaminacion y el estado

ecoldgico de la flora acuética

Correlacion  Valor pde

Variables hidrolégicas

SEFARA significacion

pH 0,20
Conductividad puS/cm -0,80
Sélidos Suspendidos Totales mg/! -0,77
Oxigeno disuelto mg/I 0,69
Fosfato mg/I -0,76
Aceites y Grasas mg/| 0,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/| -0,74
Hidrocarburos totales de petrdleo (C8-C40) mg/I (1) 0,00
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/I -0,76
Coliformes Fecales NMP/100ml -0,93
Coliformes Totales NMP/100ml -0,95
Temperatura °C -0,95

0,6025

0,0090

0,0014

0,0403

0,0185

0,5000

0,0213

0,5000

0,0185

0,0020

0,0010

0,0010

Con excepcion del pH, los hidrocarburos totales de petroleo, los aceites y grasas,

se observé una correlacion significativa, fuerte y directa entre SEFARA y el oxigeno disuelto y

unainversa entre SEFARA y el resto de las variables de contaminacion.

A continuacion, se realizd en anélisis de componentes principales para determinar

la interaccion y relevancia entre cada una de las variables.
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Figura 13
Andlisis de Componentes Principales aplicado a las variables de contaminacion y el

estado ecoldgico de la floraacuatica

Andlisis de Componentes Principales

Coliformes Totales NMP/100ml
Temperatura °C

Oxigeno disuelto mg/l

Coliformes Fecales NMP/100ml

___________________________

-2,50

-5,00%, . . . ,
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00
CP 1(86,7%)

El andlisis de Componentes Principales (ACP) reveld que las variables de
conductividad, nitrégeno total y solidos suspendidos totales estan altamente relacionadas
entre si y son los principales factores contribuyentes a la mala salud ecoldgica del rio en
el sitio 3. Ademas, se observo que las variables de coliformes fecales y totales, junto con
la temperatura, también presentan un comportamiento similar y se identificaron como
factores que afectan negativamente a las poblaciones de plantas acuaticas.

Al contrario que el oxigeno disuelto que por su cercania al nimero 4 demuestra
que es beneficioso para la salud de las plantas acuaticas, luego estael pH que no demostrd
ser un factor determinante en la ecologia del rio pues no varia mucho su valor entre las
tres estaciones.

Por eso se escogio ala conductividad, el oxigeno disuelto, los sélidos suspendidos
totales y las coliformes fecales para ser expuestas a un estudio de regresion lineal.

El primero fue el oxigeno disuelto que obtuvo un valor de R2=0,47 esto implica

que el 47% de la variabilidad observada en el estado ecolégico puede ser explicada por
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la concentracion de oxigeno disuelto en el agua y el grafico de regresion lineal resulto de

la siguiente manera:

Figura 14

Andlisis de regresion lineal entre el oxigeno disueltoy el estado de la flora acuatica del

rio Ambato

oD

400 haud

300

SEFARA

1.00 ey 1 1 1
1,00 2,50 4,00 5,50 7,00

Oxigeno disuelto mall

Se continuo con la conductividad cuyo coeficiente de determinacion tuvo un valor
de R2=0,65 esto explica que aproximadamente el 65% de la variabilidad observada en el
estado ecologico puede ser explicada por la conductividad del agua, esta afirmacion
también se ve expresada dentro del gréafico a continuacion.

Figura 15
Analisis de regresion lineal entre la conductividad y el estado de la flora acuética del rio

Ambato

Conductividad

4,15
3,304

2,459

SEFARA

1,819

0.7 T T T 1
34875 45563 582,50 699 35 818,25
Conductividad pSicm
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Seguido se trabajé con los solidos suspendidos totales y su relacion con el estado
ecoldgico de la flora acuatica, esto tuvo como resultado un coeficiente de determinacion
de 0,60 dando a entender que el 60% de la variabilidad observada en el estado ecologico
puede ser entendida a través de la cantidad de solidos totales en suspension, asi como
también los demuestra este grafico:

Figura 16
Andlisis de regresion lineal entre los sélidos totales en suspension y el estado de la flora

acuéatica del rio Ambato

55T

3,26

2,384

SEFARA

1,481

* *

0.51 T T T 1
20,80 45,40 78,00 106,60 135,20

Sdlidos Suspendidos Totales mall

Por altimo, se puso a la relacion entre las colifornes fecalesy el estado ecologico
de las plantas bajo los parametros de un andlisis de regresion lineal y el resultado del
coeficiente de determinacion fue de 0,87 lo que significa que el 87% de la variabilidad en
el estado ecolégico de la flora acudtica del rio Ambato puede ser explicada por la
presencia de coliformes fecales, comportamiento que también se demuestra a través del

grafico.



Figura 17
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Andlisis de regresion lineal entre la cantidad de coliformes fecales y el estado de la flora

acuatica del rio Ambato
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Discusion

Los resultados de la evaluacién sobre la salud ecologica de la flora acuatica del
rio Ambato arrojaron que el sitio 1, la naciente del rio ubicado a 3673 msnm tiene una
comunidad saludable de plantas acuaticas donde si bien existe un relativo nivel
dominancia por parte Myriophyllum quitense existe el espacio para la formacién de otros
organismos vegetales dentro del rango estudiado. En el 2015 el gobierno provincial de
Tungurahua realizd un informe sobre calidad de agua de los rios en los paramos de
Tungurahua utilizando macro invertebrados como bioindicadores, como era de esperarse
la zona alta del rio Ambato estuvo dentro de las estaciones estudiadas y mediante el indice
Biologico Andino (ABI) que es un método apoyado en el indice original BMWP
(Meneses, 2019). El informe determind que el estado de calidad del agua en esta zona es
“Muy Buena” (Calles, 2015).

Esto no solo corrobora los resultados obtenidos por el presente estudio si no que
ayuda a comprender la relacién entre los macro invertebrados y la flora acuéatica en los
ecosistemas fluviales andinos, estos dos grupos bioldgicos interactian de diversas formas
y su estudio conjunto proporciona informacion valiosa sobre la salud y el estado de los
ecosistemas acuaticos pues los macroinvertebrados que no estan enterrados en el sustrato
utilizan las plantas acuaticas como refugio, alimento y sitio de reproduccion ademas que
se aprovechan del oxigeno que ellas producen es por eso que existe una relacion directa
entre la cantidad macro invertebrados y las poblaciones de plantas acuéticas,
especificamente aquellas enraizadas (Miserendino, 2001). La utilizacion de macro
invertebrados como bioindicadores ha tomado popularidad gracias al BMWP sin embargo
su efectividad viene de la mano con una metodologia larga que implica la recoleccion,

identificacion y conteo de individuos muy pequefios, no obstante, al tener conocimiento
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de la relacion entre las plantas acuaticas y estos organismos podriamos optar por un
muestreo de plantas cuya identificacion y recoleccion es mas facil debido a su tamafio.
En el sitio 2 del muestreo realizado en la zona urbana de la ciudad, en un sector
conocido como el “Parque del suefio” a 2572 msnm los resultados del estudio
determinaron que el estado ecologico de la flora acudtica en este sector es “Critico” pues
existe la dominancia total de un alga verde filamentosa del género de las Cladophora,
segln el indice de Macrofitos (IM) que es un indice propuesto para evaluar la calidad
ecologica de los rios de la cuenca del Segura en Espafia cuando una region tiene una
cobertura superior al 50% de una especie del género de las Cladophora y no esta
acompanada de ninguna otra especie, a esta zona se la debe catalogar como “Muy Mala”
(Suérez, 2005). Sin embargo, la presencia de esta alga no es por si sola un sinbnimo de
una mala calidad de agua pues en el contexto de los cuerpos de agua dulce en zonas
templadas, Cladophora glomerata (L.) Kutz. es probablemente la macroalga mas comudn
en el mundo entero (Higgins, 2008) y un componente importante de la ecologia pues esta
alga verde filamentosa juega un papel esencial en las redes alimentarias y crea gran parte
de la estructura fisica de los ecosistemas de rios y lagos, no obstante es su dominio lo que
la hace un organismo indicador de la mala calidad del agua pues el desarrollo de los
rodales dominantes se relaciona mas a menudo con la actividad humana y con altas cargas
de nutrientes, el desarrollo masivo de C. glomerata puede afectar la biocenosis de varias
maneras ademas crear graves problemas de gestién ambiental ya que es una evidencia de
la contaminacion industrial y los efluentes de aguas residuales municipales, un ejemplo
de esto es lo que paso en rio Ilm, Turingia, Alemania donde previo a las regulaciones
entorno a los vertimientos urbanos e industriales Cladophora glomerata fue el productor
primario mas dominante. (Ensminger, 2000). Es por eso que en el sitio 2 es cuando

empezamos a ver observar el efecto de los vertimientos urbanos e industriales en la
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ecologia del rio no solo en su ecologia sino también en las variables de contaminacién,
muchas de las cuales han subido su nivel como es el caso de la conductividad vy los
coliformes fecales, sobre todo este Ultimo que cuya presencia ha aumentado hasta en un
18000% lo que contribuye al crecimiento y a la formacion de densos tapetes de
Cladophora, esta interaccion entre la dominancia de Cladophora y el aumento de
coliformes fecales es un indicador de la degradacién de la calidad del agua.

Peroes elsitio 3, ubicado a unos pocos kilometros después la planta de tratamiento
de agua de la ciudad a 2350 msnm donde verdaderamente se evidencian los efectos de las
variables de contaminacién en la ecologia de las macrofitas pues esta estd catalogada
como “Muy Critica” pues no fue posible encontrar ningdn organismo con las
caracteristicas de una planta acuética. El primer factor explicativo de esto son los sélidos
totales en suspension que vieron un aumento de hasta un 400% en relacion a los sitios 1
y 2 esto se debe a la presencia de mineria de extraccion para material de construccion que
tiene lugar a las orillas del rio en la zona llamada “Las Vifas” unos cuantos kilometros
antes del sitio 3, Este aumento en los sélidos totales en suspension resulta en un aumento
de la turbidez mismo que afecta crecimiento de macrdfitas sumergidas pues este esta
limitado por la luz en la mayoria de los ambientes acuéticos, siendo la turbidez un factor
limitante sobre la disponibilidad de luz. Las corrientes rapidas aumentan la re suspension
de sedimentos en &reas con escasa vegetacion, lo que educe la luz disponible para el
crecimiento de macroéfitos sumergidos enraizados (Madsen, 2001). Este factor también
tiene relacion con la disminucidon del oxigeno disuelto que reduce su valor hasta tresveces
con los sitios 1 y 2 pues si la turbidez del agua es alta, habrd muchas particulas
suspendidas en ella; estas particulas solidas bloquearan la luz solar y evitaran que las
plantas acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la fotosintesis, las plantas

produciran menos oxigeno Y, con ello, bajaran los niveles de oxigeno disuelto. Las plantas
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moriran mas facilmente y serdn descompuestas por las bacterias en el agua, lo que
reducira los niveles de oxigeno disuelto ain mas (Mendoza, 2019). Esto explica también
la coloracion oscura del rio y el olor a descomposicion.

La conductividad también sufrid un incremento de casi el doble, el aumento de la
conductividad en un rio resulta en efectos significativos en la presencia y distribucion de
macrofitas (Marchetti, 2016) Estas plantas acuaticas tienen diferentes niveles de
tolerancia a la conductividad del agua, y un incremento en los niveles puede afectar
negativamente su capacidad de sobrevivir pues altas concentraciones de iones en el agua
pueden interferir con los procesos fisioldégicos, asi como la absorcion de nutrientes y la
regulacion osmatica (Rameshkumar, 2019) el aumento de la conductividad esta asociado
a varios factores, uno de ellos la escorrentia urbana contribuye al aumento de la
conductividad mediante el transporte de sales y contaminantes provenientes de carreteras,
jardines y otros espacios urbanizados (Ahmed, 2019).

Los resultados obtenidos del sitio 3 en el analisis de laboratorio son preocupantes
no solo en el &mbito ecoldgico si no que algunos de los niveles de contaminacion son tan
altos que pueden llegar a convertirse en un problema social y de salud, este es el casode
las coliformes fecales que, segun las normas ecuatorianas, especificamente el Reglamento
para la Clasificacion y Categorizacion de los Cuerpos de Agua y Vertimiento de Efluentes
Liquidos (Acuerdo Ministerial No. 116, Ministerio del Ambiente 2008) el limite
permitido para agua para recreacion primaria, riego de cultivos de consumo directo y
acuicultura es de 1000 NMP/100 mL sin embargo el analisis determino un valor 160000>
NMP/100ml, otro pardmetro que excede los limites permitidos enes la cantidad de solidos
totales en suspension cuyo limite maximo permitido es de 50 mg/L, no obstante, en el

sitio 3 este valor se duplica, estos resultados son ain mas preocupantes con el
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conocimiento que la muestra se extrajo a pocos kilometros de la planta de tratamientos
de agua de la ciudad.

Es necesario contrastar que la presencia de las macrofitas varia dependiendo de
muchos variables ambientales y estas variaciones se explican a través de mdaltiples
factores dindmicos en el ecosistema fluvial donde la variacién estacional juega un papel
crucial, ya que las estaciones célidas favorecen el crecimiento de especies sumergidas,
mientras que las estaciones mas frias pueden propiciar la proliferacion de macrofitas
flotantes (Gomez, 2017). Ademas, cambios en la disponibilidad de nutrientes, impulsados
por vertimientos urbanos y agricolas, pueden influir en la dominancia de ciertas especies,
que pueden responder positivamente a un aumento de nutrientes. La competencia entre
especies y eventos de perturbacion, como inundaciones y sequias, también desempefan

un papel importante en la variacion de la composicion de las macréfitas (Ramos, 2013).
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Conclusion

En el rio Ambato habitan 4 especies de macrdfitas: Myriophyllum quitense,
Elodea canadensis, Nasturtium officinale y un alga verde filamentosa perteneciente al
género Cladophora.

La calidad del agua del rio Ambato empeord a medida que el rio cruza la ciudad,
incluso llegando a niveles peligrosos para la vida humana en variables como coliformes
fecales y solidos totales en suspension, ademas se demostré que estas variables sumadas
a las del oxigeno disuelto, y la conductividad tienen un impacto directo en el estado
ecoldgico de la flora acuética en el Rio Ambato.

El estado ecolégico de flora acuéatica del Rio Ambato demuestra ser un indicador
efectivo de la calidad del agua, ya que los cambios en su composicion, abundancia y
distribucién son producto de la contaminacion asociada a los vertimientos urbanos e
industriales. La capacidad de la flora acuatica para responder a estos impactos
ambientales la convierte en una herramienta valiosa para evaluar y monitorear la salud y

el estado ecoldgico de este cuerpo de agua.
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Recomendaciones

A través de andlisis de sensibilidad y adaptabilidad de macrofitas y en conjunto con
lo establecido por la clasificacion SEFARA buscar una formula para crear un indice
similar al Biological Monitoring Working Party (BMWP') que facilite evaluar la
calidad de un cuerpo de agua dulce a través de la flora acuatica.

Realizar un estudio con las mismas bases que este, pero aumentando las frecuencias
y los sitos de muestreo ademas de agregarle variables como profundidad, corriente y
caudal que ayuden a entender como factores como la precipitacion afectan los
resultados.

Instar a las instituciones y autoridades locales a implementar mejores medidas de
manejo de residuos ademas de una revision sobre el funcionamiento de la planta de

tratamiento de agua.



Tabla 7

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #1, muestreo #1

Tabla 8

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #2, muestreo #1

ANeXos

Parametrosrealizadosen el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad pS/cm

pH Unidades de pH

Sélidos Suspendidos Totales mg/l
Oxigeno disuelto mgl/l

Anionesy No Metales

Fosfato mg/l

Parametros Orgéanicos

Aceites y Grasas mg/l

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Hidrocarburos totales de petréleo (C8-

C40) mg/t®

Nitr6égeno Total Kjeldahl mg/l

Parametros Microbiolégicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Coliformes Totales NMP/100ml

378
7,96
28
6,22

<0.5

<0.3

<2

<0.3

<1

330
17000

Parametrosrealizadosen el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad pS/cm

pH Unidades de pH

Sélidos Suspendidos Totales mg/l
Oxigeno disuelto mg/l

Anionesy No Metales

Fosfato mg/I

Parametros Orgéanicos

Aceites y Grasas mg/l

Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/I

Hidrocarburos totales de petroleo (C8-

C40) mg/®

Nitrégeno Total Kjeldahl mg/l

Parametros Microbiol6gicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Coliformes Totales NMP/100ml

407
8,67
31
6,49

<0.5

<0.3

<2

<0.3

<1

54000
160000

47

EPA 9050 A
SM 4500 H
SM 2540 D

SM4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66

NMP

EPA 9050 A
SM 4500 H
SM 2540 D
SM 4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP



Tabla 9

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #3, muestreo #1

Parametrosrealizados en el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad pS/cm

pH Unidades de pH

Sélidos Suspendidos Totales mg/I
Oxigeno disuelto mg/l

Anionesy No Metales

Fosfato mg/l

Parametros Organicos

Aceites y Grasas mg/l

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Hidrocarburos totales de petréleo (C8-
C40) mg/I®

Nitr6geno Total Kjeldahl mg/l

Parametros Microbiol6gicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Coliformes Totales NMP/200ml

786
7,82
118
2,51

<0.3

<0.3

>160000
>160000

EPA 9050 A

SM 4500 H

SM 2540 D
SM4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP
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Tabla 10

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #1, muestreo #2

Parametrosrealizadosen el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad puS/cm

pH Unidades de pH

Sélidos Suspendidos Totales mg/l
Oxigeno disuelto mg/l

Anionesy No Metales

Fosfato mg/l

Parametros Organicos

Aceites y Grasas mg/l

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I

Hidrocarburos totales de petréleo (C8-
C40) mg/l®

Nitr6égeno Total Kjeldahl mg/I

Parametros Microbiolégicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Coliformes Totales NMP/100ml

370
7,91
26
6,29

<0.5

<0.3

<2

<0.3

<1

310
16000

EPA 9050 A

SM 4500 H

SM 2540 D
SM4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP
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Tabla 11

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #2, muestreo #2

Parametrosrealizadosen el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad pS/cm 415
pH Unidades de pH 8,8
Sélidos Suspendidos Totales mg/l 30

Oxigeno disuelto mg/l 6,74

Anionesy No Metales
Fosfato mg/I <0.5

Parametros Organicos

Aceites y Grasas mg/l <0.3
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/I <2
Hidrocarburos totales de petréleo (C8-

C40) mg/ <03
Nitr6geno Total Kjeldahl mg/I <1

Parametros Microbiolégicos
Coliformes Fecales NMP/100ml 57000
Coliformes Totales NMP/100ml 140000

EPA 9050 A
SM 4500 H
SM 2540 D
SM 4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP
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Tabla 12

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #3, muestreo #2

Parametrosrealizadosen el Laboratorio
Fisico Quimico

Conductividad pS/cm

pH Unidades de pH

Sélidos Suspendidos Totales mg/|

Oxigeno disuelto mg/|

Anionesy No Metales

Fosfato mg/I

Parametros Organicos

Aceites y Grasas mg/l

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l

Hidrocarburos totales de petréleo (C8-
C40) mg/®

Nitrégeno Total Kjeldahl mg/I

Parametros Microbiolégicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/l®

778
7,13
108
2,36

<0.3

<0.3

>160000
>160000

EPA 9050 A

SM 4500 H

SM 2540 D
SM4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP
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Tabla 13

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #1, muestreo #3

Tabla 14

Parametrosrealizadosen el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad pS/cm

pH Unidades de pH

Solidos Suspendidos Totales mg/l
Oxigeno disuelto mg/l

Anionesy No Metales

Fosfato mg/l

Parametros Organicos

Aceites y Grasas mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/|

Hidrocarburos totales de petréleo (C8-
C40) mg/l®

Nitr6geno Total Kjeldahl mg/Il

Parametros Microbiol6gicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Coliformes Totales NMP/100ml

389
8.03
30
6,07

<0.5

<0.3

<2

<0.3

<1

320
17000

EPA 9050 A

SM 4500 H

SM 2540 D
SM4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #2, muestreo #3

Parametrosrealizadosen el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad pS/cm

pH Unidades de pH

Sélidos Suspendidos Totales mg/l
Oxigeno disuelto mg/|

Anionesy No Metales

Fosfato mg/l

Parametros Orgénicos
Aceites y Grasas mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno

mg/l

Hidrocarburos totales de petréleo
(C8-C40) mg/l®

Nitrogeno Total Kjeldahl mg/I

Parametros Microbioldgicos
Coliformes Fecales NMP/100ml
Coliformes Totales NMP/100ml

421
8,92
34
6,71

<0.5

<0.3

<2

<0.3

<1

55000
160000

EPA 9050 A
SM 4500 H
SM 2540 D
SM 4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP
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Tabla 15

Resultados obtenidos en el laboratorio del sitio #3, muestreo #3

Parametrosrealizados en el Laboratorio

Fisico Quimico

Conductividad uS/cm 795
pH Unidades de pH 7,32
Sélidos Suspendidos Totales mg/l 130
Oxigeno disuelto mg/l 2,12

Anionesy No Metales
Fosfato mg/l 1

Parametros Organicos

Aceites y Grasas mg/| <0.3
Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/I 5
Hidrocarburos totales de petréleo (C8- <0.3
C40) mg/I® :
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/| 4
Parametros Microbiolo6gicos

Coliformes Fecales NMP/100ml >160000
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/l ® >160000

Figura 17

Nacimiento del rio Ambato

EPA 9050 A
SM 4500 H
SM 2540 D
SM 4500-0G, EPA 360.1

EPA 300.1

EPA 1664

SM 5210 B,D

EPA 8015 D

ASTM D8083-16

SM 9221 E/ MM-AG/S-66
NMP
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Figura 18

Colocacidn de transeptos en la zona alta del rio Ambato para el muestreo #1

Figura 19

Extraccidn de una macrdfitas para su posterior identificacion




Figura 20

Colocacidn de transeptos en el sitio 2

Figura 21

Medicidn de temperaturaen el sito 2, muestreo #2
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Figura 22

Evidencia del nivel de urbanizacién del sitio 2 (Parque del Suefio)

Figura 23

Toma de agua en el sitio 3
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Figura 24

Extraccion de myriophyllum quitense en el sitio 1, muestreo #3
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Figura 25

Comparativa de la claridad del agua entreel sitio 1 y el sitio 3

S|t|0 3 (Despues dela planta de |
tratam|ento de agua)

fgltlo | (Nammlento del Rlo ) B
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