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La presente investigación se desarrolló en el Área Recreativa Nacional Quimsacocha 

en tres puntos de muestreo: laguna Bermejo (Q1), Quimsacocha (Q2) y Chuyacocha 

(Cy1), con el propósito de valorar su estado ecológico actual. Se realizó análisis 

fisicoquímicos, microbiológicos y el monitoreo de bioindicadores en términos de 

diversidad y abundancia; a su vez, la categorización del estado ecológico se 

determinó a través del índice calidad de agua (WQI-NSF). Se obtuvo un valor de 

WQI-NSF de 72.19, 60.45 y 68.69, el Índice BMWP/COL se ubica en la clase III y IV. 

Por tanto, el sistema lacustre Quimsacocha presentó un estado ecológico de 

clasificación moderado. 
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This research was carried out in the Quimsacocha National Recreation Area at three 

sampling points:  Bermejo lake (Q1), Quimsacocha (Q2) and Chuyacocha (Cy1), with 

the purpose of assessing its current ecological status. Physicochemical, 

microbiological analyzes and monitoring of bioindicators terms diversity and 

abundance; in turn, the categorization of the ecological status was determined 

through the water quality index (WQI-NSF). A WQI-NSF value was obtained of 72.19, 

60.45 and 68.69, the BMWP/COL Index is located in class III and IV. Therefore, the 

Quimsacocha lake system presented an ecological status of moderate classification. 
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Los Andes del norte se dividen en seis cadenas montañosas, incluidas las cordilleras 

Ecuatorianas, donde, se produjo una ruptura en la conectividad de las áreas de 

páramo; dejando una huella en el patrón geográfico de la diversidad genética 

(Flantua et al., 2019). Como indica (Cartuche et al., 2019) en su estudio, los páramos 

albergan una biodiversidad que influye directamente en la regulación del ciclo 

hidrogeológico.  

En Ecuador el 7% del territorio nacional es páramo, y de este aproximadamente el 

40% se encuentra en el Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP); las principales 

amenazas son de origen antropogénico por la expansión agrícola y la reforestación 

con plantas exóticas (Chuncho & Chuncho, 2019). De ahí que, la protección de 

cuencas lacustres son una estrategia aplicada en la gestión pública (Zapata et al., 

2021). 

Los lagos de montaña son masas de agua oligotérmicas que circulan con frecuencia 

y cuyas propiedades varían (Löffler, 1964), al ser sistemas aislados y fragmentados 

es probable encontrar entornos desafiantes para las especies endémicas 

(Arthington et al., 2016; Gunkel & Casallas, 2002) ya que proporcionan servicios 

ambientales (García et al., 2020), como almacén natural de carbono (Carrillo-Rojas 

et al., 2019; Cartuche et al., 2021).  

Como indica (Cartuche et al., 2019) en su estudio, para la evaluación de diversidad 

de fitoplancton utilizó datos de biovolumen expresados en el índice de Shannon con 

el monitoreo de 24 lagos tropicales, por otro lado, (Van Colen et al., 2017) evidencia 

la limitación de fitoplancton por el nutriente fósforo agrupados principalmente en 

clorofitas, criptofitas, diatomeas, crisófitas, dinoflagelados y cianobacterias y 

referente a zooplancton presentan el orden de copépodos (calanoideos y 

ciclopoideos) y cladóceros en los géneros Daphnia y Bosmina. 
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Como menciona (Noori et al., 2019) en su investigación de índices de calidad de 

agua, consideran varios parámetros simultáneos que permiten evaluar la calidad 

del agua donde reemplazan las entradas originales de fósforo total y sólidos totales 

con fosfato y sólidos suspendidos totales. La utilización del índice WQI-NSF ha sido 

ajustable a cualquier condición local específica en lagos de latitudes templadas para 

evaluar las características químicas, físicas y microbiológicas (Gradilla-Hernández et 

al., 2020). 

La identificación de parámetros que afectan significativamente la calidad de un 

cuerpo de agua es de gran importancia para reducir el coste de monitoreo, sin influir 

en la fiabilidad del resultado final como señala el autor (Trikoilidou et al., 2017). 
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El estado ecológico de un ecosistema fluvial se evalúa mediante el estudio de la 

comunidad de macroinvertebrados bentónicos, la misma que está conformada por 

tres filos Arthopoda, Mollusca y Annelida. Al no tener precedentes sobre la biota 

acuática se cuenta como una primera aproximación a la estructura de comunidad 

bentónica (Solis-Lufí et al., 2022).Como lo indica (Grac et al., 2021), es necesario 

recopilar datos con una frecuencia de al menos un año para macroinvertebrados y 

de acuerdo a lo que expone (Shen et al., 2020), los bioindicadores presentan una 

correlación con los factores ambientales en términos de abundancia y biomasa, 

siendo el plomo, amonio, fosforo total, pH y la temperatura del agua que denotan 

mayor impacto en la estructura de la comunidad bentónica. 

Los recursos de un lago se deben gestionar según sus características fisicoquímicas 

y biológicas, el nivel de accesibilidad y su desarrollo turístico (Alcocer et al., 2021). 

Por tanto, la presente investigación tiene como propósito determinar el estado 

ecológico del sistema lacustre Quimsacocha con base en la calidad del recurso 

hídrico; y al no disponer de estudios previos en los sitios de monitoreo referente a 

bioindicadores; se establece como base esta línea de investigación en el aporte a la 

conservación y protección de fuentes de agua del Área Recreativa Nacional 

Quimsacocha. 
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En esta sección se desarrolla los fundamentos teóricos necesarios para comprender 

los sistemas lacustres tropicales de alta montaña, los principales componentes 

bióticos, abióticos, la importancia del recurso hídrico y los índices de calidad de 

agua. 

 

La constitución del Ecuador del año 2008 reconoce los derechos de la naturaleza en 

su artículo 405 y señala que: “El Sistema Nacional de Áreas Protegidas garantizará 

la conservación de la biodiversidad y el mantenimiento de las funciones 

ecológicas.”, clasificación que se muestra en la Figura 1.  

 

Figura 1. Clasificación del Sistema Nacional de Áreas Protegidas del Ecuador 
Fuente: (MAE, 2015) 
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El subsistema de Patrimonio de Áreas Naturales del Estado (PANE) representa 

aproximadamente el 20% del territorio nacional en la categoría de manejo Áreas 

Nacionales de Recreación (Playas de Villamil, Parque Lago, Los Samanes, Isla Santay, 

El Boliche y Quimsacocha) (MAE, 2015). 

 

El Área Nacional de Recreación Quimsacocha está conformada por cuerpos de agua 

lénticos, hasta el año 2012 formaba parte de una concesión minera, Sin embargo, 

el Ministerio del Ambiente (MAE) recuperó 3.217 hectáreas de las 12.000 que 

estaban en concesión, al incorporarse al SNAP (MAE, 2015).  

El Área Recreativa Nacional Quimsacocha se encuentra ubicada en la provincia del 

Azuay, en la región biogeográfica de la biota de los andes tropicales (Hazzi et al., 

2018), cumple la función de proteger ecosistemas de páramo y humedales (Romo 

et al., 2018). Además recolectan, mantienen y suministran agua siendo reguladores 

naturales del flujo hídrico controlando la erosión hídrica (G. Mosquera et al., 2022); 

las principales presiones antropogénicas son: el pastoreo de ganado, la minería y 

las alteraciones producidas por la introducción de especies vegetales exóticas como 

los pinos (Lee et al., 2021).  

 

Los lagos de alta montaña son ecosistemas extremos de agua dulce, se encuentran 

entre los ecosistemas más comparables a nivel mundial y son centinelas 

reconocidos del cambio global (Alcocer et al., 2021; Medina-Sánchez et al., 2022; 

Pastorino et al., 2022). Según el origen glaciar, la mayoría se encuentran por encima 

de los 3.500 m.s.n.m. sujetos a un mayor nivel de insolación (Cuna et al., 2022); así 

como mayores condiciones eutróficas (Kalff & Watson, 1986) con respecto a lagos 

de zonas templadas, siendo ecosistemas únicos en latitudes tropicales (Filonov et 

al., 2022). 
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Los lagos de alta montaña muestran condiciones únicas en el funcionamiento de 

ecosistemas de agua dulce (Caleño Ruiz et al., 2017), el tiempo de renovación del 

agua no es proporcional a el área del lago, cuando es mayor a un año se recomienda 

evaluar las características físicas y químicas de la columna de agua para solventar 

problemas generados dentro del lago (P. V. Mosquera et al., 2017). 

 

Según el código orgánico ambiental (COA) el componente biótico se define como el 

componente con vida de un ecosistema (MAATE, 2017). En los ecosistemas de agua 

dulce se presentan interacciones entre organismos denominados como cascadas 

tróficas (Polis et al., 2000); donde los predadores superiores tienen un rol 

importante e influyen en la base de la pirámide (Ellis et al., 2011), manteniendo un 

equilibrio entre las especies (Creed, 2000).  

Como señala (Custodio et al., 2018), en ambientes con alta contaminación orgánica 

de origen antrópico se observa densidad y biomasa significativamente mayor en 

Oligochaeta y Chironomidae, presentando estos últimos mecanismos de 

recolonización frente a los ambientes acuáticos cambiantes tanto en épocas de 

lluvia y sequía. La densidad media de macro invertebrados fue mayor en las 

entradas de los lagos mientras que, la mayor diversidad se observó en las salidas 

(Salvo et al., 2021). La calidad de agua se evalúa a través de la escala del índice 

Biological Monitoring Working Party (BMWP), como se observa a continuación: 

Tabla 1. Calidad biológica del agua - Índice BMWP/Col 

Clase Calidad BMWP/col Significado Color 

I Buena 
>150 

101-120 
Aguas muy limpias Azul 

II Aceptable 61-100 
Aguas ligeramente 

contaminadas 
Verde 

III Dudosa 36-60 
Aguas moderadamente 

contaminadas 
Amarillo 

IV Crítica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja 

V 
Muy 

crítica 
<15 

Aguas fuertemente 
contaminadas 

Rojo 

Fuente: (Roldán, 1988) 
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El plancton de agua dulce se encuentra en la base de la cadena alimentaria acuática 

(Li et al., 2019), es sensible al estado del sistema hídrico (Wan et al., 2021). La 

composición de fitoplancton depende de las condiciones fisicoquímicas del agua 

(Hulyal & Kaliwal, 2009), además, los patrones de sucesión de los grupos 

dominantes de fitoplancton en sistemas lénticos están influenciados por la 

variación de factores externos como: la incidencia de la radiación solar, gradiente 

térmico, contaminación difusa provocada por la escorrentía superficial, los cambios 

en grupos funcionales (variación del fósforo total) y el nivel de profundidad (Cao et 

al., 2018; Kim et al., 2020). 

Para el monitoreo de fitoplancton se ha utilizado una combinación de 

clasificaciones taxonómicas y funcionales basadas en su morfología (Braga & 

Becker, 2020; Wen et al., 2022). Como lo indica (Cupertino et al., 2019) en estudios 

científicos es preferible una clasificación a nivel de especie. 

En el estudio de (Kennedy & Buckley, 2021) el grupo de diatomeas epilíticas se 

encuentran en un rango de distróficas a calcificantes, siendo indicadores de las 

condiciones fisicoquímicas al presentar respuestas claras a gradientes de 

alcalinidad-pH y fosforo total, este grupo domina los lagos altoandinos, sin 

embargo, tienen baja riqueza de especies con una abundancia variable entre los 

humedales (Frau et al., 2021). El estudio de (Kutyła et al., 2021) determina el estado 

ecológico en función de la condición de las comunidades de fitoplancton, mientras 

que, (Ochocka, 2021) en base a zooplancton. 

Los dos grupos dominantes de crustáceos herbívoros en plancton de agua dulce 

corresponde a copépodos, calanoides y cladóceros (Sommer & Sommer, 2006). Los 

cladóceros (dáfnidos) se encuentran con frecuencia en lagos profundos de altas 

montañas (Fischer et al., 2011; Hamrova et al., 2012); donde alcanzan la madurez 

sexual a los pocos días, produciendo varias generaciones en la temporada 

(Reynolds, 2011); los copépodos crecen lentamente, completan una o dos 

generaciones durante un año (Gliwicz et al., 2001). 
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En la investigación (Li et al., 2019) determina que, la concentración de nitrógeno y 

las variaciones de la temperatura del agua afectan la dinámica temporal de la 

biomasa. Cuando los cuerpos de agua presentan concentraciones bajas de fósforo, 

los copépodos de crecimiento más lento no pueden reemplazar a las comunidades 

de Daphnia y no cuentan con capacidad reproductiva para deprimir la biomasa de 

fitoplancton (Sommer & Stibor, 2002). 

 

Se lo define como el componente inerte que forma parte de un ecosistema; tal 

como: agua, suelo, sedimentos, aire, factores climáticos y fenómenos físicos 

(MAATE, 2017). Los gradientes de salinidad, temperatura, disponibilidad de luz, 

gases disueltos y nutrientes, junto con procesos biogeográficos han contribuido a la 

diversidad de comunidades biológicas y especies en los ecosistemas acuáticos 

(Barton et al., 2013; Parsons et al., 2013). 

Los ecosistemas lénticos de agua dulce están constantemente expuestos a 

condiciones ambientales como: temperatura, intensidad de la luz, carga de 

escorrentía superficial (Geist & Hawkins, 2016; Venail, 2017). Los cambios de 

temperatura pueden inducir en la abundancia de especies, en sus interacciones y 

su dispersión impactando en la estructura de la comunidad y el funcionamiento del 

ecosistema (Boukal et al., 2019). 

La región andina montañosa de la cuenca del río Paute se caracterizan por un 

horizonte grueso, oscuro y altamente orgánico, siendo andisoles e histosoles con 

alta capacidad de retención y amortiguación de agua (W. Buytaert et al., 2005). Las 

actividades antropogénicas promueven la pérdida de la vegetación disminuyendo 

la capacidad de almacenamiento de agua (Lazo et al., 2019). 

 

La calidad del agua dulce afecta los procesos biogeoquímicos y la dinámica ecológica 

(Hallouin et al., 2018), actualmente existen tecnologías para su gestión (Albert et 
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al., 2021) y que pueden verse afectados por aspectos administrativos (Do et al., 

2013). Así también la frecuencia de muestreo del agua es un aspecto importante en 

la determinación de los estados ecológicos (Bresciani et al., 2011). 

 

Los ecosistemas acuáticos están sujetos a amenazas derivadas del uso del recurso 

hídrico (Wouter Buytaert et al., 2006), como lo describe (Halpern et al., 2015) 

debido al uso no regulado en sistemas para el suministro de alimentos y materias 

primas, transporte, tratamiento de residuos, recreación y entre otros. 

Los lagos son vulnerables e importantes (Lewis, 2000), por albergar una notable 

biodiversidad (Tickner et al., 2020). Según (Geist & Hawkins, 2016) es un desafío 

equilibrar las necesidades ecológicas y sociales, como los servicios que prestan los 

ecosistemas de agua dulce como: suministro de agua potable, riego, protección 

contra inundaciones, energía hidroeléctrica, actividades recreativas y navegación. 

 

El índice de calidad del agua (WQI) permite representar el estado general de la 

calidad del agua en un solo valor con ello diagnosticar su estado (Javid et al., 2014), 

a través de escalas (Noori et al., 2019). En la mayoría de los casos, el WQI se aplica 

mediante la integración de todos los datos disponibles, independientemente de la 

estación de muestreo y la hora, este enfoque puede resultar en una interpretación 

poco fiable de los datos (Waylen et al., 2019). La identificación de los parámetros 

relevantes afectan significativamente la calidad de un cuerpo de agua, pero es de 

gran importancia para reducir el costo del monitoreo sin influir en la confiabilidad 

del resultado final (Trikoilidou et al., 2017). 

De acuerdo a lo que señala (Abbasi & Abbasi, 2012a; Noori et al., 2019), las curvas 

del subíndice del parámetro i (Qi) se basan en la opinión de expertos al existir 

elementos de sesgo individual. De esta manera, el desarrollo de un WQI sólido se 
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ha convertido en el aspecto más desafiante para los investigadores, su aplicación se 

extendió a otros países (Gupta & Gupta, 2021). 

El índice de calidad de agua de acuerdo a la fundación nacional de sanidad (WQI-

NSF), comprende nueve parámetros: Oxígeno Disuelto (OD), potencial de hidrógeno 

(pH ), Sólidos Disueltos Totales (SDT), Demanda Bioquímica de Oxígeno a los cinco 

días (DBO5), Turbidez (Turb), Fósforo Total (TP), Nitratos (NO3), Temperatura (T), 

Coliformes Fecales (FC), estos parámetros tienen un peso individual de acuerdo a 

su importancia en el modelo WQI-NSF (R. Brown et al., 1970). La selección de los 

parámetros se basa en el método Delphi, estos modelos se formularon en formas 

aditivas y multiplicativas. Los parámetros más utilizados son oxígeno disuelto, pH, 

turbidez, sólidos disueltos totales, nitratos, fosfatos, metales entre otros. Todos los 

índices tienen una u otra limitación y la búsqueda de un índice perfecto sigue siendo 

un desafío (Lumb et al., 2011). 

La mayoría de las reacciones químicas se encuentran condicionadas por el pH, 

donde la influencia de la temperatura del aire provoca cambios en el pH del agua 

(Chang et al., 2022), la variación de turbiedad se debe a la disminución del nivel del 

agua y a la presencia de material particulado en la superficie (van Maanen & 

Sottolichio, 2018). La fotosíntesis del fitoplancton en días despejados y soleados 

aceleran el consumo de CO2, influyendo en el porcentaje de gases solubles 

principalmente CO2 y O2 (Kiuru et al., 2018),el agua fría en movimiento contiene 

más oxígeno disuelto que el agua estancada (Tank & Chippa, 2013). Los valores de 

fosfatos y nitratos varían debido a la escorrentía del agua superficial (Gorde & 

Jadhav, 2013). 

 

Un índice de estado trófico (TSI) difiere del índice de calidad del agua, la palabra 

eutrófico a menudo se equipara con agua de baja calidad; la calidad del agua 

depende de su uso, las actividades antrópicas y naturales que se desarrollan en su 

entorno, por ello el estado trófico y su índice deben permanecer neutrales en el 
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monitoreo de la calidad del agua (Carlson, 1977b). La clasificación de una laguna 

como oligotrófica y ultra oligotrófica generalmente corresponde a lagos de alta 

montaña con bajos procesos de contaminación de origen aloctóno y autóctono 

(López Martínez & Madroñero Palacios, 2015). 

Los índices tróficos evidencian una tendencia de lagos eutróficos debido a las 

actividades agropecuarias circundantes (Rascón et al., 2021). La clasificación de los 

cuerpos de agua y su estado trófico se basan en mediciones de fósforo total, 

clorofila a y profundidad de disco secchi (Mamun et al., 2021), este índice permitió 

demostrar que el lago pertenece a la clasificación de hipertrófico donde las 

condiciones de supervivencia se presentan desfavorable para el zooplancton con 

una baja diversidad (Kuczyńska-Kippen & Joniak, 2016). 

 

El estado ecológico de un hábitat se estima con el análisis de parámetros ecológicos 

(Baylón Coritoma et al., 2018; Valdez Marroquín et al., 2018), como el índice de 

Margalef, Shannon-Wiener y Simpson (Laura Huanaco, 2018), donde el más 

utilizado es el índice de Shannon, el cual evidencia la heterogeneidad de un 

ecosistema que depende del número de especies existentes y la abundancia 

relativa, en tanto que, Simpson como índice de dominancia mide la probabilidad de 

dos individuos que al seleccionar al azar correspondan a la misma especie 

(Salmerón López et al., 2017). 

Índice de diversidad de Simpson 

𝐷 = ∑ Pi
2s

i=1  (1) 

La expresión algebraica del índice de diversidad de Shannon (H) es: 

H = − ∑ (Pi ∗ In Pi)
s
i=1  (2) 

Donde: 
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Pi (ni/n): representa la probabilidad de que un individuo de la especie i, esté 

presente en la muestra, siendo la sumatoria igual a 1. 

ni: número de individuos de la especie i  

n: número de individuos de la muestra.  

In = Logaritmo natural (base e) 

El índice de riqueza de Margalet (DMg) determina la proporción al combinar el 

número de especies (S) y el número de individuos (N) (Magurran, 2004). 

DMg =
(S−1)

ln(N)
 (3) 

Donde: 

In = Logaritmo natural (base e) 

S= Número total de especies presentes 

N=Número total de individuos 

El índice de riqueza de Menhinick (DMn) se basa en la relación entre el número de 

especies y el número total de individuos observados (Valdez et al., 2018), el cual 

incrementa al aumentar el tamaño de la muestra. 

DMn =
S

√N
   (4) 

Donde: 

S= Número de especies 

N= Número total de individuos 

El índice de uniformidad o diversidad relativa (J) obtiene la estimación de la 

distribución de los individuos en la comunidad al dividir el número de una especie 
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específica (H) para el total de especies presentes (S) y por el factor de uniformidad 

(log2) según la siguiente fórmula: 

J =
H

log2∗S
    (5) 
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La zona de estudio es conocida localmente como tres lagunas con un rango 

altitudinal entre 3.800 y 4.000 m s.n.m, se investigó 3 lagunas siendo Bermejo (Q1), 

Quimsacocha (Q2) y Chuyacocha (Cy1) en los puntos: Q1 (X:694983, Y:9662333), Q2 

(X:694509, Y:9662621) y Cy1 (X:697473, Y:9665597) con sistema de coordenadas 

WGS 1984 UTM Zona 17S, como se observa en la Figura 2. El área se ubicó en la 

provincia del Azuay, al Sur – Oeste de la ciudad de Cuenca aproximadamente a una 

hora de carretera en vehículo y 30 min de caminata, pertenece a la parroquia Baños 

colindando con el límite del cantón San Fernando, en el Área Nacional de Recreación 

Quimsacocha, microcuenca Lagunas Quimsacocha perteneciente a la Unidad 

Hidrográfica 499829 de la Demarcación hidrográfica Santiago. 

 

Figura 2. Mapa de ubicación del área de estudio 
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A 

 

 

 

Se realizó la recolección de muestras a través de una red de patada (500 micras 

apertura de poro) en base a las recomendaciones de (Raul Acosta et al., 2014) 

donde, se integran hábitats al establecer los puntos de monitoreo de forma 

sistemática. Los puntos de muestreo se presentan en la Tabla 2 y se ilustra en la 

Figura 3. 

Tabla 2. Puntos de monitoreo para macroinvertebrados. 

Id Lugar Tipo de muestreo 

Q1L (M1-M5) Laguna Bermejo Litoral 

Q1R (M1-M5) Entre Bermejo y Quimsacocha Superficial central 

Q2L (M1-M5) Quimsacocha Litoral 

Q2R (M1-M4) Efluente Quimsacocha Superficial central 

Cy (L1-L2) Laguna Chuyacocha Litoral 

Cy (R1-R3) Efluente Chuyacocha Superficial central 

Taxonómicamente se identificó los individuos presentes en las muestras con el uso 

de un estéreo microscopio y el cálculo de BMWP según la publicación de (González 

et al., 2018). 
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Figura 3. Sitio de muestreo de macroinvertebrados 

 

La recolección de las muestras de fitoplancton se lo realizó en los sitios de 

monitoreo: Q1, Q2 y Cy1. Para el conteo se empleó un microscopio con ampliación 

40x y 100x, se conservó las muestras de agua según la norma técnica (NTE-INEN-

2169-AGUA) y se identificó con respecto a la base de datos AlgaeBase (M.D. Guiry 

in Guiry & Guiry, 2022).  

 

El muestreo de zooplancton se ejecutó con una red de 63 um de apertura con 

diámetro de 20 cm, la profundidad y tipo de muestreo se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Puntos de muestreo de zooplancton 

Sitio Tipo de 
muestreo 

Número de 
repetición 

Longitud de 
muestreo (m) 

Volumen de 
concentración (ml) 

Q1 Vertical 1 17.66 50 

Q2 Vertical 2 22 50 

Cy1 Horizontal 1 24 50 

 

Para la preparación y conteo de la muestra se utilizó la cámara de recuento 

Sedgewick Rafter con volumen de 1 cc y la identificación taxonómica con la ayuda 

de un microscopio de ampliación de 10x y un estéreo microscopio de la marca 

Olympus.  

 

Con la revisión de la norma técnica NTE INEN 2176:2013 se estableció el tipo de 

recipiente para la recolección y transporte de muestras como se muestra en la Tabla 

4, la técnica de conservación y los tiempos máximo de almacenamiento como 

sugiere el autor (R Acosta et al., 2014).  
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Tabla 4. Recolección y conservación de muestras  

Parámetro Tipo envase Técnica de Conservación 
Volumen 

(litros) 

macroinvertebrados 
Bolsas plásticas de 
cierre hermético 

Alcohol 70% v/v 0.5 

zooplancton 

Plástico ambar 

Adicionar formaldehido 
al 40% para tener 
formalina al 4% 

0.05 

fitoplancton 

Adicionar una parte por 
volumen de Lugol para 
100 partes de volumen 

de muestra 

0.15 

turbidez, pH, 
conductividad, dureza, 
solidos totales, oxígeno 

disuelto 
plástico ambar 

refrigeración 4 °C 

0.1 

Alcalinidad y DBO5 0.25 

Coliformes totales 0.15 

clorofila “a”  
Vidrio boro 

silicato 
0.15 

fosforo total y nitratos  plástico 4 
 

 

Los índices de estado trófico (TSI) en lagos se encuentran en escala de 0 a 100 

(Carlson, 1977a), cada división principal representa una duplicación de la biomasa 

de algas como se indica a continuación. 

Tabla 5. Clasificación del valor de TSI. 

Estado de Eutrofia TSI Clorofila (mg/m3) 

Oligotrófico (TSI<30) 

0 0.04 

10 0.12 

20 0.34 

30 0.94 

Mesotrófico (30<TSI<60) 

40 2.6 

50 6.4 

60 20 

Eutrófico (60<TSI<90) 
70 56 

80 154 
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Estado de Eutrofia TSI Clorofila (mg/m3) 

90 427 

Hipertrófico (90<TSI<100) 100 1183 

Para obtener el índice de estado trófico se utilizó la ecuación propuesta por 

(Carlson, 1977a) y modificada por (Aizaki et al., 1981) en base a clorofila “a” como 

se muestra: 

TSI(Clorofila a) = 10 ∗ (2,46 +  
lnCL a

ln 2,5
) (7) 

A su vez, en el cálculo de la clorofila “a” se utilizó la corrección de turbidez según 

establece el Standard Methods (APHA 10200 H, 1999) de acuerdo a la siguiente 

relación: 

Clorofila a 
mg

m3 =
26,7∗(DO664:antes−DO665:después)∗V1

V2∗L
 (8) 

Donde: 

V1= volumen del extracto (L) 

V2=volumen de la muestra (m3) 

L=Longitud paso de luz o ancho de la celda espectrofotométrica (cm) 

26,7= constante para el factor de corrección de la absorbancia 

DO 664: antes = densidad óptica del extracto a 664 nm antes de la acidificación 

DO 665: después = densidad óptica del extracto a 665 nm después de la acidificación 
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Para la determinación del índice de calidad del agua se empleó la siguiente relación 
según lo indica (R. M. Brown et al., 1970). 

𝑊𝑄𝐼 − 𝑁𝑆𝐹 = ∑ (𝑄𝑖 ∗ 𝑊𝑖)
𝑛
𝑖=1   (6) 

  Donde: 

WQI-NSF: índice de Calidad de Agua de la Fundación Nacional de Sanidad 

Qi: Subíndice del Parámetro i 

Wi: Factor de Ponderación para el Subíndice i (Tabla 6) 

 

Tabla 6. Peso específico de los parámetros WQI-NSF 

i Parámetro Wi 

1 pH 0,15 

2 DBO5 0,15 

3 Fosfatos 0,14 

4 Cambio Temperatura 0,14 

5 Turbidez 0,12 

6 Sólidos Disueltos Totales (SDT) 0,11 

7 Oxígeno Disuelto 0,21 

El valor transformado de Qi, se obtuvo en base a las mediciones de campo y los 

gráficos de calidad que se observa en la Figura 4. Con respecto a las mediciones de 

coliformes totales y  nitritos más nitratos, al no disponer de gráficos de calidad su 

peso específico se distribuyó de manera uniforme entre los siete parámetros como 

lo señala (Abbasi & Abbasi, 2012b). La interpretación de WQI-NSF se estableció en 

cinco categorías con los siguientes rangos: Excelente (91-100), Buena (71-90), 

Media (51-70), Mala (26-50) y Muy Mala (0-25) según (Javid et al., 2014). 
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a) Curva de calidad de pH 

 
b) Curva de calidad de DBO 

 
c) Curva de calidad de 

fosfatos 

 
d) Curva de calidad de 

temperatura 

 
e) Curva de calidad de 

turbidez 

 
f) Curva de calidad SDT 

 

g) Curva de calidad de % OD 

 

Figura 4 Curvas de calidad de los parámetros del WQI-NSF 
Fuente: (Abbasi & Abbasi, 2012b) 

 

A continuación, se describen los materiales, equipos y métodos de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. 
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Tabla 7. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Parámetro Unidad Materiales y Equipos Métodos 

Turbidez NTU 
Turbidímetro LAMOTTE 

SMART-2 
 

pH - 
Potenciómetro Mettler Toledo 

SevenMulti 
Potenciometría 

Dureza 
mg/L 

CaCO3 
 Espectrofotometría 

Conductividad us/cm  Conductimetría 

Alcalinidad 
mg/L 

CaCO3 

Heating Magnetic Stirrer Velp 
Scientific f20510100, 

Potenciómetro Mettler Toledo 
SevenMulti 

Método de 
titulación 

(APHA 2320, 1992) 

Fósforo Total (TP) mg/l  PEE/LS/FQ/03 

Fosfato (PO4
-3) mg/l  (HACH, 2013) 

Nitratos + Nitritos mgN/l  SM 4500 NO3 – E 

Oxígeno Disuelto 
(OD) 

mg/l 
Fotómetro 680, Kit de oxígeno 

disuelto 
Fotometría 

Sólidos Totales 
Disueltos 

(STD) 
mg/l  Conductividad 

Temperatura 
agua 

ºC Termómetro In situ 

DBO5 mg/l 

DBO Sensor System 6 Velp 
117133283, Incubadora 

Refrigerada Velp FOC 225E, 
Ultrasonic Clear Fisher 

Scientific FS20D, Balanza 
Mettler Toledo ML204 

Método 
manométrico 

(Jouanneau et al., 
2014), (INEN 1202, 

1985) 

Coliformes 
Totales 

UFC/100 
ml 

Cámara de flujo laminar 
Streamline SD, Autoclave 

vertical Phoenix Luferco AV50, 
Bomba al vacío MILLPORE 

WP6111560, filtros de 
membrana 0,45 um de 47 mm, 

matraz kitasato, rampas de 
filtración, incubadora 

MemMert SNB400, Contador 
de colonia Boeco CC-1 

Técnica de 
filtración por 

membrana (NTE 
INEN-ISO 7899-2, 

2014) 
 

Temperatura 
ambiental 

°C termómetro In situ 

Disco secchi 
(SD) 

m Disco secchi In situ 
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La recolección de muestras se realizó en marzo de 2022, la conservación y análisis 

de las muestras fisicoquímicas fueron inmediatas, mientras que, el análisis de 

muestras biológicas fue hasta Julio de 2022, donde se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

 

En la Figura 5 se muestra el registro fotográfico de macroinvertebrados 

identificados en todos los puntos de monitoreo. 

 

Figura 5. Familias de macroinvertebrados identificados en el área de estudio. 
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En base a la guía taxonómica de (González et al., 2018) se identificó un total de 10 

familias: Physidae (n1), Hyalellidae (n2), Pisidium (n3), Helobdella (n4), Allopetalia 

(n5), Chironomidae (n6), Girardia (n7), Sphaerium (n8), Oligochaeta (n9), Gordiidae 

(n10). En la Tabla 8, se presentan tres puntos de monitoreo con sus respectivos 

hábitats en el litoral y en la desembocadura. 

Tabla 8. Conteo de macroinvertebrados. 

Id Q1Ra Q1Lb Q2Rc Q2Ld Cy1Re Cy1Lf Total 

n1 20 9 166 32 47 5 279 

n2 112 265 14 53 102 23 569 

n3 283 3 167 33 136 8 463 

n4 3 2 10 35 4 nd 54 

n5 nd nd nd nd 2 nd 2 

n6 1 29 5 3 26 203 267 

n7 2 6 1 1 12 5 27 

n8 nd 3 nd nd nd nd 3 

n9 nd 17 1 nd 85 71 174 

n10 1 nd nd nd nd nd 1 
a. Laguna Bermejo; b. Bermejo - Quimsacocha; c. Quimsacocha; d. Efluente Quimsacocha; e. Laguna Chuyacocha; 
f. Efluente Chuyacocha 
 

Se identificó mayor presencia de la familia Hyalellidae (n2), Pisidium (n3) y Physidae 

(n1) con 569, 463 y 279 individuos respectivamente. Como se observa en el Gráfico 

1 se presentan 2 índices de riqueza, 2 de diversidad y el de uniformidad. 

 
Gráfico 1. Índice de diversidad y riqueza de macroinvertebrados. 
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La diversidad está definida por el índice de Shannon – Weaver y Simpson los cuales 

presentan una media de 1,07 y 0,47 respectivamente. En cuanto, a la riqueza 

promedio de los géneros identificados en los puntos de monitoreo se evidencia el 

valor de 1,03 con el índice de Margalef y 0,40 para Menhinick. A su vez, presentan 

baja uniformidad con un promedio de 0,39 según la escala de Magurran como se 

citó en (Valdez Marroquín et al., 2018). 

 

Los resultados de los sitios de monitoreo se presentan en el Gráfico 2, donde Q1R y 

Cy1R se ubican en la clase III (calidad dudosa) definida como aguas moderadamente 

contaminadas y los otros puntos corresponden a la clase IV (calidad crítica) 

identificadas como aguas muy contaminadas. 

  

Gráfico 2.Índice Biológico BMWP/Col 

 

La identificación de fitoplancton se ilustra (¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia.) y describe a continuación: Closterium (a1, a7, a18) (Şahin, 2021), 

Stauroneis (a2) (Cox, 1988), Melosira (a17) (Valenzuela et al., 2022); Tabellaria (a3, 
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a5), Cyclotella (a4) (de Brebisson, 1838) y los siguientes géneros como se refleja en 

(M.D. Guiry in Guiry & Guiry, 2022): Pseudanabaena (a6), Staurastrum (a8), 

Kobayasiella (a9), Cymbella (a10), Pinnularia (a11, a13), Synedra (a12), Mougeotia 

(a14), Dinobrion (a15), Aphanocapsa (a16). 
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Figura 6.Identificación taxonómica de fitoplancton 

 

En la Tabla 9 se presentan tres puntos de monitoreo laguna Bermejo (Q1), 

Quimsacocha (Q2) y Chuyacocha (Cy1). 
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Tabla 9. Identificación taxonómica de fitoplancton. 

id Q1 Q2 Cy1 Total 

a1   6 6 

a2 11  58 69 

a3   15 15 

a4 23  10 33 

a5   10 10 

a6   11 11 

a7   14 14 

a8   1 1 

a9   11 11 

a10   7 7 

a11  13  13 

a12 406 171  577 

a13  7  7 

a14 40   40 

a15 8 9  17 

a16 127   127 

a17 1   1 

a18 1   1 

Los géneros de fitoplancton con mayor población corresponden a Synedra con 577 

individuos, seguido de Aphanocapsa (127), en el siguiente gráfico se presentan los 

índices de diversidad y riqueza. 
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Gráfico 3. Índice de diversidad y riqueza de fitoplancton. 

Los valores promedio son: 1.18 para Shannon, 0.476 el índice de Simpson, 1.16 el 

índice de riqueza de Margalef y 0.48 de Menhinick; así como una uniformidad de 

0.4. Se observa que Simpson es mayor en Q2, mientras que los índices de diversidad 

y riqueza predominan en Cy1 con respecto a Q1 y Q2, donde, el grupo dominante 

perteneciente al género Stauroneis con una población del 40.6% (Frau et al., 2021) 

en su estudio mostró valores bajos para el índice de diversidad de Shannon < 3 y 

valores de dominancia variables (0.6 - 1) Por lo tanto, si comparamos con los datos 

obtenidos se observa que presenta una diversidad acorde a este tipo de ecosistema. 

 

El registro fotográfico de la identificación de zooplancton se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7. Géneros de zooplancton identificados en el área de estudio. 

Se identificó un total de cinco géneros de zooplancton: Thichocerca (a), Daphnia (b), 

Keratella (c), Cyclopoida (d), Bosmina (e). En la Tabla 10 se presenta la tabulación 

de zooplancton. 

Tabla 10. Conteo de zooplancton 

Id Q1 Q2 Cy1 

a   9 

b  10  

c 20 62 2 

d 6 32 1 

e   5 

El género dominante se atribuye a Keratella con el 76.92% en Q1 y 59.62% en Q2; 

así como, Trichocerca en Cy1 con el 52.94%. En el gráfico siguiente se ilustra los 

índices de diversidad y riqueza de zooplancton. 
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Gráfico 4. Índice de diversidad y riqueza de zooplancton 

Se visualiza mayor riqueza en Cy1, con los géneros Keratella y Trichocerca, mientras 

que, el índice de uniformidad mantiene un comportamiento similar con una media 

de 0,56 en los tres sitios y 0,5 para Simpson. Como establece (Frau et al., 2021) en 

su investigación, el índice de diversidad de Shannon mostró valores menor a 2 y 

valores de dominancia entre 0,2 y 1. Por lo expuesto, se observa que el presente 

estudio se encuentra en el rango. 

 

Como se muestra en la siguiente tabla, la laguna Bermejo tiene un valor superior de 

Clorofila “a” de 96.12 mg/m3; sin embargo, los tres cuerpos de agua de estudio se 

encuentran en la clasificación eutrófico al estar dentro del rango de TSI (60-90). 

Tabla 11. Clorofila a de los puntos de monitoreo 

Parámetro Unidad Q1 Q2 Cy1 

Clorofila a mg/m3 96,12 46,28 41,83 

TSI (clorofila a)  74,43 66,45 65,35 
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Los valores de la medición de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

realizado en Q1, Q2 y Cy1 según la metodología planteada se presentan a 

continuación: 

Tabla 12. Parámetros fisicoquímicos y microbiológico  

Parámetro Unidad Q1 Q2 Cy1 

Turbidez NTU 1,57 1,23 2,83 

pH - 6,18 6,06 6,51 

Dureza mg/L CaCO3 7,15 7,15 4,29 

STD mg/L 5,06 5,41 4,56 

Conductividad us/cm 10,13 10,82 9,13 

Alcalinidad mg/L CaCO3 No 
detectable 

No 
detectable 

No 
detectable 

Fosfato PO43- mg/L 0,06 0,31 0,8 

Nitratos + Nitritos mgN/L 0,03 0,02 0,02 

Oxígeno Disuelto 100 % saturación 
oxígeno 

62,95 24,81 72,14 

Temperatura agua °C 10 10 10 

DBO5 mg/L 77,13 63,31 129 

Coliformes Totales UFC/100 ml 85 28 53 

Coliformes Totales nmp/100 ml 54,03 15,73 31,62 

Temperatura 
ambiental 

°C 12 12 12 

Por consiguiente, el cálculo del índice de calidad de agua se establece acorde a los 

valores de los parámetros (Tabla 6) que asignan el peso de Q-Valor según la Figura 

4 y el factor de ponderación de Wi; como se puede apreciar en las tablas siguientes: 
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Tabla 13. Índice de Calidad de Agua "Q1" 

i Parámetro Resultado Unidades Q-Valor 
Factor de 

Ponderación 
(Wi) 

Subtotal 

1 pH 6,18 Unidades 58 0,15 8,7 

2 DBO5 77,13 mg/L 30 0,15 4,5 

3 Fosfatos 0,06 mg P-PO4/L 98 0,14 13,72 

4 
Cambio 

Temperatura 
2 °C 86 0,14 12,04 

5 Turbidez 1,57 NTU 96 0,12 11,52 

6 
Sólidos Totales 

Suspendidos 
5,06 mg/L 79 0,11 8,69 

7 Oxígeno Disuelto 62,95 
%  

Saturación 
62 0,21 13,02 

 Sumatoria índice     72,19 

 

Tabla 14. Índice de Calidad de Agua "Q2" 

i Parámetro Resultado Unidades Q-Valor 
Factor de 

Ponderación 
(Wi) 

Subtotal 

1 pH 6,06 Unidades 55 0,15 8,25 

2 DBO5 63,31 mg/L 30 0,15 4,5 

3 Fosfatos 0,31 
mg P-
PO4/L 

87 0,14 12,18 

4 Temperatura 2 °C 86 0,14 12,04 

5 Turbidez 1,23 NTU 97 0,12 11,64 

6 
Sólidos Totales 

Suspendidos 
5,41 mg/L 79 0,11 8,69 

7 Oxígeno Disuelto 24,81 
% 

Saturación 
15 0,21 3,15 

 Sumatoria índice     60,45 
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Tabla 15. Índice de Calidad de Agua "Cy1" 

i Parámetro Resultado Unidades Q-Valor 
Factor de 

Ponderación 
(Wi) 

Subtotal 

1 pH 6,51 Unidades 70 0,15 10,5 

2 DBO5 129 mg/L 30 0,15 4,5 

3 Fosfatos 0,8 
mg P-PO4-

/L 
50 0,14 7 

4 Temperatura 2 °C 86 0,14 12,04 

5 Turbidez 2,83 NTU 93 0,12 11,16 

6 
Sólidos 
Totales 

Suspendidos 
4,29 mg/L 78 0,11 8,58 

7 
Oxígeno 
Disuelto 

72,14 
% 

Saturación 
71 0,21 14,91 

 Sumatoria 
índice 

    68,69 

Los valores obtenidos del índice de calidad de agua WQI-NSF fueron de 72.19 (Q1), 60.45 

(Q2) y 68.69 (Cy1). Por tanto, la laguna Bermejo presenta una buena calidad de Agua, 

mientras que, Quimsacocha y Chuyacocha muestran una calidad media.  

A su vez, el análisis microbiológico del agua mostró valores de coliformes totales 

(NMP/100ml) con 54.03, 15.73 y 31.62 respectivamente, mismas que cumplen el criterio 

de calidad del anexo 1, tabla 6. “Criterios de calidad de aguas para fines recreativos 

mediante contacto primario”, menor a 2000 NMP/100 ml (MAE, 2003). 
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La concentración de clorofila “a” fue de 96.12, 46.28 y 41.83 mg/m3 en la laguna 

Bermejo, Quimsacocha y Chuyacocha respectivamente, presentando un estado 

eutrófico, rico en nutrientes necesarios para el desarrollo de la biodiversidad en 

diferentes niveles tróficos. 

En las lagunas se identificó un total de diez familias de macroinvertebrados donde 

predomina la familia Hyalellidae con el 30.94 %, 16 géneros de fitoplancton con 

Synedra (60.1%) y cinco géneros de zooplancton donde Keratella representa el 

57.14% de la comunidad. Este tipo de ecosistema presenta baja diversidad en 

comparación de lagos tropicales de baja altitud, esto atribuyéndose a las 

condiciones medioambientales, sin embargo, son considerados centinelas a 

permanecer alejados de grandes centros poblados. 

Por lo tanto, se concluye que el estado ecológico de la laguna Bermejo, 

Quimsacocha y Chuyacocha como parte del sistema lacustre Quimsacocha se 

ubican en una clasificación de estado moderado, el cual se evaluó mediante la 

valoración de indicadores biológicos y parámetros fisicoquímicos en el contexto de 

esta investigación.  
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