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RESUMEN 

El Río Palenque forma parte de las vertientes del pacífico que se origina entre las 

cordilleras de Chilla y Campo Real el cual tiene una longitud aproximada de 23 km antes 

de formar parte del Estero Motuche, siendo su disposición final, el canal de Jambelí. Su 

caudal es destinado para uso agrícola o riego, aunque también abastece de agua a 

comunidades rurales como Campo Real o la parroquia Palenque. El río se caracteriza por 

poseer una cuenca poco profunda, estar bajo la influencia del sector agrícola y sobre todo 

la contaminación provocada por la descarga indiscriminada de aguas no depuradas 

originadas en las lagunas de oxidación del sector La Sabana, y El Cangrejo de la cuidad 

de Pasaje. El objetivo del estudio consiste en comparar los parámetros analizados con la 

normativa de calidad ambiental y de descargas de efluentes del recurso agua establecida 

en el TULSMA, edición Nº 387 del año 2015, así como evaluar el estado trófico en cada 

una de las estaciones de muestreo de la microcuenca, seleccionados estratégicamente 

usando la aplicación google Maps. El estudio fue dividido en 6 campañas de muestreo 

durante la época más fría en la provincia de El Oro, se seleccionaron 5 estaciones de 

muestreo a lo largo del recorrido de la microcuenca, tomando en cuenta los puntos de 

descarga, o canales colectores de poblados como Campo real, Palenque, de zonas urbanas 

de la cuidad de Pasaje y el sector agrícola que convergen en la microcuenca causando 

alteraciones medioambientales.  

En cuanto al cumplimiento de la normativa nacional, las aguas del río Palenque son aptas 

para el uso agrícola o riego en los parámetros de pH, conductividad eléctrica, solidos 

disueltos totales y nitratos. Sin embargo, en los parámetros de materia flotante, aceites y 

grasas, se pudo evidenciar conglomerados de basura y película de aceite sobre la 

superficie del agua en las últimas dos estaciones de muestreo. Previo a la determinación 

del estado trófico se evaluó las variables que influyen en el índice, mediante la 

comparación de los datos obtenidos con estudios relacionados, reportados por otros 

autores. Así mismo se realizó una identificación de vegetación subacuática, considerados 

como malezas y especies invasoras muy comunes en aguas tróficas e hipertróficas. 

Mientras que mediante el uso del índice trófico por nutrientes de Michael Karydis y sus 

colaboradores, establecido en el año 1982, modificado para fósforo total, el cual demostró 

que el agua de la microcuenca del Río Palenque en todos los puntos o estaciones de 
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muestreo se encuentran en estado mesotrófico con valores que varían entre 3.67 – 4.12, 

mostrando un deterioro progresivo o el arrastre significativo del nutriente a través de las 

aguas superficiales de la microcuenca. Sim embargo, la normativa canadiense de 

clasificación trófica para aguas de ríos y lagos establece que las concentraciones 

superiores a 0,10 mg/L de fósforo total son características del estado hipertrófico, 

contrastando con el índice usado en este estudio, debido a que se reportaron 

concentraciones mínimas de 1.78 mg/L y máximas de 8.47 mg/L, muy superiores a lo 

establecido en la normativa canadiense.  

 

Palabras clave: Eutrofización, estado trófico, Río Palenque, laguna de oxidación, fósforo 

total. 
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ABSTRACT 

The River Palenque form splits of the slopes of the peaceful that originates between the 

mountain ranges of Chilla and Campo Real which has an approximate length of 23 km 

before forming part of the Estero Motuche, being his final disposal, the channel of 

Jambelí. His discharge is allocated for agricultural use or irrigation, although it also 

resupplies of water to rural communities like Real Field or the parish Palenque. The river 

characterizes for possessing a little deep basin, be under the influence of the agricultural 

sector and especially the pollution caused by the download indiscriminada of waters no 

debugged originated in the lagoons of oxidation of the sector La Sabana, and El Cangrejo 

of Pasaje city. The aim of the study consists in comparing the parameters analyzed with 

the rule of environmental quality and of downloads of effluents of the resource waters 

established in the TULSMA, edition Number 387 of the year 2015, as well as evaluate 

the state trófico in each one of the stations of sampling of the microcuenca, selected 

strategically using the application google Maps. The study was divided in 6 campaigns 

of sampling during the coldest period in the province of El Oro, selected 5 stations of 

sampling along the route of the microcuenca, taking in account the points of download, 

or channels manifolds of populated like Campo Real, Palenque, of urban zones of Pasaje 

city and the agricultural sector that converge in the microcuenca causing environmental 

alterations.  

Regarding the fulfillment of the national rule, the waters of the river Palenque are apt for 

the agricultural use or irrigation in the parameters of pH, electrical conductivity, been 

used to dissolved total and nitrates. However, in the parameters of floating matter, oils 

and fats, they showed conglomerates of trash and film of oil on the surface of the water 

in the last two stations of sampling. Previous to the determination of the state trófico 

evaluated  the variables that influence in the index, by means of the comparison of the 

data obtained with studies related, reported by other authors. Likewise it realized an 

identification of underwater vegetation, considered like malezas and species invasoras 

very common in waters tróficas and hipertróficas. Whereas by means of the use of the 

index trófico by nutrients of Michael Karydis and his collaborators, established in the 

year 1982, modified for total phosphorus, which showed that the water of the microcuenca 

of the River Palenque in all the points or stations of sampling find in state mesotrófico 
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with values that vary between 3.67 - 4.12, showing a progressive deterioration or the drag 

significant of the nutrient through the superficial waters of the microcuenca. Sim 

Embargo, the Canadian rule of classification trófica for waters of rivers and lakes 

establishes that the upper concentrations to 0,10 mg/L of total phosphorus are 

characteristics of the state hipertrófico, contrasting with the index used in this study, due 

to the fact that they reported minimum concentrations of 1.78 mg/L and maximum of 8.47 

mg/L, very upper to the established in the Canadian rule. 

 

Keywords: Eutrophication, trophic state, Palenque River, oxidation lagoon, total 

phosphorus. 
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INTRODUCCIÓN 

Los fertilizantes son de vital importancia en el sector agrícola para mantener la 

productividad de los suelos sin necesidad de anexar más hectáreas terreno para sostener 

la producción y las necesidades alimentarias de las personas1, aportan una ventaja forestal 

y productiva para el sector agrícola, brindando nutrientes esenciales, acortando el tiempo 

de cosecha y aumentando el volumen de la misma.2 Aproximadamente 80 años han 

pasado desde que la eutrofización comenzó hacer eco en el mundo científico, desde 

entonces se han realizado numerosas investigaciones que deja en evidencia los problemas 

relacionados con la agricultura y el uso indiscriminado de los fertilizantes3, que guarda 

una estrecha relación con la descarga directa de aguas residuales no depuradas, que tienen 

un impacto negativo sobre las fuentes hídricas, lo cual conlleva a problemas 

medioambientales que desequilibran los ecosistemas4 por factores como filtración de 

nitratos, fosfatos u otros compuestos residuales agrícolas, ganaderos o domésticos hacia 

fuentes superficiales y subterráneas de agua.5 

Los fertilizantes, residuos orgánicos, y demás sustancias que contribuyen a la nutrición 

vegetal, que aquellas que no son aprovechadas por las plantaciones por distintas razones 

durante el proceso productivo; es común que terminen en caudales de agua tales como 

ríos, lagunas, zonas costeras de baja profundidad y marismas6, ya sea por causa del 

escurrimiento en épocas lluviosas, por fumigación área y por falta del tratamiento 

adecuado hacia las aguas residuales de origen industrial o doméstico7, causando un 

fenómeno llamado “eutrofización” en donde los nutrientes en un sistema acuático están 

por encima de lo normal, beneficiando a la flora acuática que crece desmedidamente8; 

consumiendo el oxígeno presente en el agua, poniendo en peligro el hábitad de animales 

acuáticos y reduciendo el ingreso de luz solar, por consiguiente a causa del 

acumulamiento de sólidos se reduce la profundidad del río, lago, embalses, entre otros9. 

El río palenque ubicado en la provincia de El Oro, se forma por el conjunto de quebradas 

que nacen en el páramo de Campo Real y Chilla, desde la cuenca alta del río se encuentro 

bajo la influencia de descargas de poblados como Palenque, San Gregorio y Campo Real, 

el turismo de la zona, monocultivos y la actividad ganadera10, en la cuenca media, el 

caudal de agua es usado para el riego agrícola y recibe un aporte importante y perjudicial 

de aguas residuales procedente de la cuidad de Pasaje, en concreto del Estero El Cangrejo 

y del sector La Sabana11, Los restos orgánicos en este punto del río alteran el ciclo natural 

del nitrógeno, debido a la alta concentración organismos primarios proliferan y mueren 



2 
 

provocando anoxia en vertebrados acuáticos y otros animales que disminuyen su 

población cambiando un ecosistema definido y a su vez afecta la cadena alimenticia.12 
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PROBLEMA 

Ecuador es un país con extensas áreas hídricas que son utilizadas para el sector 

agropecuario, recreación y para consumo de la población, la cual va incrementando a 

ritmo acelerado y afecta directamente a los cuerpos de agua receptores como lo es el Río 

Palenque.13 De los 221 cantones en Ecuador, Cuenca es la única ciudad que cuenta con 

una unidad de depuración de aguas.14 La provincia de El Oro dispone de gran 

biodiversidad y patrimonio natural que fácilmente podría ser repotenciado para 

desarrollar el turismo local, sin embargo, la mayoría de las vertientes debido a la 

productividad de la provincia son utilizadas para el abastecimiento de agua de manera 

poco sostenible en cultivos de cacao, banano, entre otros.15 

La agricultura tiene como insumos principales el agua y el suelo para el desarrollo de 

cultivos, que a pesar de generar alimento; puede llegar a ser más invasivo que las demás 

industrias16, los fertilizantes, herbicidas y pesticidas utilizados en cultivos, son la 

principal causa de contaminación debido a la gran cantidad de compuestos nitrogenados, 

fosfatados y otros que son desechados hacia las escorrentías agrícolas17, por ello en ríos 

de baja profundidad, sus riberas, lagos se puede evidenciar como la maleza se extiende 

fácilmente; reduciendo el espacio y con ello atrayendo insectos causantes de 

enfermedades y plagas18, siendo las zonas costeras las más afectadas, por el arrastre de 

nutrientes, que benefician la proliferación de algas marinas que además de consumir el 

oxígeno presente en el agua, son capaces producir sustancias tóxicas creando puntos 

muertos de gran tamaño en el océano.19  

El Río Palenque a lo largo de su recorrido recibe cargas contaminantes de la agricultura, 

la ganadería y aguas de origen doméstico, tanto en zonas rurales como urbanas que no 

son tratadas previo a su descarga11, dichos contaminantes, alteran las condiciones 

naturales del río que a su vez arrastra una cantidad sustancial de materia orgánica y 

sustancias químicas hasta el estero Motuche, que podría causar problemas de salud graves 

o contaminar directamente a especies del mar que es donde desemboca finalmente la 

microcuenca en conjunto con otros caudales de aguas provenientes de la provincia 20, que 

forman la corriente del canal Jambelí e influye directamente sobre el golfo de 

Guayaquil.21 
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JUSTIFICACIÓN 

La eutrofización es un proceso natural de larga duración en el tiempo que puede durar de 

cientos a miles de años, estos procesos corresponden a un ciclo común en los ecosistemas 

del planeta sin afectar a las especies y beneficia su desarrollo evolutivo22. Las actividades 

humanas han acelerado notablemente este ciclo reduciéndolo a tan solo décadas por la 

influencia antropogénica como la descarga de aguas residuales y actividades 

agropecuarias que alteran las condiciones naturales de lagos, ríos, y posteriormente mares 

debido a la proliferación de algas y plantas macrófitas (comúnmente en lagos)23. El 

transporte de nutrientes es una de las causas principales del deterioro de los recursos 

hídricos a nivel mundial desde el siglo pasado, en el caso de los ríos; el daño es potencial, 

se ha reportado que la carga de nutrientes es la principal fuente contaminante en ríos de 

china como por ejemplo el Río Yangtsé; uno de los más extensos a nivel mundial y 

considerados altamente eutrófico.24  

Los ríos por su parte poseen la ventaja de que sus aguas no permanecen en estado 

estacionario como, por ejemplo, las lagunas, marismas y embalses. Sin embargo, el 

peligro reside en que, al arrastrar los nutrientes hacia el mar, o lagunas por la actuación 

de organismos primarios provoca fenómenos poco comunes (aunque cada vez más 

recurrentes) de alto riesgo como las mareas rojas en aguas continentales; generando 

millonarias pérdidas económicas y de biodiversidad marina25, ocasionando por el 

crecimiento exponencial de algas altamente tóxicas en zonas costeras, y cianobacterias 

en lagunas, causantes de intoxicaciones por consumo mariscos, muerte en humanos y la 

muerte de peces.26 Ya hace más de una década en un mensaje de Ban Ki-moon, 

exsecretario General de las Naciones Unidas dijo: "Nuestros indispensables recursos 

hídricos han demostrado tener una gran capacidad de recuperación, pero son cada vez 

más vulnerables y están más amenazados […] Un día tras otro vertemos millones de 

toneladas de aguas residuales sin tratar y de desechos industriales y agrícolas en los 

sistemas hídricos del mundo […] Y los pobres son las primeras y mayores víctimas de la 

contaminación, de la escasez de agua y de la falta de un saneamiento adecuado".27 

Con el surgimiento de las distintas industrias que irónicamente sirven a la población 

dotándoles de suministros varios; sobre todo de la actividad agrícola, ha incrementado el 

nivel de materiales extraños, ajenos y excesivos en las cuencas hídricas, nutrientes como 

los nitratos, fosfatos, sulfatos, y entre otros que aportan a la proliferación de fitoplanton.28 

Con el crecimiento demográfico es importante que exista un seguimiento de nutrientes en 
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los cuerpos de agua, sobre todo en los ríos, debido a que en su recorrido recolectan gran 

cantidad de nutrientes ya sean procedentes del escurrimiento (debido a las lluvias) de 

áreas rurales como los bosques29, monocultivos o algunos que receptan aguas residuales 

no depuradas como es el caso del Río Palenque que se encuentra bajo la influencia de 

estas cargas contaminantes  de comunidades rurales y la ciudad de pasaje, incluyendo el 

turismo.30 Por ello en el estudio presentado busca relacionar las actividades antrópicas en 

la microcuenca con la eutrofización mientras se compara el cumplimiento a la normativa 

Nacional.31 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el estado trófico en aguas superficiales de uso agrícola de la microcuenca del Río 

Palenque y compararla con otras cuencas hidrográficas. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar los parámetros de calidad de aguas para uso agrícola en riego del Río 

Palenque. 

 Comparar los resultados obtenidos de las aguas del Río Palenque con la Norma 

de calidad ambiental y de descargas de efluentes del recurso agua y con otras 

cuencas hidrográficas. 

 Cuantificar el estado trófico en las aguas superficiales del Río Palenque mediante 

el índice de eutrofización por nutrientes para fósforo. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Río Palenque 

La microcuenca del Río Palenque forma parte de un conjunto vertientes que se forman en 

la cordillera de los andes y las precipitaciones en las zonas bajas y desembocan en el 

océano pacifico, denominadas “Vertientes del Pacifico”32, tiene como origen un conjunto 

de quebradas que nacen en el interior de la cordillera de Chilla y Campo Real13, también 

denominada “Unidad Hidrográfica 13939” de la cual se destinan aproximadamente 2014 

m3 de agua para el riego agrícola, siendo Buenavista una de las parroquias que consume 

del recurso según el SENAGUA.33 

La cuenca se caracteriza por tener gran diversidad de invertebrados, debido a que aguas 

arriba no se encuentra concentrada la población, lo cual beneficia a la conservación de su 

ecosistema.34 Sin embargo, en su camino hacia la costa se une con el Estero El Cangrejo, 

y la descarga de aguas servidas del sector La Sabana, provenientes de la laguna de 

oxidación de la cuidad de Pasaje11, posteriormente el Estero Amargura se une al curso del 

Río Palenque, más adelante en el Puente Motuche, Parroquia El Retiro, el río cambia su 

nombre a Estero Motuche, para luego formar parte del Estero Guarumal y consiguiente a 

un conjunto de esteros que desembocan en el Canal Jambelí para finalmente desembocar 

en el mar.10 

    

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Autor 

Figura 1. Microcuenca del Río Palenque, sitio Campo Real. 



8 
 

1.2. Descargas del rio Palenque 

En el transcurso del Río Palenque existen varias Zonas con un gran potencial turístico, 

debido a que cuenta con recursos naturales que enriquecen el entorno de la microcuenca30, 

la misma que Palenque nace en el Páramo y termina en el Manglar, en su camino se 

encuentran las localidades como Campo Real, San Gregorio y Dumuri que cuenta con 

carreteras y demás servicios básicos, como el alcantarillado que se encuentra mal 

gestionado debido a que se realizan descargas directas de agua servidas sin ningún 

tratamiento previo.35 

                  

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Autor 

La actividad ganadera (bovina y porcina) aguas abajo del Río Palenque ha afectado el 

recurso hídrico, debido a las descargas directa de los desechos resultantes de la actividad, 

el área no cuenta con un plan de ordenamiento territorial, de modo que el pastoreo se da 

sin ningún tipo de corral para el ganado y a orillas del río.10 En la cuenca media del Río 

Palenque, se pueden evidenciar viviendas aledañas a curso del río, siendo más adelante, 

que recibe una descarga directa del estero El Cangrejo en la cuidad de Pasaje en conjunto 

con el Estero Puerto de Balsa y Bijaoyacu que se conecta directamente con el 

alcantarillado. 

Además, existen extensas áreas dedicadas al cultivo de banano y a la minería, por lo tanto, 

la cuenca del río se encuentra en contacto directo con todo tipo de insumos agrícolas y 

químicos derivados de la fertilización y la extracción minera, respectivamente11, En el 

Sector La Sabana, el río recibe otra descarga de las lagunas de oxidación y del 

Figura 2. Balneario Campo Real. 
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alcantarillado de la zona que son desechadas sin realizarse ningún tipo de depuración 

adecuado. 

Como se muestra en la Figura 3 en la estación de muestreo 4 se descargan aguas 

residuales desde la laguna de oxidación y de una haciendo bananera al mismo 

tiempo.Figura 3. Descargas de aguas residuales, sector La Sabana. Posteriormente las 

aguas resultantes de estas descargas son utilizadas para riego de los cultivos, esto afecta 

directamente a los productores de banano y a la calidad de sus cultivos por varios factores 

como lo son los metales pesados por el impacto de la minería 36,37, Además aunque se ha 

demostrado en diversos estudios los beneficios del riego con aguas residuales urbanas, el 

riesgo de contaminación microbiológica es alto y podría traer consigo fitopatógenos 

indeseables38,39, en conjunto con uso de fertilizantes convencionales u orgánicos impacta 

negativamente con los recursos hídricos, causando un fenómeno llamado “eutrofización” 

por exceso de nutrientes, dando como resultado la proliferación de maleza y a su vez 

insectos y plagas.40  

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Fuente: Autor 

1.3. Retos del sector agropecuario. 

El sector agropecuario deprime constantemente los recursos naturales, sobre todo del 

recurso agua, el mercado internacional y nacional exige que los agricultores, ganaderos y 

acuicultores aumenten la productividad debido al constante crecimiento demográfico.35 

Figura 3. Descargas de aguas residuales, sector La Sabana. 



10 
 

Además de influir negativamente en el entorno, la producción irresponsable causa 

problemas de seguridad alimentaria y posibles futuras accidentes ambientales 

irreversibles de origen antrópico como la eutrofización.41 

En el sector agrícola es de vital importancia mantener el rendimiento de los sembríos, 

sobre todo en la provincia de El Oro que es un referente en cuanto exportaciones de 

bananeras que no se ha reducido su producción a pesar de la pandemia42, se han 

implementado nuevas técnicas que permita fijar el nitrógeno y evitar las pérdidas en los 

suelos de nitrógeno y fósforo mediante la aplicación de materia orgánica, estiércol o ureas 

de liberación lenta.43,44 A pesar de los esfuerzos la pérdida por volatilización o también 

por percolación son inevitables45; se ha reportado la contaminación de acuíferos 

subterráneos por insumos agrícolas y escurrimiento hacia los ríos que transportan 

nutrientes, desequilibrando ecosistemas naturales.46 

La FAO estima que para el año 2030 el uso de fertilizantes ira reduciendo lentamente 

debido a los efectos ambientales que estos pueden causar, por ello la biotecnología es una 

herramienta que podría tomar mayor relevancia en el desarrollo del sector agropecuario 

y darle mayor sustentabilidad47, contando factores como los escases de fertilizantes en el 

mundo y la reducción de exportaciones de este insumo por parte del gigante asiático. 

1.4. Calidad de los ríos para riego. 

La calidad de un recurso hídrico depende de la gestión para la que haya sido definido, y 

por esta razón puede impactar negativamente en las propiedades naturales del agua, otras 

de las razones de mayor efecto, es el crecimiento demográfico a las orillas de un río48, 

cuando el agua proviene de quebradas o páramos como en el caso del Río Palenque, las 

únicas formas de contaminación serían provocadas por factores climáticos como en 

épocas lluviosas donde su gradiente puede aumentar considerablemente y arrastrar 

nutrientes provenientes del bosque.49 

Sin embargo, el Río Palenque se encuentra influenciado por varios factores contaminantes 

como descargas directas de los sistemas de alcantarillado, el sector agrícola y ganadero 

aguas abajo, que alteran los ecosistemas acuáticos sobre a las especies de 

macroinvertebrados que existentes y su vez sirven como bioindicadores de la calidad del 

agua que pueden aumentar o reducir sus poblaciones.50 
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1.5. Eutrofización Antrópica de los ríos. 

Está relacionada a múltiples factores derivados de la actividad humana, en Ecuador la 

agricultura es de vital importancia para la economía porque genera ingresos a familias de 

las zonas rurales.51 Asimismo, como los suelos generan cosechas también necesitan 

insumos como los fertilizantes para mantener la productividad de los suelos, y biocidas 

para mantener controladas las plagas y enfermedades de los cultivos, siendo los 

monocultivos la razón de su proliferación.52 

La agricultura intensiva desequilibra los ecosistemas debido a la filtración de compuestos 

nitrogenados, fosfatados y entre otros que contribuyen a la nutrición vegetal, siendo 

común que no todos los nutrientes sean aprovechados por lo cultivos y se filtren ya sea 

mediante la fumigación o por percolación hacia los cuerpos de agua tales como ríos, aguas 

artificiales y subterráneas, lagunas y posteriormente a zonas costeras.53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Instituto Geológico y Minero de España.54 

A pesar que el estiércol funciona muy bien como fertilizante orgánico en los suelos, su 

efecto sobre el agua es muy nocivo cuando este se filtra debido a las grandes 

concentraciones de nitrógeno y fósforo lo cual ayuda al rápido crecimiento de 

microalgas43,55, disminuyendo el oxígeno presente en el agua provocando que los peces y 

macroinvertebrados, reduzcan notablemente sus poblaciones y se reduzca la profundidad. 

Siendo prácticamente el mismo efecto o incluso peor la descarga directa de aguas servidas 

sin una depuración o tratamiento previo.22 

Figura 4. Eutrofización del Río Bayo, España. 
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1.6. Índice de Estado trófico 

La eutrofización es un fenómeno lento de degradación en lagos, ríos y costas marítimas, 

que puede llegar a ser irreversible, es causado por el incremento de nutrientes en los 

cuerpos de agua, que al ser descompuestos por organismos fotosintéticos tales como las 

algas, que consumen el oxígeno en el agua produciendo biomasa que se deposita en el 

fondo y se hidroliza causando reacciones en cadena, disminuyendo la profundidad y 

provocando la muerte de peces por anoxia.56 Si bien la eutrofización se puede dar de 

manera natural, las actividades humanas aceleran este proceso por las razones antes 

mencionadas.  

Al medir los diferentes parámetros en el agua y compararlos con los valores ya 

establecidos experimentalmente, se puede obtener el estado en el que se encuentra el 

cuerpo de agua, midiendo los nutrientes que influyen en el crecimiento de organismos 

fotosintéticos, de los cuales se pueden destacar varios niveles de eutrofización con 

respecto a la cantidad de biomasa en el agua.5 

1.6.1. Oligotrófico 

Este estado se caracteriza por contener poca presencia de nutrientes en los medios 

hídricos, por esta razón sus aguas son cristalinas con excelente penetración de luz hacia 

el fondo, abundante oxígeno con pocos peces y bentos.57  

1.6.2. Mesotrófico 

Cuando el nivel de vida acuática y nutrientes están en niveles moderados, con buena 

penetración de luz solares y aguas azuladas, en este estado de eutrofización tanto peces 

como plantas acuáticas pueden coexistir sin afectar las condiciones vitales de la otra.58    

1.6.3. Eutrófico 

En este punto los nutrientes presentes en el agua tienen una concentración elevada e 

influye directamente en la proliferación de la flora acuática siendo dominante en el medio 

hídrico y aunque soporta alta cargas de peces, la muerte por anoxia es habitual debido a 

la disminución gradual del oxígeno, además de toxinas peligrosas que intoxican el agua 

y con ellos a las especies acuáticas.59 
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1.6.4. Hipereutrófico 

Punto de no retorno para un cuerpo de agua donde se encuentran en concentraciones muy 

altas de nutrientes, bajo contenido de oxígeno, muy reducida profundidad y se puede 

observar micrófitos que son plantas capaces de proliferar en la superficie del agua, lo cual 

limita a la penetración de luz y contribuye al aumento de microrganismos.60 

1.7. Indicadores de eutrofización  

Varios son los indicadores que se usan para identificar el estado trófico de un cuerpo de 

agua, entre ellos pueden destacar el contenido de nutrientes, el oxígeno disuelto, DBO, 

DQO, entre otros. Cabe destacar que cada río es distinto, y están bajo presión antrópica 

distinta, por ello es necesario realizar un reconocimiento previo de las cuencas 

hidrográficas para la determinación cuantitativa. Entre los parámetros más 

representativos tenemos:  

1.7.1. Temperatura. 

El cambio de la temperatura en los cuerpos de agua afecta tanto física, química y 

biológicamente, denota la distribución del río en su recorrido hacia la costa, e influye 

directamente en la calidad del agua debido a que es un indicador de la vida acuática. 

Elevadas temperaturas y contaminación antrópica en un río benefician a la proliferación 

de microorganismos y al contrario las temperaturas bajas evitan la degradación del 

nitrógeno61. Sin embargo, estos compuestos son arrastrados a lo largo del recorrido hasta 

encontrar una temperatura óptima de reacción, quedando los organismos acuáticos 

comprometidos a condiciones adversas.62       

1.7.2. Conductividad eléctrica. 

En un río contaminado con aguas muy turbias, puede denotar una alta conductividad, 

aunque depende del tipo de aguas analizadas, así como la zona en donde se realizó el 

muestreo. A pesar de que el agua por sí sola no es capaz de conducir electricidad, las sales 

disueltas en ella sí, dichos electrolitos aumentan considerablemente este parámetro 

debido a varias causas como la descarga de aguas no depuradas o industriales.63   
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1.7.3. Oxígeno disuelto. 

Así como la temperatura el oxígeno disuelto presente agua es uno de los indicadores 

fundamentales en el desarrollo de la vida acuática, en los ríos el nivel de oxígeno debe 

ser relativamente alto debido a que siempre está en constante movimiento permitiéndole 

saturar el medio.64 Factores como la penetración de la luz hacia el fondo es un indicador 

positivo, sin embargo, debido a la turbidez ocasionada por altas concentraciones de 

material suspendido disminuyen la capacidad de aireación en el fondo de un medio 

acuático, beneficiando el crecimiento de microorganismos anaerobios produciendo gases 

sulfurados.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales.66 

1.7.4. pH. 

En aguas no contaminadas el pH suele ser entre 6 y 8 brindando estabilidad en el medio 

sin perjudicarla vida acuática (aunque pueden influir otros factores), estos pueden ser 

modificados por causas naturales debido al escurrimiento de los bosques y la 

solubilización de las rocas.63 Las actividades agrícolas por su parte, aportan gran cantidad 

de iones que se disocian y vuelven el medio alcalino afectando a la microbiota y al 

contrario si el pH es ácido disminuye las poblaciones de peces por desabastecimiento de 

alimento y la proliferación de bacterias.9 

Figura 5. Muerte de peces por Hipoxia en zona muerta del Golfo de México 
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1.7.5. Sólidos disueltos. 

Mientras mayor sea los sólidos disueltos en el agua menor será la penetración de la luz 

hacia el fondo del río provocando la disminución del oxígeno. Los sólidos pueden ser 

desde material inorgánicos u orgánico, mientras mayor sea el contenido de sólidos 

disuelto en el agua menor será su calidad, limitando el uso y aumentando el grado de 

contaminación debido a la diversidad de material disuelto.67 A continuación, se muestra 

una comparación de las aguas de la microcuenca del Río Palenque en distintos puntos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Claridad del agua de la microcuenca antes del balneario 

de Campo Real. 
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               Fuente: Autor 

1.7.6. Fósforo total. 

Es uno de los insumos de más demanda por los agricultores ya que ayuda a los sembríos 

en sus procesos fisiológicos tales como la fotosíntesis, de los cuales solo un pequeño 

porcentaje es aprovechado, en conjunto con la descarga de aguas residuales en los ríos 

contribuye a la proliferación de organismos fotosintéticos aumentando los sedimentos y 

disminuyendo el oxígeno disuelto, así como la profundidad provocando anoxia en los 

peces.68 

1.7.7. Nitrógeno total. 

Es los medios acuáticos el nitrógeno de procedencia orgánica tiene un ciclo natural 

llamado “nitrificación” es decir los desechos producidos por los organismos acuáticos 

pueden ser fácilmente depurados por este método.69 Sin embargo, factores externos como 

la descarga de aguas residuales o la aplicación de abonos orgánicos entorpecen el ciclo. 

La aplicación de fertilizantes convencionales o de origen inorgánico es de las principales 

causas de contaminación en el agua por su aporte de radicales libres como el nitrato, las 

concentraciones varían dependiendo del punto de muestreo, siendo normal que vaya 

aumentando conforme avanza el río.12 

Figura 7. Claridad del agua de la microcuenca antes de la descarga 
del Sector La Sabana. 
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1.7.8. Malezas. 

También denominadas “macrófitos acuáticos” proliferan eficientemente en las superficies 

del agua en ríos, lagos, entre otros. Gracias a la cantidad de nutrientes contenida en los 

sistemas acuáticos, suelen ser un indicador predominante en aguas eutróficas. en el Río 

Negro, Argentina existe abundante vegetación acuática vascular en las riberas del río que 

es usado como colector del sistema de drenaje70,  Mientras que en el Río Alto Valle, la 

incidencia de contaminación antrópica tanto de desagües de origen rural y urbanizados 

promueven el crecimiento de especies tipo helófita.71 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Autor 

1.8. Índice de eutrofización de Michael Karydis  

Fue desarrollado con el fin evaluar el estado eutrófico en cual tipo de aguas ya sea en 

lagos, ríos y mares con la diferencia que define la cantidad de nutriente individual 

presentes (comúnmente fósforo y nitrógeno).58 Es el método desarrollado en 1983 es el 

adecuado para la evaluación de índice de eutrofización en sistemas lóticos como un río, 

porque sus aguas se encuentran en movimiento constante e influye estaciones del año ya 

sea en época de invierno o verano donde las concentraciones de nutrientes suelen 

variar.72,73  

 

 

 

Figura 8. Malezas en la microcuenca del río, entre la estación 2 y 3. 
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Tabla 1. Índice de estado trófico por nutrientes y características. 

Escala Tipo Calidad del agua Cualidad del agua 

< 3 Oligotrófico Buena 
Cristalina, con un alto contenido 

de oxígeno. 

3 - 5 Mesotrófico 
Moderada, Mala y muy 

productiva 

Agua turbia, contenido de 

oxígeno medio, vida acuática 

posible. 

> 5 Eutrófico 
Muy mala, altamente 

productiva 

Agua muy turbia, con poco 

contenido de oxígeno, vida 

acuática poco posible. 

Fuente: Marco Ulloa y colaboradores72&  Muciño Márquez y colaboradores.74 

El índice por nutrientes se lo representa con la siguiente ecuación: 

𝐼𝐸 =
𝐶

𝐶 − 𝐿𝑜𝑔𝑥
+ 𝐿𝑜𝑔𝐴 

Donde: 

IE: Índice de autorización por nutrientes. 

C: Logaritmo de concentración total durante el estudio (sumatoria de Σt). 

X: Sumatoria del nutriente en cada punto de muestreo (Σt). 

A: Número de puntos de muestras por campaña. 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación. 

Para la realización de este estudio no se manipuló ninguna de las variables a analizar en 

el transcurso del Río Palenque, es decir el muestreo se realizó en las estaciones de 

muestreo previamente seleccionadas y en diferentes campañas, con el propósito de 

cuantificar de manera directa el contenido de nutrientes presentes en cada estación de 

muestreo y los parámetros de interés con la finalidad de realizar una comparación con la 

normativa ecuatoriana TULSMA y el índice trófico por nutrientes. Por lo tanto, el tipo de 

investigación para este proyecto es de carácter cuantitativo - no experimental y 

longitudinal. 

2.2. Población 

El Río Palenque se forma a partir de quebradas provenientes de la cordillera de Chilla y 

Campo Real alrededor de 147 metros sobre nivel del mar y se extiende aproximadamente 

23 kilómetros hasta el punto final de muestreo ubicado en el puente Motuche de la 

parroquia El Retiro. 

2.3. Muestra 

Se recolectaron 5 muestras superficiales del Río Palenque a lo largo del recorrido de la 

microcuenca, se realizaron 6 campañas semanalmente, desde el 9 de junio hasta el 12 de 

julio del 2021, todas las campañas comprenden la época húmeda en el hemisferio Sur del 

país; caracterizada por sus temperaturas frías.75 En total se recolectaron 30 muestras. 

2.4. Materiales, equipos e instrumentos. 

2.4.1. Materiales. 

 Hielera 

 Frascos de plástico color ámbar de 1 litro 

 Cubeta de plástico 

 Cámara  

 Cuerda 

 Ficha técnica de muestreo 
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2.4.2. Equipos. 

 Espectrofotómetro UV – Visible 

 Medidor Multiparamétrico 

2.4.2. Instrumentos. 

 NTE INEN 2226:2013 

 Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua. 

 Índice de eutrofización por nutrientes de Michael Karydis y colaboradores. 

2.5. Métodos. 

Se utilizó la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua 

(Anexo 1, Libro VI de la Calidad Ambiental, del Texto Unificado de la Legislación 

Secundaria del Ministerio del Ambiente).31 Se evaluó parámetros como pH, 

conductividad, aceites y grasas totales, entre otros, con el fin de determinar la degradación 

en los distintos puntos de muestreo del Río Palenque, se comparó los resultados obtenido 

con la normativa establecida en el país. Esto permitirá conocer la calidad de la 

microcuenca y la tendencia en su recorrido hacia el estero Motuche, además de marcar 

un precedente.76  

La metodología utilizada para calcular el contenido de nutrientes presentes en cada 

estación de muestreo para fósforo total, es el índice trófico propuesto por Michael Karydis 

y colaboradores en 198373, siendo el más adecuado para sistemas lóticos como lo es el 

Río Palenque que también facilitó determinar la carga del nutriente presente en los puntos 

de muestreo. 

2.6. Procedimiento 

2.6.1. Estaciones de muestreo 

Previo a realizar el muestreo de las aguas del Río Palenque se realizó una inspección 

utilizando la aplicación Google Maps marcando su recorrido desde el punto donde 

convergen las corrientes hasta el puente Motuche. Los puntos de muestreo o estaciones 

deben estar ubicados estratégicamente en zonas cercanas a puntos de descarga tales como 

alcantarillado de los poblados aledaños al río, y canales de desfogue dedicados al riego 

de monocultivos o escorrentías agropecuarias. 



21 
 

Fuente: Aplicación Google Earth 

2.6.2. Recolección de Muestras 

Para la recolección de muestras se sigue el procedimiento según la Normativa Técnica 

Ecuatoriana INEN 2226:2013. La toma de las muestras en cada estación se realizó 

tomando aguas superficiales del río en 4 diferentes puntos en un área de 5 m2 para cada 

muestra aprovechando la existencia de puentes que cruzan la microcuenca del rio y orillas 

de baja profundidad. Los puntos de muestra o estaciones, fueron evaluados y ubicados a 

zonas aledañas a las descargas como canales de poblados de Campo Real, Palenque, 

escorrentías agropecuarias en el recorrido de la microcuenca y finalmente las descargas 

del estero El cangrejo y La Sabana ubicados en Sur de la cuidad de Pasaje. 

2.6.3. Análisis considerados  

De los análisis realizados durante este estudio podemos distinguir dos tipos: 

● Análisis in situ. 

● Análisis de laboratorio. 

2.6.3.1. Análisis in situ  

Se ejecutó en las distintas estaciones de muestreo utilizando un medidor multiparamétrico 

de marca “Analytical instruments” con el cual se puede analizar parámetros de pH, 

Figura 9. Estaciones de muestreo en la microcuenca del Río Palenque. 
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conductividad eléctrica, sólidos disueltos y la temperatura. Previo a su uso debe ser 

calibrado con soluciones buffer, primero se toma la muestra de agua en la cubeta o balde, 

se homogeniza y posteriormente se introduce el equipo y se realiza la lectura (no se realiza 

la medición directamente en el río debido a las variaciones que pueden ocurrir en el 

sistema lótico). También se realizó una observación simple de aceites y grasas, malezas 

y vida acuática en la superficie de la microcuenca, registrando los datos en la dicha técnica 

muestreo. 

2.6.3.2. Análisis de laboratorio 

Luego de la recolección de agua superficial en los 4 puntos para cada estación de muestreo 

con la cubeta, se procede a homogenizar y se toma 1 litro en los recipientes color ámbar, 

posteriormente se etiqueta y se guarda en la hielera para mantener frías las muestras hasta 

llegar al laboratorio y colocarlas en un refrigerador que mantengan las muestras 

conservadas. 

Los análisis de las muestras fueron analizados en el laboratorio de análisis agrícola 

NEMALAB S.A. donde se usó el equipo de Espectrofotometría UV – Visible con el cual 

se determinó el contenido de nutrientes como de nitrato y fósforo total. Comúnmente el 

índice de eutrofización evalúa parámetros como la clorofila y la transparencia del agua 

utilizando del disco de Secchi pero este método sirve para aguas lénticas como 

lagunas.74,77 Por ello para este estudio se descartan dichos parámetros por ser agua lóticas, 

es decir, se encuentran en movimiento constante lo cual dificultaría su análisis y reflejaría 

datos poco confiables. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS 

Se establecieron 5 puntos de muestreo o estaciones en la microcuenca del Río Palenque, 

mediante el uso de la herramienta Google Maps, y tomando en cuenta puntos de descarga 

para evitar puntos de muestra poco representativos, de los cuales se analizaron parámetros 

como el pH, conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, materia flotante, nitratos y 

aceites y grasas. Posteriormente se compararon los resultados obtenidos según la guía 

establecida por la entidad de control TULSMA, Edición Nº 387, 201531 y finalmente se 

evaluó el estado trófico de la microcuenca utilizando el índice de eutrofización por 

nutrientes modificado para fósforo. 

Tabla 2. Coordenadas de las estaciones de muestreo y referencias. 

Coordenadas 

Puntos de muestra Latitud Longitud Referencia 

Estación 1 3°23'12.87"S 79°45'19.93"O 
Balneario  Campo 

Real 

Estación 2 3°22'40.14"S 79°46'11.86"O Parroquia Palenque 

Estación 3 3°22'15.81"S 79°46'51.29"O 

Primer puente a las 

afueras de la 

parroquia Palenque 

Estación 4 3°21'3.35"S 79°48'54.95"O Sector La Sabana 

Estación 5 3°21'16.32"S 79°53'21.31"O Puente Motuche 

Fuente: Autor 

A continuación, se muestran los parámetros analizados durante el estudio, tanto in situ 

como ex situ de las aguas superficiales de la microcuenca del Río Palenque:  

3.1. pH. 

En los resultados obtenidos se puede notar una variación de pH, que tiende a bajar, es 

decir, el medio se vuelve levemente ácido según avanza el cauce del río hasta la estación 

de muestreo 4, donde se registra valores de pH menores a otras estaciones, aparentemente 

por la influencia de las descargas de la cuidad de Pasaje, comportamiento similar se 

muestran en estudios realizados por Ricardo Abril y colaboradores78 donde la incidencia 

de aguas residuales tiende a acidificar el agua en los ríos. Posteriormente, la microcuenca 



24 
 

del Río Palenque sigue con el patrón demostrado en estaciones anteriores a la 4, a pesar 

de que el medio se vuelve levemente alcalino, pero sin salir del rango óptimo para uso 

agrícola (6,5 – 8,4). En la estación 1, de las campañas 2 y 6, ver Gráfico 1 con valores de 

8,70 y 8,50 respectivamente, que según la guía de calidad se encuentran fuera del rango 

normal. Sin embargo, la estación 1, se caracteriza por tener aguas aparentemente limpias; 

sin presencia de monocultivos de ningún tipo. 

Gráfico 1. pH de las estaciones durante las campañas de muestreo. 

 

Fuente: Autor 

En cuanto al comportamiento del valor de pH como se muestra en el Gráfico 1, tiende a 

acidificarse progresivamente en cada estación de muestreo, según lo reportado por Jorge 

Díaz y colaborador41, demuestran que existe una similitud en el Río Bogotá; considerado 

uno de lo más contaminados a nivel mundial, donde los valores de pH más bajos están 

relacionados con las descargas de aguas residuales no depuradas. Así mismo Ricardo 

Abril y colaboradores78, en un estudio realizado en el Río Puyo identificaron que en los 

puntos cercanos al vertido de aguas residuales dan como resultado valores de pH más 

bajos al resto de puntos de vertido, como pasa en el Río Palenque donde el valor más 

ácido registrado durante todas las campañas, se dio en la estación 4, justamente después 

de la descarga de las lagunas de oxidación de la cuidad de Pasaje. Sin embargo, la guía 

de calidad del agua para riego muestra que se encuentra dentro del rango normal, siendo 

de 6,5 - 8,4. 
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3.2. Temperatura  

Según Wilson Beita y colaborador79 las temperaturas de los ríos oscila entre 0 – 30°C, 

pero el aumento de las temperaturas está relacionado con el aumento de la biota, aunque 

otros factores como la velocidad del flujo o las estaciones del año pueden influir. A lo 

largo del recorrido del río; al medir la temperatura de sus aguas in situ, se pudo observar 

un incremento progresivo, que resultó indiferente de la temperatura ambiente o las 

condiciones climáticas en el día de muestreo, como se muestra en el Gráfico 2, las 

máximas temperaturas fueron registradas en la estación 4 en cada una de las campañas, 

disminuyendo levemente en la siguiente estación, pero siguiendo la misma tendencia de 

incremento, esto se puede deberse a la influencia de mayor actividad química o también 

biológica característica de la estación de muestreo.  

Gráfico 2. Temperatura de las estaciones durante las campañas de muestreo. 

 

Fuente: Autor 

Al igual como pasa con el Río Palenque se puede observar la misma tendencia en el Río 

Bogotá donde la temperatura del primer punto de muestreo es de 14.5 °C, pero debido a 

la influencia de aguas de origen doméstico e industrial en las estaciones 5 y 6 registran 

temperaturas de 20.4 y 21. 5 °C, respectivamente.41  Es importante mencionar que una 

recolección de datos más amplia en la microcuenca del Río Palenque mediante un 

monitoreo anual de la temperatura, podría determinar en qué época del año la 
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microcuenca se encuentra más vulnerable a cambios químicos y biológicos, como lo 

demuestra José Valencia80 en un estudio realizado al Río Ebro, España, donde existe una 

mayor dispersión estacional en el verano, mostrando en ambas estaciones una tendencia 

al alza, según avanza el recorrido del río. 

3.3. Conductividad eléctrica. 

El análisis in situ de conductividad eléctrica no presenta ningún valor fuera de lo 

establecido en la normativa, con valores de 0,1 – 0,4 mS/cm (100 - 400 uS/cm), siguiendo 

sus lineamientos; no existe perjuicio alguno para que estas aguas sean usadas para el riego 

agrícola. Se puede notar en el Gráfico 3 al igual que la variación de pH (Gráfico 1) y 

temperatura (Gráfico 2) , la conductividad eléctrica aumentó con las descargas realizadas 

en la cuidad de Pasaje. Se debería tomar en cuenta que la muestra de agua tomada en cada 

estación de muestreo fue en la superficie de la microcuenca, esto podría reflejar valores 

menores como los obtenidos durante el estudio.  Leda Castro y colaboradores81 en su 

estudio realizado al Río Bermudez destacan que las variaciones entre los valores de 

conductividad, pH y temperatura están asociados al uso del suelo, a las épocas climáticas 

y la descarga de aguas servidas.  

Gráfico 3. Conductividad eléctrica de las estaciones durante las campañas de 

muestreo. 

 

Fuente: Autor 
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Beita y Barahona63 en un estudio realizado en el Río Rincón (29 km) de similares 

longitudes al Río Palenque (23 km) pero bajo condiciones antrópicas distintas muestran 

que la conductividad eléctrica más alta registrada en el Río Rincón de 249,6 uS/cm. 

Mientras que en el Río Grande influenciado por un embalse, estudio presentado por  

David Carrera y colaboradores62, registraron hasta 411 uS/cm de conductividad, dichos 

valores guardan relación con el Río Palenque  lo cual denotaría un mayor deterioro de su 

calidad a pesar de ser menos extenso que el Río Chone (95 km). Por su parte en el Río 

Bogotá (muy contaminado), se evaluó la influencia de las descargas de aguas domésticas 

e industriales en un tramo de la cuenca que comprende 3 km, se identificó una 

conductividad máxima de 187,5 uS/cm en una estación que presentaba contaminación 

importante del municipio de Villapinzón, Colombia.41  

Y aun así, de los estudios antes mencionados; los datos de conductividad eléctrica siguen 

siendo menores que en el Río Rincón y Bogotá, y similares en el Río Grande al valor 

presentado en el Río Palenque, aunque cabe destacar que la densidad poblacional también 

debe considerarse, ya que en el tramo estudiado se 3 Km del Río Bogotá es menor que 

existente en la cuidad de Pasaje, además de que la microcuenca del Río Palenque recibe 

otros efluentes rurales.11 

3.4. Sólidos disueltos totales. 

En ninguno de los resultados obtenidos de sólidos disueltos totales durante el estudio 

están por encima de los valores establecidos en la normativa de calidad ambiental y de 

descarga de efluentes: recurso agua, al contrario, todos presentan valores están por debajo 

de los 450 mg/L por lo tanto es factible para el uso. Los sólidos disueltos totales guardan 

una estrecha relación con la conductividad eléctrica, mientras más sólidos se encuentren 

diluidos en el agua mayor será la presencia de iones en el medio, según los resultados 

obtenidos como se muestra en el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., l

os sólidos presentes aumentaron considerablemente en la estación de muestreo 4, 

reduciendo levemente en la siguiente estación, lo máxima concentración reportada fue en 

la campaña 2, siendo esta de 316 mg/L. 
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Gráfico 4. Sólidos disueltos totales de las estaciones durante las campañas de muestreo. 

 

Fuente: Autor 

Xin Jin y colaboradores82 en el Río Ziya, China (extremadamente eutrófico) determinaron 

que existe una estrecha relación con el material particulado en suspensión y la 

eutrofización, llegando a la conclusión de que el índice de eutrofización fue menor en 

épocas lluviosas debido a que en época áridas en el agua del río Ziya existe una mayor 

pérdida por ignición, lo que permite al fósforo permanecer suspendido por más tiempo, 

lo cual podría ser negativo en el control de la eutrofización. Mientras que Eugenia Olguín 

y colaboradores67, en un estudio realizado en una subcuenca del Río Sordo en épocas 

lluviosas, que se encuentra un 52,84% contaminado por aguas no depuradas las 

concentraciones de SDT oscilaron entre 75 – 275 mg/L, siendo inferiores a las 

presentadas por el Río Palenque. 

3.5. Nitratos. 

El nitrato obtenido en todas las etapas de estudio está por debajo de los parámetros 

establecidos, se registraron valores entre 0.40 - 2.40 mg/L, por lo tanto, no existe ningún 

grado de restricción para este parámetro. Sin embargo, su análisis está influenciado por 

la temperatura de la microcuenca, siendo los muestreos realizados en la época más fría 

del año para la provincia de El Oro ubicada en el hemisferio sur del país, comprendidas 

entre marzo a septiembre75, lo cual podría influir en el ciclo del nitrógeno, en temperaturas 
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altas los organismos primarios aceleran el ciclo de nitrógeno haciéndolo biodisponible, 

conllevando a problemas medio ambientales que se atenúan en las costas83, para ello se 

debería considerar sus otras formas como lo es el amonio o nitrito. 

El análisis de nitrato tuvo como fin determinar si cumplía con la normativa de calidad de 

aguas para riego, por lo tanto, no será tomado en cuenta para evaluar el estado trófico por 

la limitante que representa en cuanto a datos, y aunque, el nitrato se encuentra 

biodisponible, estudios relacionados a la eutrofización indican que lo más correcto es un 

análisis de nitrógeno total.17 Isaac Rojas y colaboradores3 en estudio analizado en la 

cuenca bajo del Río Mayo en México, evaluando la carga anual comprueban que la 

agricultura genera repercusiones negativas por la atribución de nitratos en conjunto con 

otras fuentes antrópicas que alteran los componentes de los sistemas naturales.  

Gráfico 5. Concentración de nitratos de las estaciones durante las campañas de 

muestreo. 

 

Fuente: Autor 

Como se puede observar en el Gráfico 5 las concentraciones de nitratos son más altas en 
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normativa establecida en el TULSMA, la regulación costarricense establece que 

concentraciones mayores a 5 mg/L desequilibran los ecosistemas acuáticos. Mientras que, 

Eugenia J. Olguín y colaboradores67  en su estudio realizado al Río Sordo se determinaron 

concentraciones mayores de 10.50 mg/L y 8.50 mg/L en los primeros puntos de muestreo 

durante la época seca, y valores menores a los 2.0 mg/L en época lluviosa. 

3.6. Fósforo Total 

José de Alencar Pinto y colaboradores5 relacionan al nitrato y fosfato con la aplicación 

de materias orgánicas en el suelo, muy usadas en la agricultura actual, que aumenta la 

carga del nutriente por el escurrimiento o la resuspensión del fondo con el aumento del 

caudal en épocas lluviosas; en ríos de baja profundidad. Mientras que Mercedes Arauzo 

y colaboradores20 en el estudio de la cuenca del Río Oja, España señalan como principal 

contaminante a los abonos nitrogenados (que a su vez son usados en conjunto con fuentes 

de fósforo) a lo largo de los últimos 20 años, que se atenúan durante las épocas más 

calientes, aunque podemos destacar en el Gráfico 6 las concentraciones de fósforo total 

son constantes a pesar de obtener valores distintos en cada una de las campañas para cada 

estación, por lo tanto la microcuenca no es capaz de suprimir de manera natural el 

nutriente. Sin embargo, las variaciones pueden estar relacionados con las estaciones 

climáticas, por la actividad intensiva agrícola y uso del suelo.17 
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Gráfico 6. Concentración de fosforo total de las estaciones durante las campañas de 

muestreo. 

 

Fuente: Autor 

Como se muestra en el Gráfico 6, las concentraciones de fósforo total no parecen seguir 

el mismo patrón demostrado en los demás parámetros analizados en este trabajo. Al 

comparar los resultados obtenidos en este estudio con otros similares, se puede notar la 

diferencia en cuanto concentraciones de fósforo total expresadas en mg/L, Igor Castor y 

colaboradores28 reportaron que en el Río Arari (considerado hipereutrófico), en el punto 

más contaminado de Cachoeira do Arari y se encuentra la concentración máxima de 2,14 

mg/L de fósforo total. En condiciones similares se encuentra el Río Pompa, José Pinto y 

colaboradores5, determinaron que rio se encuentra en estado hipertrófico, siendo la mayor 

concentración 586 ug/L o 0,586 mg/L, ambos ríos se encuentran en Brasil y están 

influenciados por la descarga de aguas residuales. 
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autores caracterizaron al río como eutrófico a hipertrófico. El Río Usumacinta registra 

concentraciones máximas de 7,62 mg/L en puntos de muestreo donde predomina la 
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ganadería, dichos valores son mayores a las registrados en el Río Palenque, siendo de 

8,47 mg/L (véase en Gráfico 6).  

Tabla 3. Clasificación Trófica para ríos canadienses. 

Estado trófico Fósforo Total (mg P/L) 

Oligotrófico 0,004 – 0,010 

Mesotrófico 0,010 – 0,020 

Eutrófico 0,035 – 0,100 

Hipertrófico > 0,100 

                        Fuente: Canadian Council of Ministers of the Environment.84 

Según la legislación canadiense (ver Tabla 3) establece el estado trófico del agua con 

valores muy inferiores a los reportados en la microcuenca Palenque, lo cual refleja una 

preocupante situación sobre la carga contaminante que representa las descargas de sus 

aguas en el estero Motuche y posteriormente en el canal Jambelí85. Pues el riesgo que 

representan las concentraciones altas de fósforo total en los ríos, no es considerado en los 

criterios de calidad de aguas para el uso agrícola del TULSMA, Edición Nº 387, 201531, 

a pesar de que dicho sector aporta a la liberación y movilización del nutriente en los ríos 

en general.  

3.7. Materia flotante. 

Tabla 4. Identificación de la materia flotante en los puestos de muestreo. 

MATERIA 

FLOTANTE 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E
S

T
A

C
IÓ

N
 

E1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E3 Ausencia Visible Ausencia Visible Visible Ausencia 

E4 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E5 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

Fuente: Autor 

Como se muestra en la Tabla 4, se visualizó materia flotante sobre la cuenca del Río 

Palenque, teniendo más presencia a partir de la estación de muestreo 4, a excepción de la 
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campaña 2, 4 y 5 en la estación 3. En la Figura 10 se puede observar conglomerados de 

basura flotando sobre el agua que son más predominantes en las estaciones 4 y 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Autor  

Evidentemente la descarga de aguas del sector El Cangrejo y La Sabana de la cuidad de 

Pasaje, influye directamente en la calidad del agua, dando lugar a la formación de 

conglomerados de residuos sobre la misma y a sus orillas, además de la presencia de 

películas de aceite y abundante espuma que son comúnmente visibles en los dos últimas 

estaciones de muestreo tal como se puede observar en la Figura 11, esto podría ser 

causado por el uso de detergentes durante el proceso de producción de banano o por la 

influencia de aguas de origen doméstico. 

 

 

 

 

Figura 10. Restos de basura en la estación 5 de muestreo. 
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                       Fuente: Autor 

La materia flotante sobre el Río Palenque podría ocasionar el transporte de comunidades 

de patógenos a través del recorrido de la microcuenca, ocasionando la proliferación en 

los diferentes tipos de cultivos de la zona que usan el caudal para abastecer de agua a los 

sembríos. Lucía Corrales y colaboradores39, en un estudio realizado a la cuenca media del 

Río Bogotá que es utilizado para el riego de cultivos, presenta un deterioro progresivo a 

razón de la descarga de desechos domésticos, se identificaron organismos patógenos 

como el fusarium sp. y penicillium sp. que producen efectos negativos en plantaciones de 

banano, lo cual podría significar un grave problema para la provincia de El Oro debido a 

la posible llegada del fusarium oxyporum cubense Raza 4 Tropical (R4T) causante del 

marchitamiento86, ya reportado en otras zonas de Latinoamérica y que hasta la fecha tiene 

en alerta a Ecuador. 

 

 

Figura 11. Espuma a las orillas de la microcuenca entre la 

estación 4 y 5. 
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3.8. Aceites y grasas. 

Tabla 5. Identificación de aceites y grasas en los puestos de muestreo. 

ACEITES Y 

GRASAS 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E
S

T
A

C
IÓ

N
 

E1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E3 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E4 
Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

E5 
Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Película 

visible 

Fuente: Autor 

En este estudio se evaluó la presencia de la película de aceite con el fin de comparar con 

la normativa de calidad de aguas de riego. Sin embargo, es necesario cuantificar el 

contenido suspendido en la superficie del agua con el fin compararlo con estudios 

similares. A simple vista y como se muestra en la Tabla 5 a partir de la estación de 

muestreo 4, se pueden observar películas de grasas en el agua, esto puede deberse a la 

filtración de aceites provenientes de bombas que succionan el agua de la cuenca para 

abastecer del líquido vital a los sembríos de banano y de las descargas directas de aguas 

de origen doméstico.  

3.9. Vida acuática 

La ausencia de vida acuática más allá de ser un indicador de contaminación, puede 

demostrar otros factores asociados como la carencia de oxígeno disuelto en el agua o poca 

penetración de luz hacia el fondo de la cuenca; debido a la turbidez, que a su vez es 

ocasionada por un alto contenido de sólidos disueltos en el medio. A partir de la estación 

4 (véase en la Tabla 6), no se evidencio la presencia de peces, tal como ocurría en 

estaciones anteriores, acompañado de malos olores y materia flotante sobre la cuenca 

como desechos plásticos y restos agrícolas.  
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Tabla 6. Identificación de vida acuática en los puestos de muestreo. 

VIDA 

ACUÁTICA 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 
E

S
T

A
C

IÓ
N

 

E1 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E2 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E3 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E5 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

Fuente: Autor 

David Marcogliese y colaborador87 en un estudio realizado a dos especies de peces en el 

Río Richelieu, Canadá, (con zonas consideradas eutróficas y mesotróficas), con una 

cuenca expuesta a efluentes municipales, se determinó que las especies Notropis 

hudsonius y Luxilus cornutus son hospedadoras de parásitos mixozoos, dichos organismos 

altamente infecciosos, son capaces de formar esporas y vivir en la bilis, representan un 

riesgo para la vida acuática, ya que aumentan la mortandad en peces juveniles, aunque 

también son capaces de generar problemas de salud  a anfibios e incluso aves.88  

La pérdida de comunidades de peces guarda relación con el agotamiento de oxígeno, que 

no son comunes en río debido a que en sistemas lóticos el agua se airea con el avance del 

cauce, aunque pueden existir otras causas como lo reportado por Iori Mishima y 

colaboradores89 donde el impacto de aguas residuales que además de producir óxido 

nitroso (gas de efecto invernadero) aumenta la actividad fotosintética, acidificando el 

agua. Sin embargo, a pesar de las condiciones aireadas de los ríos, el daño puede alcanzar 

a zonas costeras, se ha reportado por Nancy N. Rabalais90 que en el golfo de México 

(adyacente al Río Mississippi) existe un incremento de producción primaria por 

fitoplancton disminuyendo el oxígeno disuelto provocando puntos muertos de 22.000 km 

en el golfo provocando muerte de peces por hipoxia.       
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3.10. Malezas 

3.10.1 Colocasia esculenta 

Tabla 7. Identificación de la maleza Colocasia esculenta en los puestos de muestreo. 

Maleza 

(Colocasia 

esculenta) 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E
S

T
A

C
IÓ

N
 

E1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E2 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E3 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E4 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E5 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

Fuente: Autor 

Las condiciones climáticas y procesos eutróficos originados por un alto contenido de 

nutrientes debido a la contaminación antrópica, tienden a alterar la vegetación ribereña 

de las cuencas en los ríos.71 Durante los muestreos realizados en el Río Palenque como 

se muestra en la Tabla 7, se identificaron Malezas distribuidas a lo largo de la 

microcuenca, cabe destacar que no toda el área fue analizada, por ser zonas poco 

accesibles o propiedades privadas, en su mayoría haciendas bananeras y balnearios. Sin 

embargo, mediante la observación, las malezas de las especies descritas son visibles a 

partir de la estación 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Colocásia esculenta en la microcuenca entre la estación 

2 y 3. 
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               Fuente: Autor 

Especies como Colocàsia esculenta o también denominada papa china (véase en la 

Figura 12) fue identificada en las estaciones de muestreo 2, 3, 4 y 5 a las orillas, e incluso 

en el centro de la microcuenca.  Filip Verloove y colaboradores91, en un estudio realizado 

en la península Ibérica, España, identificaron la especie como invasora en distintas 

localidades, mostrando una capacidad para adaptarse y un riesgo ecológico que no se 

había registrado en años anteriores, debido a que la C. esculenta migró hacia las riberas 

de los ríos, sobre todo en áreas cálidas, los autores destacan que se debería realizar una 

revisión en otras zonas invadidas con el fin de analizar el riesgo de dicha especie en toda 

la comunidad europea, por la capacidad de proliferar rápidamente y desplazar a otras 

especies autóctonas.  

3.10.2. Arundo donax 

Tabla 8. Identificación de la maleza Arundo donax en los puestos de muestreo. 

Maleza 

(Arundo 

donax) 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E
S

T
A

C
IÓ

N
 

E1 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E3 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

E4 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

E5 Visible Visible Visible Visible Visible Visible 

Fuente: Autor 

En las zonas más afectadas por la descarga de aguas residuales sin previo tratamiento 

como en la estación 4 y 5 (véase en la Figura 13) se identificó la especie Arundo donax 

que puede llegar a medir hasta 8 metros de altura, es muy común en muchas partes del 

mundo, en terrenos inundados y subtropicales, la presencia de esta especie puede causar 

en aumento significativo de los sedimentos.92 Por lo tanto, se puede decir que el hábitad 

propicio para la propagación de Arundo son zonas contaminadas de abundante materia 

orgánica y condiciones de humedad. Angélica Herrera y colaborador93, en un estudio 

realizado en área ribereñas en california, determinaron que la presencia de la hierba 

reduce la biodiversidad de insectos, que a su vez son alimento de aves, alterando los 
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ecosistemas de las riberas. Mientras que Molly Moore y colaboradores94 en Valle del Río, 

California, encontraron una relación entre la dinámica depredador-presa, donde las 

especies de presa se encontraron mayormente concentradas en parcelas de Arundo, 

llegando a la conclusión de que los pequeños ecosistemas establecidos, se ven alterando 

por la invasión de la hierba perenne.  

Fuente: Autor 

3.11. Comparación de los parámetros de calidad de aguas para uso agrícola en riego 

de la microcuenca del Río Palenque. 

En los siguientes gráficos se puede observar que el agua de la microcuenca del Río 

Palenque en los puntos de muestreo o estaciones analizadas durante las 6 campañas de 

estudio, se encuentra dentro de los límites permitidos en la normativa de calidad 

ambiental y de descargas de efluentes: recurso agua. Por lo tanto, puede ser usada para el 

riego agrícola y cumple en los siguientes parámetros: 

Figura 13. Arundo donax y colocásia esculenta en la microcuenca en la estación 4 y 5. 
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Gráfico 7. Variación de pH de las estaciones de muestreo durante las campañas. 

 

Nota: En la estación 1 de muestreo el agua es prácticamente cristalina y a pesar de que 

en las campañas 2 y 6 el pH está fuera de lo establecido en la norma, en dicha estación 

no se encuentra ningún tipo de monocultivo (comúnmente de banano). Por lo tanto, no se 

incumple lo establecido en la ley en ninguna de las estaciones de muestreo. Fuente: Autor 

Gráfico 8. Variación de la conductividad eléctrica de las estaciones de muestreo 

durante las campañas. 

Fuente: Autor. 
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Gráfico 9. Variación de sólidos disueltos totales de las estaciones de muestreo durante 

las campañas. 

Fuente: Autor. 

Gráfico 10. Variación de nitratos de las estaciones de muestreo durante las campañas. 

Fuente: Autor 
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Tabla 5), a partir de la estación de muestreo 4, se observan películas de aceites en la 

superficie del agua, en la Tabla 10 se puede ver que no cumplen con la norma y deja en 

evidencia el deterioro de la microcuenca en su recorrido, empeorando después de las 

descargas realizadas en la cuidad de Pasaje.  

Tabla 9. Cumplimiento con la normativa de Materia flotante. 

MATERIA 

FLOTANTE 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E
S

T
A

C
IÓ

N
 

E1 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

E2 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

E3 Cumple 
No 

cumple 
Cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 
Cumple 

E4 
No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

E5 
No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

Fuente: Autor 

Tabla 10. Cumplimiento con la normativa de aceites y grasas. 

ACEITES Y 

GRASAS 

CAMPAÑAS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

E
S

T
A

C
IÓ

N
 

E1 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

E2 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

E3 Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple 

E4 
No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

E5 
No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

No 

cumple 

Fuente: Autor 

Otro aspecto que se considerar para asegurarse de la calidad del agua para riego agrícola 

del Río Palenque; es la determinación de unidades formadoras de colonias de E. Coli en 

la estación 4 y 5 de muestreo, debido a que el sector La Sabana ocurren descargas directas 
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de aguas residuales no depuradas proveniente de las lagunas de oxidación, puesto que la 

normativa prohíbe explícitamente que el uso de estas aguas a excepción que hayan pasado 

por un proceso de tratamiento o depuración y cumpla con los demás criterios establecidos 

en la norma. Como se muestra en la Figura 14 el efluente resultante de las lagunas de 

oxidación (que no cumple con el proceso de depuración completa de aguas) desemboca 

directamente en la microcuenca del Río Palenque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Autor 

3.13. Análisis del estado trófico en las aguas superficiales de la microcuenca del Río 

Palenque mediante el índice de eutrofización por nutrientes modificado para fósforo 

total. 

Mediante el uso de la ecuación de Michael Karydis y colaboradores propuesta en el año 

1983 se determinará la carga de nutrientes en cada estación de muestreo, para ello se 

realizó un análisis de fósforo total a cada una de las muestras recolectadas durante las 

campañas de estudio. 

Donde:  

C: representa las campañas realizadas durante el estudio. 

Figura 14. Canal de desagüe de las lagunas de oxidación 

hacia microcuenca del Río Palenque. 
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M: las muestras recolectadas o también las estaciones de recolección de muestras.  

ΣX: la sumatoria total del nutriente en un punto de muestreo o estación durante cada 

campaña. 

ΣM: es la sumatoria total del nutriente en cada campaña, la sumatoria total del nutriente 

durante todas las campañas. 

IE: es el índice de eutrofización en cada punto o estación de muestreo. 

Tabla 11. Determinación del índice trófico por nutrientes modificado para fósforo total 

en cada estación de muestreo. 

FÓSFORO 

TOTAL 

CAMPAÑAS  

C1 C2 C3 C4 C5 C6 ΣX IE 

E
S

T
A

C
IO

N
E

S
 

E1 8,47 3,56 5,18 4,32 7,37 6,23 35,13 3,97 

E2 7,59 2,67 4,73 4,77 5,20 5,03 29,99 3,67 

E3 5,34 1,78 4,59 4,59 5,76 6,41 28,47 3,58 

E4 6,71 5,93 7,42 5,21 6,51 5,60 37,38 4,10 

E5 7,33 4,45 7,28 5,83 6,38 6,34 37,61 4,12 

 ΣC 35,44 18,39 29,20 24,72 31,22 29,61 168,58  

Fuente: Autor 

Usando el índice de eutrofización por nutrientes modificado para fósforo total en las 

diferentes estaciones de muestreo de la microcuenca del Río Palenque, se pudo 

determinar que desde la estación 1 a la 5 se encuentran en estado mesotrófico, siendo de 

3 – 5, con una tendencia a eutróficas. Cabe destacar que los datos ingresados son en mg/L 

a diferencia de otros estudios realizados, como el presentado por José Pinto y 

colaboradores5, en donde el Río Pomba se encuentra en estado oligotrófico hasta 

hipereutrofico, con datos ingresados en ug/L, dicha tendencia está asociada a tramos 

receptores de efluentes domésticos e industriales. En la costa sur de Tamaulipas donde se 

usó el mismo índice, Ulloa M. y colaborador72, determinaron como oligotrófica para las 

épocas lluviosa y seca, sin embargo, en otros aspectos no se cumplió con los criterios 

establecidos en la normativa mexica.  

Tomando en cuenta los resultados mostrados en estudios similares, se puede decir que, a 

pesar del estado trófico de las aguas estudiadas, no refleja la contaminación atribuida a 
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los efluentes, ya que depende mucho de del caudal del río, las condiciones climáticas u 

otros actores antrópicos. Por otra parte la normativa canadiense para ríos (véase en la 

Tabla 3. Clasificación Trófica para ríos canadienses. indica que concentraciones mayores 

a 0,10 mg/L de  fósforo  demuestran que el cuerpo de agua se encuentra en estado 

hipereutrófico.84 Lo cual ubicaría a la microcuenca del Río Palenque en dicha categoría, 

siendo la mayor concentración de 8,47 mg/L  fósforo total y la menor 1,78 mg/L. 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES 

 Se realizó un análisis in situ en las aguas superficiales del Río Palenque siguiendo 

los lineamientos de las Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2226:2013 de técnicas 

de muestreo y del manejo y conservación de muestras con la finalidad de 

garantizar resultados fiables que puedan servir de referencia para estudios 

posteriores. 

 Según la comparación de datos obtenido durante este estudio con la norma de 

calidad ambiental y de descargas de efluentes: recurso agua del Texto Unificado 

de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), las aguas 

del Río Palenque en los parámetros estudiados, están dentro de los límites 

permisibles, por lo cual sus aguas  pueden ser usadas para el uso agrícola o riego, 

exceptuando los parámetros materia flotante y aceite & grasas de las estaciones 4 

y 5 donde se puede evidenciar restos de basura plásticas,  residuos agropecuarios, 

manchas de aceite en la superficie y espumas. También se observó que el pH en 

la estación 1 en la campaña 2 y 6 están fuera de los límites permitidos, 

considerando que en esta estación no se encuentra concentrado ningún tipo de 

monocultivo como lo son las plantaciones de banano, trigo y cacao. 

 El estado trófico por nutrientes fue modificado para fósforo total por contribuir a 

la nutrición de organismos fotosintéticas y una de las razones principales de la 

eutrofización. Aplicando la fórmula propuesta por Michael karydis y colaborador, 

se determinó que la microcuenca del Río Palenque durante las campañas de 

estudio se encuentra en estado mesotrófico en todos sus puntos de muestreo o 

estaciones con una tendencia hacia eutrófico, siendo la estación 5 la de mayor 

valor, 4,12 y 3,58 en la estación 3. Mientras que la campaña 1 mostró una carga 

sumatoria total de nutrientes de 35,4 mg/L hasta el estero Motuche. 
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CAPÍTULO V 

 

5. RECOMENDACIONES 

 Debido a la afluencia de aguas no depuradas en el sector El Cangrejo y La Sabana 

de la cuidad de Pasaje provenientes de las lagunas de oxidación, se recomienda 

realizar un análisis de coliformes fecales y huevos de parásito en las estaciones 3, 

4 y 5 para compararlos con la normativa, debido a que según la misma solo es 

permitido 1000 NMP/100ml de coliformes fecales. 

 En el estudio presentado se analizó la índice eutrofización de la microcuenca 

tomando datos de tan solo 6 campañas que fueron semanalmente, para obtener un 

mayor número de datos se recomienda realizar un estudio durante un tiempo más 

prolongado, preferiblemente dividiendo el estudio en épocas lluviosas y de estío 

o considerar un estudio anual para estimar la carga total de nutrientes. 

 A razón de las fluctuaciones estacionales y demás factores que pueden influir en 

el índice de eutrofización, se debería considerar en estudios posteriores, otras 

variables como por ejemplo la cantidad de DQO y DBO, entre otras, y así 

demostrar de manera más eficiente el impacto de la agricultura y las descargas de 

aguas residuales sobre los ríos. 

 Se recomienda extender los puntos de muestreo o incluso realizar un estudio más 

profundo en donde se estime la carga de nutrientes totales que se depositan en el 

canal Jambelí, ya que el estudio presentado por Luis Troccoli y colaborador21, 

consideran que el canal Jambelí influye negativamente sobre el Golfo de 

Guayaquil debido al impacto de la agricultura intensiva y la descargas de aguas 

no depuradas. 
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Anexo 1. Toma de muestra en estación 2, campaña 1. 

 

Anexo 2. Toma de muestra en estación 2, campaña 1. 

Anexo 3. Toma de muestra en estación 1, campaña 3. 

 

Anexo 4. Toma de muestra en estación 1, campaña 3. 
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Anexo 5. Toma de muestra en estación 3, campaña 4. 

 

Anexo 6. Toma de muestra en estación 3, campaña 4. 

Anexo 7. Toma de muestra en estación 5, campaña 6. 

 

Anexo 8. Toma de muestra en estación 5, campaña 6. 
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Anexo 9. Muestras recolectadas en laboratorio NEMALAB. 

 

Anexo 10. Muestras recolectadas en laboratorio NEMALAB. 

Anexo 11. Balneario Campo Real y San Gregorio en el recorrido de 

la microcuenca. 

 

Anexo 12. Balneario Campo Real y San Gregorio en el recorrido de 

la microcuenca. 
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Anexo 13. Arundo donax invadiendo la microcuenca del Río Palenque en 

la estación 5. 

 

Anexo 14. Arundo donax invadiendo la microcuenca del Río Palenque en 

la estación 5. 

Anexo 15. Colocasia esculenta invadiendo la microcuenca del Río 

Palenque en la estación 2. 

 

Anexo 16. Colocasia esculenta invadiendo la microcuenca del Río 

Palenque en la estación 2. 
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Anexo 17. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 1. 

 

Anexo 18. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 1. 
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Anexo 19. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 2. 

 

Anexo 20. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 2. 
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Anexo 21. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 3. 

 

Anexo 22. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 3. 
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Anexo 23. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 4. 

 

Anexo 24. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 4. 
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Anexo 25. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 5. 

 

Anexo 26. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 5. 



68 
 

 

 

 

Anexo 27. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 6. 

 

Anexo 28. Resultados de nitrato y fósforo total, campaña 6. 
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Anexo 29. Ficha técnica de muestreo de campaña 1. 

 

Anexo 30. Ficha técnica de muestreo de campaña 1. 

Anexo 31. Ficha técnica de muestreo de campaña 2. 

 

Anexo 32. Ficha técnica de muestreo de campaña 2. 
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Anexo 33. Ficha técnica de muestreo de campaña 3. 

 

Anexo 34. Ficha técnica de muestreo de campaña 3. 

Anexo 35. Ficha técnica de muestreo de campaña 4. 

 

Anexo 36. Ficha técnica de muestreo de campaña 4. 
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Anexo 37. Ficha técnica de muestreo de campaña 5. 

 

Anexo 38. Ficha técnica de muestreo de campaña 5. 

Anexo 39. Ficha técnica de muestreo de campaña 6. 


