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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la calidad del agua en la microcuenca del
rio Chimborazo a través de macroinvertebrados acuaticos, para este propdésito se utilizé el indice
biological monitoring working party de Colombia (BMWP/Col) y el Andean Biotic Index (ABI),
también se evalud la calidad del agua mediante el indice de parametros fisico- quimicos Water
quality index (WQI), adicionalmente se analizé el habitat en las zonas de muestreo a través del
Riparian Forest Quality index (QBR) y Andean Riparian Forest index (QBR-ANd) y el indice del
habitat fluvial (IHF), asi como también la diversidad existente con el indice alpha Shannon-Wiener
y el indice beta Jaccard y se midi6 el caudal. Durante la investigacion se realizaron 5 muestreos
mensuales en 4 diferentes puntos de monitoreo, 3 ubicados dentro de la microcuenca del rio
Chimborazo, el punto 1 ubicado en la quebrada Totorillas, el punto 2 en el sector Loma Yanarrumi,
el punto 3 en el sector Calera San Francisco y un Gltimo punto aguas abajo en la microcuenca
drenajes menores en el rio Chimborazo en el puente Cemento Chimborazo. La recoleccion de
macroinvertebrados se realizd utilizando una red Surber, los pardmetros fisicos el agua como pH,
conductividad, porcentaje de oxigeno disuelto, solidos disueltos totales, temperatura del agua se
determinaron in situ, y los parametros como turbiedad, nitratos, fosfatos, Demanda bioquimica de
oxigeno (5 dias), Coliformes fecales se analizaron en el Centro de Servicios técnicos y
transferencia tecnoldgica ambiental (CESTTA) de la ESPOCH, y el caudal se midié con un
molinete SEBA.

Al terminar el estudio se evidencio que los 2 indices bidticos coincidian en sus resultados dando
una calidad buena en el primer punto (ABI= 68.8) (BMWP/Col= 63.2), y regular en los puntos de
monitoreo restantes, con los indices ABI (punto 2= 35.2, punto 3= 37.8, punto 4= 42) y
BMWP/Col (punto 2=39, punto 3= 44.6, punto 4= 50.8), los indices bioldgicos presentaron
diferentes resultados en cada zona con los indice QBR Y QBR Andean (punto 1= 85, punto 2=
55, punto 2 marzo=45, punto 3= 0, punto 4= 40) e IHF ( punto 1= 50, punto 2= 62, punto 2 marzo=
64, punto 3= 49, punto 4=65), la aplicacion de los indices de diversidad muestra que el punto
1(2.209) y punto 2(2.410) poseen una diversidad normal y el punto 3(1.432) y punto 4(1.785) baja
diversidad bioldgica segin el indice de Shannon-Wiener y segln el indice de Jaccard todos los
puntos comparten ciertas familias entre si, con el Water Quality Index se evidencié un resultado de
buena en todos los puntos de monitoreo (punto 1= 86 punto 2= 73.4, punto3= 73.2, punto 4= 71.6).

La microcuenca del rio Chimborazo después de la aplicacion de los indices biol6gicos en general
presenta una calidad de agua regular, por lo cual es importante establecer un plan de manejo para la
proteccion y conservacion de la microcuenca y verificar su cumplimiento.

PALABRAS CLAVES:

<ANDEAN BIOTIC INDEX [ABI]> <BIOLOGICAL MONITORING WORKING PARTY/COL
[BMWP/Col]> <CALIDAD DEL AGUA> <INDICE DE DIVERSIDAD ALPHA [SHANNON-
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FLUVIAL [IHF]> <MACROINVERTEBRADOS> <MICROCUENCA DEL RiO
CHIMBORAZO> < RIPARIAN FOREST QUALITY INDEX [QBR]> <WATER QUALITY
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INDEX [WQI]>
ABSTRACT

This research was to determine the water quality in the watershed of Chimborazo river through the
aquatic macro invertebrates, for this purpose the Biological Monitoring Working Party
(BMWP/Col) Colombia Index and Andean Biotic Index (ABI) was used, it is also evaluated the
water quality through the physical — chemical parameters index Water Quality Index (WQI)
further, the habitat in the sampling areas was evaluated through the Riparian Forest Quality Index
(WQI); further, the Andean Riparian Forest Quality Index (QBR-And) and River Habitat Index
(RHI), as well as the alpha Shannon-Wiener Index and beta Jaccard index and the flow rate was
measured. During the investigation five monthly samples were taken in 4 different monitoring
points, 3 located within the watershed of the river Chimborazo, the point 1 was located in Totorillas
gorge, the point 2 in Loma Yanarrumi sector, the point 3 in Calera San Francisco sector and one
last point downstream in the lower watershed drains in the river in Chimborazo in the Cemento
Chimborazo bridge. Collecting macro invertebrates was performed using a Surber net, the physical
parameters of water as pH, conductivity, percent dissolved oxygen, total dissolved solids, water
temperature were determinated in situ, and parameters such as turbidity, nitrates, phosphates,
biochemical demand oxygen (five days), fecal coliforms were analyzed at the Centro de Servicios
Técnicos y Transferencia Tecnologica Ambiental (CESTTA) of ESPOCH, and the flow rate was
measured with a SEBA windlass.

Upon completion of the study showed that the 2 biotic indexes coincide in their results giving good
quality at the first point (ABl= 68.8) (BMWP/Col= 63.2), and regular monitoring remaining points
with the indexes ABI (point 2= 35.2, point 3= 37.8, point 4= 42) and BMWP/Col (point 2= 39,
point 3= 44.6, point 4= 50.8), biological indexes showed different results in each area with the
QBR index and Andean QBR, (point 1= 85, point 2= 55, point 2 march= 45, point 3= 0, point 4=
40) and RHI (point 1= 50, point 2= 62, point 2 march= 64, point 3= 49, point 4= 65), the
application of diversity indexes shows that in the point 1 (2,209) and point 2 (2.410) has a normal
diversity and the point number 3 (1.432) and point 4 (1.785) low biological diversity by the
Shannon Weiner and according to Jaccard index points all share certain families together with the
Water Quality Index good an outcome was evident in all monitoring points ( point 1= 86, point 2=
73.4, point 3= 73.2, point 4= 71.6)

The watershed of the Chimborazo River after application of biological indexes in general has a
regular water quality, so it is important to establish a management plan for the protection and
conservation of the watershed and verify compliance.

KEYWORDS:

ANDEAN BIOTIC INDEX (ABI), BIOLOGICAL MONITORING WORKING PARTY/COL
(BMWP/Col), BIOLOGICAL DIVERSITY ALPHA (SHANNON WIENER), DIVERSITY
INDEX BETA (JACCARD), RIVER HABITAT INDEX (RHI) MACROINVERTEBRATES,
WATERSHED OF CHIMBORAZO RIVER, RIPARIAN FOREST QUALITY INDEX (QBR),
WATER QUALITY INDEX (WQI)
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INTRODUCCION

El agua es la principal fuente de vida en el planeta, la cual puede presentarse abundante en ciertos
lugares mientras que en otros se vuelve insuficiente. En su totalidad corresponde el 97,5% a agua
salada y apenas el 2,5% sobrante pertenece a agua dulce, de este porcentaje el 69% se encuentra en
estado sélido, el 30% se encuentra en aguas subterrdneas y tan sélo el 1% disponible en la

superficie.

El agua dulce hoy en dia se encuentra muy amenazada, estudios muestran que el 0,007% esta
disponible para uso humano, de esta porcion depende el desarrollo vital. (JUMAPAM.

http://jumapam.gob.mx/cultura-del-agua/distribucion-de-agua-en-el-planeta/)

Actualmente, el tema de la calidad del agua requiere mayor preocupacion tanto para los habitantes
como para la realizacién de sus actividades diarias. Segun la Organizacion Mundial de la Salud: La
preservacion de la calidad del agua dulce es trascendental para el agua consignada al consumo, la
produccion de suministros alimenticios y el uso recreacional. (OMS. http://www.who.int/topics/water/es/).
Conservar el agua requiere de estudios y analisis constantes con los cuales se determina si la

calidad del agua es apropiada para el consumo.

La calidad del agua ya sea superficial o subterranea puede verse afectada tanto por la accién

humana como por efecto natural. Segun la Organizacion Mundial de la Salud:

“A nivel global, el principal problema relacionado con la calidad del agua lo constituye la
eutrofizacion, que es el resultado de un aumento de los niveles de nutrientes y afecta
sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de la escorrentia
agricola y de las aguas residuales domésticas, de efluentes industriales y emisiones a la atmosfera

procedentes de la combustion de combustibles fésiles y de los incendios forestales...” (UNWATER.

http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/quality.shtml)

La contaminacion del agua se relaciona directamente con la calidad de la misma, esta se ve
influenciada por la presencia de agente naturales asi como también por la intervencion del hombre

en la naturaleza.

La calidad del agua es de preocupacion global ya que la contaminacion del recurso hidrico cada vez
se vuelve més agravante. Segun la ONU: Diariamente, se vierten millones de toneladas de aguas
contaminantes que no se someten a un tratamiento adecuado asi como residuos de origen industrial

y agricola a las aguas alrededor del mundo. Cada afio las fuentes hidricas reciben un aporte de



contaminacion que equivale al peso de toda la poblacién del mundo con un total cercano 7.000
millones de personas. La contaminacion del agua afecta a los ecosistemas que mantienen la salud

de los seres humanos, la produccion de comestibles asi como también la biodiversidad. (ONU.

http://www.un.org/es/events/waterday/wwd_waterquality.shtml)

Una 6ptima calidad del agua es fundamental para que los seres vivos tengan una mejor calidad de

vida.

La calidad del agua en el Ecuador se encuentra fuertemente amenazada, las fuentes superficiales se
encuentran contaminadas principalmente por vertidos domésticos, productos agricolas, uso para
abrevadero, la produccion de petrdleo y la actividad minera, entre otros desperdicios provenientes
de la zona urbana, casi todos los rios de nuestro pais presentan altas cantidades de DBO, nitrégeno,
y fosforo debido a plaguicidas, fertilizantes y biocidas, asi como también agua salobre casi
transformada en agua salina, presente en los deltas de rios y en lagunas costeras, ademas la
deforestacion y las malas précticas en la agricultura son responsables de la erosion incrementado la
cantidad de sedimentos en los cauces naturales, en el Ecuador toda esta problematica representa ser

perjudicial para la poblacion y para los recursos hidricos. (Secretaria del Agua.

http://aplicaciones.senagua.gob.ec/servicios/descargas/archivos/download/Diagnostico%20de%20las%20Estadisticas%20
del%20Agua%20Producto%20111c%202012-2.pdf)(PNUMA . http://www.pnuma.org/agua-miaac/CODIA%20CALIDAD
%20DE%20LAS%20AGUAS/MATERIAL%20ADICIONAL/PONENCIAS/PARTICIPANTES/Ecuador/CALIDAD%?2
O0AGUAS-ECUADOR .pdf)

En la provincia de Chimborazo la poblacion practica la agricultura como actividad principal siendo
el clima un factor que favorece al desarrollo de los cultivos, los habitantes utilizan directamente el
agua de fuentes hidricas para su regadio como uso principal entre otros el uso en abrevaderos, uso

industrial, piscicola y para realizar sus actividades diarias.

La microcuenca del rio Chimborazo esta ubicada en la provincia de Chimborazo sus origenes se
encuentran en los deshielos del Nevado Chimborazo recogiendo en su trayecto descargas de varias
actividades principalmente de la ganaderia, agricultura y la industria lactea viéndose también
amenazada por la deforestacién ya que en esta zona los habitantes se encuentran extiendo sus

fronteras agricolas siendo esta la actividad principal de los moradores del sector.

Esta probleméatica indica que el agua de cauces naturales tanto a nivel mundial como a nivel
nacional y local se encuentra amenazada por la contaminacion y el mal manejo de los recursos
hidricos por lo que es necesario y conveniente realizar estudios de calidad del agua como la
investigacion propuesta para determinar el estado de las fuentes naturales y permitir recuperarlas o

conservarlas.



OBJETIVOS

GENERAL:

e Determinar la calidad del agua mediante el uso de macroinvertebrados acuéticos como

bioindicadores en la microcuenca del rio Chimborazo.

ESPECIFICOS:

e Valorar la calidad del agua en la microcuenca del rio Chimborazo mediante los indices
biolégicos BMWP/Col y ABI.

e Evaluar la diversidad de macroinvertebrados en el area de estudio.

o Estimar el indice de calidad del bosque de ribera (QBR) mediante cada uno de sus
indicadores.

e Evaluar la diversidad del habitat fluvial a través del indice IHF.

e Comparar los resultados obtenidos del método biol6gico BMWP/Col y ABI con los

resultados fisico-quimicos y microbiolégicos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca hidrografica es la superficie de terreno en la cual el agua que se reune de la
precipitacion es transferida a zonas mas bajas topograficamente, a través de un sistema de drenaje,
éstas aguas se concentrardn en una zona que se le conoce como colector, el mismo que también
realiza su descarga hacia cuencas cercanas, dependiendo el caso o también la descarga puede ser
realizada hacia el océano. Los acuiferos y también las cuencas hidrogréficas representan unidades

fundamentales en hidrologia. (BRENA, Agustin., & JACOBO, Marco 2006. p.20.)

Una cuenca hidrografica también conocida como drenaje de un rio o de una masa de agua que
tenga corriente 0 movimiento, se denomina al area que esta dentro de un limite en el cual todas las

aguas recogidas de la precipitacion tomen una misma direccion.

Las cuencas hidrograficas son colectores naturales, mediante las mismas el agua que proviene de la
lluvia se recoge en un solo punto mediante el proceso de escurrimiento, durante este proceso
ocurren ciertos procesos que dan como resultado pérdidas del agua que se obtiene durante las
precipitaciones, los principales procesos que ocurren son la percolacion o filtracion del agua a
niveles inferiores del suelo, asi como también evaporacion del liquido al tener contacto con la

superficie, y por la temperatura.

Para que los procesos de movimiento de masas de agua ocurran se necesita de la interaccion de
algunos factores entre los cuales destacan el clima de las zonas en donde se encuentran los cuerpos
de agua vy las caracteristicas fisiogréaficas, es decir la topografia de la zona lo que tendra influencia

directa en el escurrimiento del agua. (JIMENEZ, Henry. 1986. pp. 10,11)
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lustracion 1-1: Cuenca Hidrografica
Fuente: (CONANT, Jeff., & FADEM, Pam.2011. p. 156)

1.1.1. Limites de una cuenca hidrografica

Dado que la cuenca hidrogréafica depende de la topografia de la zona y de las diferencias de altura
gue presente el terreno en donde se realizaran los escurrimientos, sus limites estaran dados por
estos mismos determinantes, Los limites de una cuenca seran las partes altas alrededor del cauce,
estas zonas de mayor elevacién a mas de ser el limite de las cuencas sirven como division entre las
cuencas que estan aledafias, por lo que también reciben el nombre de divisorias o también,
divorcios de agua. Estas lineas de divisién estan alrededor del rio principal de la cuenca, y
Unicamente tienen interaccion con el rio en el punto de desagilie o de coleccion. (TORRES, Miryam.
1998. p.140)



llustracion 2-1: Linea divisoria de agua en una cuenca hidrografica
Fuente: (ERRAZURIZ, Ana. 1998. p. 114)

1.1.2 Partes de una cuenca hidrogréafica

En consideracion del area de una cuenca hidrografica se pueden diferenciar tres partes:

1.1.2.1 Parte Alta o de recepcion

Representada por su alto relieve, esta area se encuentra amenazada en un alto porcentaje por

erosion regresiva y la generacion de derrumbes. (JIMENEZ, Henry. 1986. pp. 10,11)

1.1.2.2 Garganta

Es la transicion entre la parte alta y la parte mas baja como el valle, donde presenta un

encausamiento del rio principal. JIMENEZ, Henry. 1986. pp. 10,11)

1.1.2.3 Lecho o cono de eyeccion

El rio principal es conducido hasta la parte baja de la cuenca cuando las fuentes naturales varian su

cauce como efecto de alteraciones como la erosion y consecuentemente de la sedimentacion
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inducidos por las crecientes. (JIMENEZ, Henry. 1986. pp. 10,11)

1.1.3 Tipos de cuencas hidrogréaficas

Las cuencas hidrograficas se clasifican en cuatro tipos:

e Exorreicas
e Endorreicas
e Arreicas

o Criptorreicas

Esta clasificacién se da por los puntos en donde desembocan los rios, a continuacién se detalla cada

una de las mismas. (DE LA LANZA, Guadalupe., et al. 1999. p. 93.)

1.1.3.1 Cuenca Exorreica

Se define como la cuenca donde la fuente principal desemboca en el mar. (DE LA LANZA, Guadalupe.,
etal. 1999. p. 93.)

1.1.3.2 Cuenca Endorreica

Se conceptualiza como cuencas formadas por afluentes que tienen como punto de desagie lagunas
o0 charcas, esto indica que en cuerpos de agua que no tienen conexién con los puntos de desagtie de

las cuencas exorreicas. (DE LA LANZA, Guadalupe., et al. 1999. p. 93.)

1.1.3.3 Cuenca Arreica

Resulta complejo determinar su desembocadura, ya sea porque tienen altos niveles de evaporacion,
lentos escurrimientos, o el agua filtra en el terreno antes de llegar a redes de drenaje mayores,
generalmente estas cuencas ocurren en arroyos, y con volimenes de agua pequefios, estas cuencas

no tienen desembocadura en rios o cuerpos de agua importantes. (DE LA LANZA, Guadalupe., et al. 1999. p.
93)

1.1.3.4 Cuenca Criptorreica

Consiste en un territorio de drenaje subterrdneo que no muestra una red de drenaje determinada, lo

que indica que las corrientes de agua se desvanecen de forma espontanea. (DE LA LANZA, Guadalupe., et
al. 1999. p. 93.)



1.1.4 Elementos que integran una cuenca hidrogréfica

La cuenca hidrogréfica esta constituida por elementos puntuales que pueden identificarse en la

misma y que resultan de gran utilidad como son:

e Rio principal

o Afluentes

e Relieve

e Obras humanas (GONZALEZ, Javier. 2009. pp. 7,8)

1.1.4.1 Rio principal

Se define como rio principal al curso de agua dentro del area de la cuenca, que presente mayor
caudal, el mismo que puede ser medio 0 maximo, o que posea la mayor longitud o mayor area de
drenaje en una cuenca. (GONZALEZ, Javier. 2009. pp. 7,8)

1.1.4.2 Afluentes

Son todos los rios que desaguan o desembocan en el rio que se considere como rio principal, se
consideran rios secundarios, y cada uno de ellos tiene una respectiva cuenca denominada

subcuenca. (GONZALEZ, Javier. 2009. pp. 7,8)

1.1.4.3 Relieve de la cuenca

Este parametro se considera por los valles presentes en el 4rea de la cuenca, y considera los valles
que son principales y secundarios, asi como también quebradas, mesetas, torrentes, montafias y sus

respectivos flancos.

El relieve de la cuenca considera las formas de altos y bajos relieves asi como también la red

fluvial presente. (GONZALEZ, Javier. 2009. pp. 7,8)
1.1.4.4 Obras humanas
Son todas las construcciones realizadas por el hombre en el area de la cuenca, entre las que

destacan asentamientos humanos, obras para riego, cultivos, sistemas para obtencion de energia, y

vias de comunicacién. (GONZALEZ, Javier. 2009. pp. 7,8)



1.2 Monitoreo en rios

El monitoreo de un rio se fundamenta en evaluar las variaciones o cambios en el ecosistema de un
rio, para lo cual es importante tomar informacion de distintas partes del rio, de esta forma se puede
comparar la calidad del agua en la parte inicial y aguas abajo o de acuerdo con las actividades

influyentes. (CARRERA, Carlos., & FIERRO, Karol. 2001. 67 p.)

1.2.1 Representatividad

Una muestra es representativa cuando las variables de la muestra tienen las mismas caracteristicas
del rio en general, es decir cuando representan la situacion real del rio, el mismo, debe tener una
mezcla completa en el momento de muestreo, generalmente las tomas de medidas se deben realizar
en zonas gque sean homogeéneas, para lo cual se realizan tomas aguas abajo donde el rio presenta
mejores caracteristicas, el andlisis de los puntos de muestreo para que exista la homogeneidad de
la que se habla se debe realizar previamente a la seleccion de los mismos para obtener resultados

adecuados sin los problemas anteriormente mencionados. (INGA, Carlos. 2009. pp. 10-15)

1.2.2 Facilidad de acceso

Para tomar muestras de agua se necesitan equipos e implementos con los cuales se debe acceder a
los sitios de muestreo, por lo que el mismo debe brindar accesibilidad, se debe poder llegar
facilmente con los equipos necesarios, tener comodidad para el anélisis in situ si fuera requerido,
esto ayuda a tomar mas muestras, tener mayor precision, etc. En general el lugar de muestreo debe
brindar todas las facilidades para el experimentador de forma que el muestreo presente mejores

resultados. (INGA, Carlos. 2009. pp. 10-15)

1.2.3 Seguridad

Al momento de tomar muestras de agua, hay que considerar los factores de riesgo en los lugares
donde se procederd a muestrear, en general se debe considerar no exponer la integridad del

experimentador, y no exponerse a situaciones donde puedan ocurrir situaciones riesgosas.

Si no quedara alternativa y habria que tomar locaciones donde se presenten peligros, hay que tomar
todas las medidas y usar los equipos e implementos de seguridad acorde al lugar donde se realice el

muestreo. (INGA, Carlos. 2009. pp. 10-15)



1.2.4 Localizacion de los sitios de muestreo

Para realizar muestreos en rios se debe considerar que en donde se haga la toma de muestras debe
ser en sitios en donde ocurran las situaciones de interés, es decir si se busca el anélisis comparativo
del agua con determinada legislacién se deben buscar los puntos en donde se altere mas la calidad,
es decir buscar los puntos donde se brinden caracteristicas de interés al estudio que se esté

realizando. (INGA, Carlos. 2009. pp. 10-15)

1.3 Caudal

Es la cantidad de agua que recorre por un tramo definido en relacion con el tiempo, como en un rio.

El caudal puede ser expresado en unidades de masa o de volumen. (GUILLEN,Antonio. 1993. P. 10,11)

1.3.1 Métodos de Medicién de Caudal

Los principales métodos de medicion de caudales son:

e Volumétrico
e Dilucién con trazadores
e Relacion area velocidad
¢ Relacion area pendiente
e Limnigrafos

e Vertederos de aforo (FAO. htp:/iwww.fao.org/docrep/t0848s/t0848506.htm)

1.3.1.1 Método volumétrico

Es uno de los métodos que presenta mayor facilidad y basicamente es un método que consiste en
medir el tiempo que toma llenar determinado recipiente del cual conozcamos su volumen.
Para la aplicacion de éste método se deben realizar varias pruebas y posteriormente realizar un

promedio y el valor obtenido serA& el mas «cercano a la realidad. (FAO.
http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)
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1.3.1.2 Método velocidad &rea (molinete y flotador)

1.2.1.2.1 Método de flotadores

Son métodos muy faciles de realizar pero también son bastante imprecisos, éste método se utiliza
cuando los datos no requieran altos niveles de confianza y precision.

Se deja caer un cuerpo flotante en una zona del rio, y luego se toma el tiempo que toma en
atravesar una distancia conocida por el investigador, el dato obtenido sera utilizado en la ecuacion
de continuidad para de esa forma conocer la velocidad, con la velocidad y area conocidas se

obtiene el valor del caudal. (FAO. http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

1.2.1.2.2 Método de molinete

La situacion en la que se considera el molinete para medir la velocidad de la corriente, se da
cuando se considera una particula que hace girar la hélice de un aparato, recorre una cantidad
medible de revoluciones la cual sera transformada a una distancia plana, una forma de comprender
mejor este mecanismo es suponer que se deja estatica el agua y se hace rodar al molinete sobre la

superficie del rio obteniendo una distancia en giros de la hélice del aparato. (FAO.
http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

llustracion 3-1: Hélice del molinete
Fuente: (FAO. http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

1.3.1.3 Método de dilucidén con trazadores

Este método es aplicado en corrientes que son excesivamente fuertes, o de caudales de gran
volumen, también se utiliza cuando se encuentran una serie de dificultades o problemas para

aplicar otros métodos de medicion de caudal.
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Un trazador es una sustancia quimica que se arrastra a la par con el rio, el analisis quimico del agua

permite usarlo para determinar a qué velocidad se mueve este elemento en la corriente de un rio.

Los trazadores deben ser especies que no sean absorbidas por los elementos del rio, y que tampoco
tengan interacciones o reacciones quimicas en el agua, y tampoco deben ser toxicos, también deben
ser de facil deteccion, y ya que su uso es experimental deben representar costos bajos

econdmicamente.

Existen 3 tipos de trazadores:

e  Quimicos
¢ Radioactivosy,

e Fluorescentes

Uno de los principales y mas comunes trazadores utilizados es la sal comin.

Este método tiene 2 formas de aplicacion.

e Inyeccion subita

e Inyeccion a caudal constante (FAO. http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

1.3.1.4 Método relacion area- pendiente

Este método también se utiliza en cauces de rios que son bastante considerables, y tiene como
principio basico utilizar las marcas que dejan las crecientes en las zonas externas del rio, cuando el
caudal tiene variaciones, las zonas a donde llega el rio se modifican y sirven para la medicion de
caudales donde no existe instrumentacion, este método se considera Unicamente para realizar

estimaciones. (FAO. http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

1.3.1.5 Limnigrafos

Este método se basa en la utilizacion de curvas de gastos previamente conocidas en
experimentaciones previas, con este elemento conocido el Unico pardmetro necesario es la altura de
la ldmina de agua, la cual Unicamente es medida y utilizada en la curva y las ecuaciones

e

anteriormente  mencionadas para asi obtener los valores de caudal. (FAO.
http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)
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1.3.1.6 Vertedero de aforo

Un vertedero es una barrera vertical no muy ancha que tiene una cresta afilada, esta se ubica en el
cauce de agua de interés, para utilizar este instrumento para la medida de flujos se necesitan datos
como la carga hidréulica, el tirante de agua, etc. Y utilizar las ecuaciones proporcionadas por el
tipo de vertedero que se esté utilizando y asi obtener valores de caudal. (FAO.
http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

lustracion 4-1: Vertedero Rectangular
Fuente: (FAO. http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm)

1.4 Contaminacion del agua

Consiste en la alteracion de las caracteristicas del agua ocasionada por el hombre como
consecuencia de las actividades contaminantes convirtiéndola en impropia para consumo de los
humanos y demas formas de vida incluyendo su uso en distintas actividades diarias. La

contaminacion del agua puede ser tanto directa como indirecta. (OROZCO, Carmen., et al. 2003. p. 63)

1.4.1 Causas de la contaminacion del agua

Determinados organismos como parasitos, virus, bacterias, procedentes de restos

organicos, consiguen un acercamiento con el agua.
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Los residuos que demandan oxigeno: unos desperdicios son descompuestos por la accién
de bacterias que utilizan oxigeno para biodegradacion. Cuando existen magnas poblaciones
de dichas bacterias pueden alcanzar que el oxigeno se agote en el agua, eliminando toda la

vida acuatica.

Las sustancias de origen quimico e inorganico como &cidos y metales de determinadas

clases infectan el agua.

Las sustancias de origen quimico e organico como hidrocarburos, plasticos, productos
agricolas y detergentes amenazan la vida en el agua.

Los nutrimentos de origen vegetal pueden producir el incremento descomunal de plantas
acudticas. Las mismas que mueren y se degradan acabando con el oxigeno del agua e

induciendo la muerte de varias especies habitantes del agua.

El principal origen de la contaminacién procede de los depositos o material en suspension

que confieren turbidez al agua.

El incremento de la temperatura reduce la total de oxigeno en el agua, quebrantando la

conservacion de los organismos acuaticos. (INSPIRACTION. https:/Avww.inspiraction.org/cambio-

climatico/contaminacion/contaminacion-del-agua)

1.4.2 Fuentes de contaminacién del agua

Las fuentes principales de acuerdo a su origen pueden ser:

e Urbanas
e Industriales
e Agropecuarias

e Naturales

1.4.2.1 Fuentes urbanas

Hace referencia a los vertidos de aguas residuales provenientes de la poblacion, esta es una de las
fuentes mas representativas, en algunos casos estos vertidos se realizan directamente al rio o en

fosas sépticas. Toda la poblacién debe tener un sistema de alcantarillado para que esta fuente de
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contaminacion sea controlable. (RAMOS, Raudel., et al. 2004. pp. 40-44.)

1.4.2.2 Fuentes Industriales

Son los vertidos originados por el sector industrial al convertir o extirpar materiales para
compensar al ser humano. Estas descargas pueden prevenir de distintas industrias y sus
componentes dependeran de los métodos empleados pudiendo contener contaminantes como:

metales pesados, grasas, materia organica e inorganica, material radioactivo, etc. (RAMOS, Raudel., et
al. 2004. pp. 40-44.)

1.4.2.3 Fuentes Agropecuarias

Son aquellas que provienen de la crianza de ganado asi como también de escorrentias provenientes
del transporte de restos fecales y elementos quimicos del suelo, aplicados en agricultura debido a
gue se utilizan productos para mejorar esta actividad, las escorrentias ocurren especialmente en la

época de lluvia. (RAMOS, Raudel., et al. 2004. pp. 40-44.)

1.4.2.4 Fuentes Naturales

Esta contaminacion se debe a causas naturales como producto de la erosion o el arrastre de la zona
pantanosa hacia el cauce principal producido por las crecidas naturales, es significativo indicar que
todas las fuentes de agua natural presentan un grado de contaminacion con el solo hecho de

presencia de organismos en ellas por la presencia de una cantidad de nutrientes. (RAMOS, Raudel., et
al. 2004. pp. 40-44.)

1.4.3 Principales contaminantes del agua

Los contaminantes microbiologicos asi como también los organicos, son elementos que no pueden
ser detectados facilmente por el sentido humano, estos contaminantes pueden pasar desapercibidos,
si no se da un proceso de enfermedades o epidemias a causa del agua en comunidades humanas, el
agua puede estar contaminada con todos los desechos generados de las actividades humanas, como
pesticidas, fertilizantes, quimicos, estos quimicos causan una serie de problemas en el cuerpo

humano y su fisiologia.

Por lo que se tienen generalmente como contaminantes principales del agua, los antes mencionados
bioldgicos y quimicos, los contaminantes bioldgicos se determinan acorde a su origen y a estudios

de evaluacién de los patdgenos presentes, y los contaminantes quimicos basados en analisis, se
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cuenta con una lista de los contaminantes mas comunes, entre los cuales estan:

e Alteraciones de pH

e Aluminio
e Amonio
e Arsenico
e Bario

e Cadmio

e Cloraminas

e Cromo

e Cobre

e Bacterias y viruses
o Nitritos y nitratos
e Mercurio

e Perclorato

e Radio

e Selenio

e Uranio (Water Quality Association. http://www.wga.org/Learn-About-Water/Common-Contaminants)

1.5 Calidad Biolégica del agua.

Esta fundamentada en los efectos producidos por los agentes contaminantes sobre los organismos
acudticos. Para esto se puede utilizar métodos basados en la existencia 0 ausencia de organismos, 0

en el nivel de tolerancia de los mismos ante ciertos contaminantes. (DE LA LANZA,Guadalupe. 2000.
p.113)

1.5.1 Bioindicador

Es un organismo vivo cuyos rasgos se desarrollan de acuerdo al medio donde viven, las mismas

gue pueden variar en relacion con las alteraciones ambientales.

Los bioindicadores pueden dar informacion acerca de las perturbaciones ambientales ya que son
sensibles a estas y responden a estos estimulos, su capacidad de respuesta depende de la etapa de
vida ya que los organismos mas jovenes son méas sensibles mientras que los adultos presentan
mayor resistencia, la constitucién genética también es importante ya que algunos organismos

pueden o no adaptarse al medio cambiante y responder mas rapidamente o mas lentamente a los
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estimulos en comparacion con otros. (CAPO,Miguel. 2007. pp. 139,140)

1.5.2 Macroinvertebrados acuaticos

Son organismos invertebrados que se pueden ver a simple vista, estos viven en agua dulce. Son
buenos bioindicadores en la calidad del agua ya que ciertos macroinvertebrados viven en aguas mas
limpias y otros en aguas contaminadas. Se pueden encontrar en mdultiples microhabitats y se
alimentan de sangre de animales, peces, plantas acuéticas, otros macroinvertebrados, animales en

descomposicion, elementos del agua y del suelo. (CARRERA, Carlos., & FIERRO, Karol. 2001. 67 p.)

1.5.3 Microhébitat

Es una pequefia area la cual posee caracteristicas especificas para el desarrollo de organismos, estas
pueden ser humedad, sombra, luz y pueden presentarse otras con relacién al relieve. Cada especie
ocupa un microhabitat distinto o puede utilizar varios, esto puede ocurrir debido a su ciclo de vida,

la época del afio. (SANCHEZ,Oscar., et al. 2011. p.33.)

1.5.4 indice BMWP/Col

El indice BMWP/Col es una modificacion del indice BMWP aplicado para Colombia, es un indice
biolégico utilizado para valorar los habitats acuaticos. (ROLDAN, Gabriel. 2003. 175 p)
Este indice establece un rango de calidad desde muy critica hasta buena teniendo como valor

maximo un puntaje mayor a 150 y como minimo un puntaje menor a 15.

Tabla 1-1: Rangos de calidad del agua asignados por el indice BMWP/Col y su color

representativo.

Clase Calidad BMWP/COL SIGNIFICADO COLOR
Aguas muy limpias, no
> 150 .
| Buena contaminadas o poco
101-120
alteradas
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente
contaminadas
Aguas moderadamente
I Dudosa 36-60 contaminadas AMARILLO
W, Critica 16-35 Aguas muy
contaminadas
\ Muy Critica <15 Aguas fue.r temente
contaminadas

Fuente: (ROLDAN,Gabriel., & RAMIREZ, John. 2008. p. 346)

17



1.5.5 indice ABI

Es un indice bioldgico cuyo objetivo es evaluar la calidad del agua, se utiliza en rios Andinos
ubicados a una altitud mayor a 2000 m.s.n.m. Es de tipo cualitativo ya que evalUa la presencia o
ausencia de familias de macroinvertebrados, lo que representa que es un método sencillo de poca
inversion econdémica y se realiza en un corto tiempo. Su puntuacién méaxima es mayor a 96 y la

minima menor a 14. (ENCALADA, Andrea., et al. 2011. 83 p.)

Tabla 2-1: Puntajes para calidad del agua segun el indice ABI

Calidad de Agua Puntuacion

Muy bueno

Bueno

Regular
Malo

Pésimo

Fuente: (ACOSTA, Rall., et al. 2009. ttp://www.limnetica.com/Limnetica/Limne28/
L28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_CERA.pdf. pp. 35-64)

1.6 Calidad Ecoldgica de los rios.

Se detalla como el analisis total del ecosistema del rio como la zona de ribera, el lecho del cauce
natural, la vida acuética, las particularidades hidrolégicas y la morfologia. (ENCALADA, Andrea,, et al.

2011. 83 p.)

1.6.1 Importancia de la calidad ecoldgica de los rios

Es de suma importancia estar al tanto de la calidad ecolégica de un rio, ya que permite conocer el
estado del mismo e identificar inconvenientes con la contaminacion y buscar medidas posibles para

que los seres humanos favorezcan a optimizar la calidad del agua.

Es conveniente analizar las fuentes localizadas en la zona andina teniendo en cuenta que estos rios

de la parte alta al bajar recibe aportes de contaminacion. (ENCALADA, Andrea., et al. 2011. 83 p.)

1.6.2 Zonas de vida

Son grupos en los cuales toman en cuenta la climatologia, relieve, tipo de suelo, tales

caracteristicas definen el tipo de vegetacion y fauna particular de un lugar determinado. Una zona
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de vida puede proveer informacién para planificacion agricola, vivienda, ganaderia, etc.
(BUDOWSKI, Ricardo. p.1)

1.6.3 Indice QBR y QBR-ANd.

El indice QBR es utilizado para evaluar el bosque de la zona de ribera en cuencas mediterraneas

este indice analiza cuatro componentes:

1.6.3.1 Grado de naturalidad del canal fluvial

Analiza si el cauce del rio presenta modificaciones o alteraciones. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al.
2002. http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.3.2 Calidad de la cubierta vegetal

Evalla el porcentaje de especies vegetales endémicas o introducidas presentes. (JAIMEZ-CUELLAR,
Pablo., et al. 2002. http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.3.3 Grado de cubierta de la zona de ribera

Cuantifica el porcentaje de la vegetacion que cubre el sitio de la ribera y su conectividad con la

vegetacion adyacente. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al. 2002. http://www.limnetica.com/fulltext/ Limnetica_
21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.3.4 Estructura de la ribera

Es decir que porcentaje de especies vegetales componen la ribera. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al.
2002. http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

El QBR-ANd es una modificacion del QBR ya establece lineamientos para evaluar a vegetacion en
la zona andina donde excluye la estructura de la cubierta y se considera especies vegetales propias

de paramo como gramineas, almohadillas, matorral. (ACOSTA, Rall, et al. 2009.
http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne28/L28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_CERA.pdf. pp. 35-64)
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Tabla 3-1: Rangos de calidad acorde al indice QBR y QBR-ANd

NIVEL DE CALIDAD QBR Color
representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad
> 95
muy buena, estado natural
Bosque ligeramente perturbado, calidad
75-90
buena
Inicio de altera}uon |mportante, calidad 5570 Amarillo
intermedia
Alteracién fuerte, calidad mala 30-50
Degradacion extrema, calidad pésima <25

Fuente: (ACOSTA, Rall., et al. 2009.http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne28/
L28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_ CERA.pdf. pp. 35-64)

1.6.4 Indice IHF

Este indice evalla la variedad del medio fluvial teniendo en cuenta siete componentes su

valoracion maxima es mayor a 90 y la minima menor a 30. Para su analisis considera:

1.6.4.1 Inclusion de rapidos

Considera el sustrato del lecho del rio si estd compuesto por piedras, gravas o cantos y en qué
porcentaje estos se hallan adheridos al sedimento. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al. 2002.

http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.4.2 Frecuencia de rapidos

Si existen rapidos presentes en las fuentes naturales. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al. 2002.
http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.4.3 Regimenes de velocidad/profundidad

Analiza si existen rapidos o lentos de tipo profundos o someros. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al. 2002.
http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.4.4 Porcentaje de sombra del cauce

Si el cauce del rio se halla expuesto a la iluminacion solar. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al. 2002.
http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)
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1.6.4.5 Elementos de heterogeneidad

Presencia elementos que benefician el desarrollo de vida en las aguas. (JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al.
2002. http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

1.6.4.6 Cobertura de vegetacion acuética

Presencia de algas y musgos, vegetacion que reside en las aguas y esta adyacente a las rocas.
(JAIMEZ-CUELLAR, Pablo., et al. 2002. http://www.limnetica.com/fulltext/Limnetica_21v3-4_2002.pdf. pp 193-197)

Tabla 4-1: Rangos de calidad acorde al indice IHF

NIVEL DE CALIDAD IHF Color
representativo

Muy alta diversidad de
habitats >0
Alta diversidad de habitats 71-90
Diversidad de habitats media | 50 - 70

Baja diversidad de habitats 31-49 |
Muy baja diversidad de <30

habitats
Fuente: (ACOSTA, Rall., et al. 2009.http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne28/

L28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_ CERA.pdf. pp. 35-64)

1.6.5 Indice de Shannon-Wiener

Es un método de diversidad alpha ya que valora la diversidad de especies de un ecosistema en
especifico, deducido a partir de las especies encontradas en un sitio. (MORENO,Claudia. 2001. p.21)

1.6.6 Indice de Jaccard o Coeficiente de Jaccard

Es un método de diversidad beta ya que calcula la variedad de especies entre algunos ecosistemas

en funcidn de las especies compartidas entre sitios. (MORENO,Claudia. 2001. p.21)

1.7 Calidad fisico-quimica y microbiolégica del agua

Esta calidad se relaciona con las variables fisico-quimicas y microbioldgicas del agua y se estima

de acuerdo a la aplicacion de indices que contemplan dichos pardmetros.

1.7.1 indice WQI

Este indice fue desarrollado por la NSF (National Sanitation Fundation) de Estados unidos el cual
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para su evaluacion considera 9 parametros: pH, cambio de temperatura, turbidez, DBOs, SDT,
%0D, nitratos, fosfatos, Coliformes fecales. Considera como puntaje méaximo 100 y como minimo
0.

Tablas 5-1: Rangos de calidad del agua segun el indice WQI

RANGOS | CALIDAD

51-70 Media
26-50 Mala

Fuente: (Water Research Center,http://www.water-research.n et/index.php/

water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters)

1.7.1.1 pH

En general un agua con un pH menor a 7 es considerada acida y con un pH superior a 7 se
considera basica, el rango normal para el agua en los sistemas del agua superficial vade 6.5a 85y
para los sistemas subterraneos va de 6 a 8.5, la alcalinidad es una medida de la capacidad del agua
de resistir un cambio en el pH que haria que el agua tienda a volverse acida, la medida de la

alcalinidad y pH es necesaria para determinar la corrosividad del liquido

El pH del agua pura es 7 a 25 grados Celsius, pero cuando estd expuesta al dioxido de carbono en
la atmosfera este equilibrio resulta en un pH de aproximadamente 5.2, esto por la asociacion del pH
con los gases atmosféricos y la temperatura, es bastante recomendable que el agua sea analizada lo
mas pronto posible, el pH del agua no es una medida de la fuerza de la acidez o la basicidad de la
solucién y como un Unico pardmetro medido no da ninguna imagen de las caracteristicas o

limitaciones de un suministro de agua.

Generalmente, un agua con un pH inferior a 6.5 puede ser acida, suave, y corrosiva, por lo tanto el
agua puede lixiviar iones metalicos como hierro, manganeso, cobre, puede conducir el zinc de los
acuiferos, un agua con pH bajo puede contener niveles elevados de metales toxicos causando dafios
a las tuberias metélicas, y puede estar asociada a problemas como sabor metéalico o agrio. Para

evitar estos problemas, se utilizan neutralizadores de pH.

Un agua con pH superior a 8.5 puede indicar dureza en el agua, esto no sugiere riesgos a la vida

pero causa una serie de problemas estéticas los cuales son por ejemplo:
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e Generacion de costras en las tuberias, haciendo que se pierda presion de agua en la salida, por
la reduccion del diametro de las tuberias.
e Causa diferencias en el sabor del agua.

o Dificultades en la accion de detergentes y jabones. (Water Research Center. http://www.water-
research.net/index.php/ph)

1.7.1.2 Temperatura

La temperatura es un parametro critico de la calidad del agua y del ambiente porque la temperatura
tiene afectacion directa en los tipos y formas de vida acuatica, regula el oxigeno disuelto, e

influencia en las reacciones quimicas y biolégicas.

Los organismos que estan en los ecosistemas tienen regimenes de temperaturas preferentes en
funcion de la estacion, edad del organismo, etapa de vida, y otros factores ambientales, con
respecto a las reacciones quimicas y metabdlicas.

Las variaciones estacionales de temperatura en la corriente pueden ser causada por el cambio de
temperatura del aire, angulos del sol, eventos meteoroldgicos, y un sinnimero de aspectos fisicos
relacionados a la corriente y al lecho de agua, estas caracteristicas incluyen origen de la corriente,

velocidad tipos de vegetacion y de coberturas, configuracion de la corriente, uso de suelo, etc.

En corrientes de agua tibias las temperaturas no deben exceder los 89 grados Fahrenheit, las
corrientes de agua fria no deben exceder los 68 grados Fahrenheit, regularmente el calor del verano

causa muertes en peces ya que se limita la cantidad de oxigeno disponible. (Water Research Center.

http://www.water-research.net/index.php/stream-water-quality-importance-of-temperature)

1.7.1.3 Turbidez y S6lidos disueltos totales

La turbidez es la reduccion de claridad en el agua dada la presencia de particulas coloidales

suspendidas, la turbidez es medida por la cantidad de luz que es reflejada por las particulas.

La turbidez es cominmente usada como un indicador para el consumo de agua, es un parametro de
calidad facil de medir. La turbidez en el agua es causada por materia suspendida como arcilla, limo,
y materia organica como plancton y otros organismos microscépicos que interfieren con el paso de

luz a través del agua.
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La turbidez esta cercanamente relacionada con los solidos disueltos totales (SDT) pero también
incluye el plancton y otros organismos, la turbidez del agua natural tiende a aumentar por eventos

de escorrentias, de aumento de caudales y erosion.

Las particulas suspendidas o particulas coloidales comunmente estan referidos como solidos
suspendidos, son todos los sélidos extremadamente pequefios que estan suspendidos en el agua y

gue no han sido arrastrados por la gravedad.

Los solidos suspendidos se miden en una muestra y son las particulas que no pasan a través de un
filtro muy fino de usualmente 0.45 micrones, el filtro es pesado previamente a pasar el agua y
luego de este proceso se lo vuelve a pesar, la diferencia entre los pesos, es la cantidad de materia

solida que se encontraba presente en el agua.

La turbidez como un parametro en solitario no tiene ninguna relacion con la salud, pero valores
altos de turbidez pueden dificultar la desinfeccion y se torna mas facil un desarrollo microbiano

que puede acarrear patogenos.

Uno de los principales factores que infiere en la turbidez son los sélidos disueltos totales por las

razones ya antes explicadas

Las corrientes con alto flujo también tienen influencia directa sobre la turbidez en el agua, un agua
que corre a mayor velocidad y que tiene mayor volumen de agua en si misma, tiene a arrastrar una

mayor cantidad de particulas que obstruiran el paso de la luz a través del agua.

La erosion y los disturbios presentados en la superficie terrestre pueden afectar en la turbidez del
agua dado que las particulas erosionadas pueden ser arrastradas por el agua de lluvia al agua

superficial.

Las actividades antropogénicas también pueden enviar particulas al agua que tengan afectacién en

la turbidez.

Las aguas negras también influyen en la medicion de la turbidez en las aguas, los materiales
desechados en las aguas negras son enviados a los cuerpos receptores de agua en donde esta

materia aumenta la turbidez encontrada en el liquido vital.

Todos los elementos organicos que se encuentran en los sistemas ecoldgicos cercanos a corrientes

acuaticas como descomposicion de animales, o elementos de desecho naturales contribuyen al
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incremento de valores de turbidez. (Water Research Center. http://www.water-research.net/index.php/stream-

water-quality-importance-of-total-suspended-solids-turbidity)

1.7.1.4 Nitratos

El nitrégeno es esencial para todas las formas de vida como un componente de proteina, el
nitrdgeno existe en la naturaleza en varias formas y se mueve mediante el ciclo del nitrégeno, sin
embargo las excesivas concentraciones de nitrégeno en formas de nitritos o nitratos en agua de
consumo puede resultar peligroso para la salud, especialmente para nifios y mujeres en periodo de

gestacic’m. (Water Research Center. http://www.water-research.net/index.php/nitrate)

1.7.1.5 Fosfatos

Los fosfatos ingresan al agua de los desechos humanos y animales, efluentes industriales,

lavanderia, limpieza, fertilizantes, etc.

Los fosfatos pueden acelerar el proceso de eutrofizacion que es el envejecimiento natural de un
cuerpo de agua como puede ser una bahia o un lago, el resultado de este proceso es el crecimiento
excesivo de plantas, por la abundancia de nutrientes en el agua. Las plantas crecen mas rapido de lo
gue se descomponen, la materia organica de las plantas en descomposicién con los sedimentos va
componiendo el fondo del cuerpo de agua y lo van aumentando. Esto va reduciendo el volumen de
agua, y aumentando el fondo del cuerpo de agua haciéndolo méas delgado, normalmente este

proceso toma miles de afios.

Este proceso se acelera por los elementos quimicos que adiciona el hombre al agua, esto hace que

los cuerpos de agua envejezcan mucho mas rapido. (Water Research Center. http://www.water-
research.net/index.php/phosphates)

1.7.1.6 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en una corriente puede variar desde 0 a 18 mg/l, las lecturas superiores a 18
mg/l son imposibles.
El oxigeno disuelto se encuentra en el agua por la difusién de la atmosfera, aireacion del agua en su

flujo en las caidas y rapidos, asi como también como producto de la fotosintesis

El oxigeno disuelto es afectado por varios factores, por ejemplo, los niveles bajos de OD en agua

de corriente pueden estar causados porque el agua tiene elevada temperatura, la actividad molecular
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es incrementada en el agua tibia, empuja a las moléculas de oxigeno fuera de los espacios de las
moléculas de agua en movimiento, un nivel bajo de OD también puede ser indicador de gran

cantidad de bacterias y un monto excesivo de DBO.

Un tercer factor que puede ser una razon para tener OD bajo, son los fertilizantes provenientes de
los cultivos, ya que estos fertilizantes causaran mayor crecimiento en las plantas acuéticas, lo que
hara el agua obscurecerse, y también saturara la poblacion vegetal acuética, para posteriormente

estas plantas morir 'y  descomponerse.  (Water  Research  Center.  http://www.water-

research.net/index.php/dissovled-oxygen-in-water)

1.7.1.7 Coliformes Fecales

El anélisis de coliformes totales es un indicador primario de potabilidad, aptitud para consumo.
Mide la concentracion de microorganismos asociados con la posible presencia de enfermedades en

el agua.

Los coliformes son parte natural de la microbiologia del tracto intestinal de los mamiferos de
sangre caliente, incluyendo al hombre. Los coliformes pueden ser hallados también en el suelo, en
otros animales, insectos, etc. Este pardmetro es muy facil de analizar en laboratorio, y por lo tanto

ha sido seleccionado como el indicador primario de organismos causantes de enfermedades.

Los coliformes como si no son organismos patdgenos, y son medianamente infecciosos. Por esta
razon es relativamente seguro trabajar con este analisis en los laboratorios, si se encuentran amplios
valores para coliformes totales, existe alta probabilidad de encontrar otros organismos o bacterias

como Giardia, que si son mucho mas peligrosos en cuanto a riesgo biolégico. (Water Research Center.

http://www.water-research.net/index.php/water-testing/bacteria-testing/coliform-bacteria)

1.8 Marco Legal

1.8.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo al Titulo Il, el capitulo segundo de Derechos del Buen Vivir, en los articulos 12 y 15 de

la seccion primera correspondiente al tema del agua y alimentacion se indica que:

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

esencial para la vida.”
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“Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzard en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho al agua.” (Constitucion de la Repblica del Ecuador, 2008)

De acuerdo al Titulo I, el capitulo sexto de Derechos de libertad, en el articulo 66 se indica que:

“Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas:
(...)Literal 2. El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y nutricién, agua
potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacidn, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura

fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios(...)” (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008)

De acuerdo al Titulo VI, el capitulo primero principios generales, los articulos 276 literal 4 y 282

indican que:

“Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:
(...)Literal 4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire

y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural(...)” (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008)

“Art. 282.- El Estado normara el uso y acceso a la tierra que debera cumplir la funcién social y
ambiental. Un fondo nacional de tierra, establecido por ley, regulara el acceso equitativo de

campesinos y campesinas a la tierra.

Se prohibe el latifundio y la concentracion de la tierra, asi como el acaparamiento o privatizacion

del agua y sus fuentes.

El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccion de alimentos, bajo los

principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental.” (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008)

De acuerdo al Titulo VI, capitulo quinto Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas los

articulos 373, 318 indican que:
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“Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental, precaucion,

prevencion y eficiencia.

Los sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son aquellos que por su
trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econdmica, social, politica 0 ambiental, y

deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al interés social.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las telecomunicaciones, los
recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y

el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley.”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

“Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de

los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacién del agua.

La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de saneamiento,
el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por personas juridicas

estatales o comunitarias.

El Estado fortalecerd la gestién y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a la
gestion del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el incentivo de alianzas entre lo

publico y comunitario para la prestacion de servicios.

El Estado, a travées de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo de la planificacion y
gestion de los recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice la
soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se
requerird autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por parte

de los sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

En el Titulo VII, el capitulo segundo Biodiversidad y Recursos Naturales en la seccion sexta Agua

los articulos 411, 412 indican que:

“Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los recursos

hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara
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toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,

en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y

aprovechamiento del agua.” (Constitucion de la Reptblica del Ecuador, 2008)

“Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su planificacion,
regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinard con la que tenga a su cargo la

gestién ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico.” (Constitucion de
la Republica del Ecuador, 2008)

De acuerdo al Titulo VI, capitulo quinto Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas los
articulos 373, 318 indican que:

En el Titulo VII, el capitulo segundo Biodiversidad y Recursos Naturales en la seccidon séptima

Bidsfera, ecologia urbana y energias alternativas el articulo 413 indica que:

“Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de
bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los

ecosistemas ni el derecho al agua.” (Constitucion de la Reptblica del Ecuador, 2008)

1.8.2 Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamientos del Agua.

En el Titulo 11, capitulo segundo Institucionalidad y gestion de los Recursos Hidricos en la seccién
primera Sistema Nacional Estratégico y Autoridad Unica del Agua los articulos 18 literal o y 25

indican que:

“Articulo 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua. Las competencias

son:

(...) 0) Asegurar la proteccion, conservacion, manejo integrado y aprovechamiento sustentable de

las reservas de aguas superficiales y subterraneas (...)” (Ley organica de recursos hidricos usos y

aprovechamiento del agua, 2014)

“Articulo 25.- Consejo de Cuenca Hidrografica. Es el érgano colegiado de caracter consultivo,

liderado por la Autoridad Unica del Agua e integrado por los representantes electos de las
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organizaciones de usuarios, con la finalidad de participar en la formulacion, planificacion,

evaluacion y control de los recursos hidricos en la respectiva cuenca.

En los consejos de cuenca también participardn las autoridades de los diferentes niveles de
gobierno en el tema de su responsabilidad.

En el Reglamento de esta Ley se estableceran las escalas territoriales en que pueden organizarse, su

composicién y financiamiento.” (Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua, 2014)

En el Titulo Il, capitulo sexto Garantias Preventivas en la seccidn segunda Objetivos de Prevencidn

y Control de la Contaminacién del Agua el articulo 79 literal e indica que:

“Articulo 79. Objetivos de prevencion y conservacion del agua.- La Autoridad Unica del Agua, la
Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos Auténomos Descentralizados, trabajaran en

coordinacién para cumplir los siguientes objetivos:

(...)Literal e. Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante
vertidos o dep6sito de desechos sélidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos, inorganicos o
cualquier otra sustancia toxica que alteren la calidad del agua o afecten la salud humana, la fauna,

flora y el equilibrio de la vida (...) > (Ley organica de recursos hidrocs usos yy aprovechamiento del agua,

2014)

En el Titulo Il, capitulo séptimo Obligaciones del Estado para el derecho humano al agua, seccion

primera De las Obligaciones y la Progresividad el articulo 83 literal b indica que:

“Articulo 83.- Politicas en relacion con el agua. Es obligacion del Estado formular y generar

politicas pablicas orientadas a:

(...)Literal b. Mejorar la infraestructura, la calidad del agua y la cobertura de los sistemas de agua

de consumo humano y riego (...)” (Ley organica de recursos hidrocs usos yy aprovechamiento del agua, 2014)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1 Microcuenca del rio Chimborazo.

Con la ayuda de cartas topograficas del IGM y la informacion de la Secretaria del Agua en el
programa ArcGIS se identificd la microcuenca del rio Chimborazo, su localizacién, nacientes,

afluentes y efluentes.

2.2 Seleccion de los puntos de monitoreo.

Con el asesoramiento de técnicos de la Secretaria del Agua se realiz6 un recorrido lineal a lo largo
de microcuenca del Rio Chimborazo para la determinacion de los puntos de monitoreo, al realizar
este recorrido se identificd diversas actividades antropogénicas cercanas al sector de estudio, asi
como se notd un fécil acceso en algunas zonas puntuales, al igual que la predisposicion de los
habitantes de determinados sectores.

Se consider6 lugares donde no exista riesgo al momento de realizar el monitoreo como descartar
lugares donde se encontrd ganado bravo. Ademas para la determinacion del punto de referencia se
creyo conveniente realizar una evaluacién mediante el Protocolo de condiciones de referencia en
rios andinos en donde se consideraron cuatro apartados en los cuales su puntaje tuvo que ser mayor
a 100 para establecerlo como punto de referencia. (Anexo F)

Luego se procedio a seleccionar los puntos de monitoreo y para su georeferenciacion se utilizé un
GPS Garmin Oregon 550.

2.3 Medicion de caudales.

El Caudal se determin6 en cada uno de los puntos de monitoreo una vez mensualmente , para lo
cual se utiliz6 un MOLINETE SEBA con hélice 127-80mm proporcionado por la Secretaria del
Agua, con un flexémetro se midi6 el ancho de un transecto del rio en cada punto de monitoreo,
después se midié la altura del mismo en cada uno de los extremos del transecto y se establecieron
un determinado nimero de verticales dependiendo de la profundidad del punto establecido y se
midio el numero de revoluciones por minuto a distintas profundidades, se registro estos datos en la

hoja de aforo (Anexo H).

El calculo de caudales se realiz6 utilizando una hoja de Excel disefiada por la Secretaria del Agua

(Anexo 1), en este caso se utilizd la hoja de calculo para el Molinete SEBA con hélice 127-80mm,
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en su célculo se emplea las siguientes formulas:

Formula de velocidad:

Si0<n<058 -v=0.0147+0.1488 xn
Si0.58<n <353 »>v=0.0226 + 0.1351 *n
S§i353<n<10 »v=0.0339+0.1319*n

Donde:
V: Velocidad
n: Numero de revoluciones/Tiempo (30 s)

Fuente: Secretaria del Agua

Formula del area:

Ap = ( (x1 = xp) ; (hy — ho)

) + [(e1 — x0) * (ho)]
Ap: Area parcial entre dos verticales

x: Distancia

h: Profundidad

Fuente: Secretaria del Agua

El &rea total es la sumatoria de las areas parciales.

Formula de Caudal:
Q=Vm=+A
Donde:
Q: Caudal
A: Area
Vm: Velocidad media

Fuente: Secretaria del Agua

2.4 Caracterizacion Fisico — Quimica y microbioldgica.

El muestreo de agua se realiz6 mediante un muestreo puntual en cada uno de los puntos de
monitoreo una vez cada fin de mes desde el mes de Noviembre hasta Marzo, se realizd un muestreo
puntual debido a que luego de examinar todos los puntos de muestreo, realizando ensayos en

intervalos a lo ancho del rio y a distintas profundidades, se comprobé la dispersion lateral y
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vertical, determinandose su homogeneidad en las secciones verticales propuestas.

De acuerdo al protocolo de muestreo y conservacion de muestras Standard Methods 1060 para
parametros fisico-quimicos y Standard Methods 9010 para analisis microbiolégico, se tomé 2L de
agua en botellas de vidrio ambar para el analisis fisico-quimico (fosfatos, nitratos, DBOs, turbidez),
y 100 mL de agua en un frasco estéril para el analisis microbiolégico (coliformes fecales),
consecutivamente se trasladaron las muestras en un cooler con bolsas de gel refrigerante para su
posterior andlisis en el Laboratorio CESTTA de la ESPOCH. (Anexo Ee)

El control de pardmetros fisicos como: Soélidos Disueltos Totales, %O0D, Temperatura,
Conductividad y pH se llevé a cabo in situ. Para medir el porcentaje de oxigeno disuelto se utiliz6
un Multiparametros HACH HQd, para determinar Sélidos Disueltos Totales, Temperatura y
Conductividad un equipo HACH Sension 5 y para medir el pH se utiliz6 un equipo HACH Sension 1.
Los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos se realizaron en el laboratorio CESTTA de la
ESPOCH; los parametros a analizar fueron: Nitratos, Fosfatos, Demanda Bioquimica de Oxigeno

(5dias), Coliformes Fecales y Turbidez. (Anexo Dd)

Para la obtencidn del resultado de cada uno de los pardmetros mencionados se emplearon diferentes
métodos de ensayo a continuacion detallados:

Tabla 1-2: Métodos de ensayo empleados por el laboratorio CESTTA para la determinacién de los

parametros fisico-quimicos y microbiolégicos.

Turbidez Método EPA 180.1.
Nitratos Standard Methods No 4500-NO,-B
Fosfatos Standard Methods No 4500-P B5/ 4500-PC
DBOs Standard Methods No. 5210 B
Coliformes Fecales Standard Methods No. 9222 D y 92221

Realizado por: TOLEDO, M. 2015

2.5 Evaluacion de los puntos de monitoreo mediante el indice IHF.

La evaluacion del indice IHF se realizd en una extensién de 100 m en cada punto de monitoreo
para valorar cada uno de los siete pardmetros, este indice se aplicé Gnicamente cuando el caudal del

rio se mantuvo bajo para observar las particularidades del sustrato.
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La valoracion de cada apartado se registrd en una hoja de campo (Anexo C), esta valoracion no
puede exceder o disminuir del puntaje asignado por el indice, luego se sumaron los resultados de

todos los apartados y se obtuvo el resultado final el cual no puede superar los 100 puntos. (Protocolo
Guadalmed(PRECE),Limnetica,http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne21/L21b187_Protocolo GUADALMED_PR
ECE.pdf,pp 193,197)

2.6 Evaluacion de los puntos de monitoreo mediante el indice QBR y QBR-ANd.

Se utiliz6 el indice QBR y el indice QBR-ANd debido a que se identificaron dos zonas de vida para
la zona de paramo se utilizo el indice QBR-ANd mientras que para las zonas mas bajas se utilizo el
indice QBR.

Para evaluar el indice QBR y QBR-AnNd se seleccion6 la zona de observacion con una distancia de
100 m de largo en el cual se considerd el ancho de la zona de ribera y se limito la orilla y la ribera.
En el indice QBR Se evalué cada apartado en donde cada uno tiene un puntaje no mayor a 25 y no
menor a 0 y se registrd en la hoja de campo (Anexo B), se sumo los puntajes de cada apartado y se

obtuvo el resultado el cual no debe exceder de 100 y no puede resultar negativa. (Protocolo
Guadalmed(PRECE),Limnetica,http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne21/L21b187_Protocolo_ GUADALMED_PR
ECE.pdf,pp 193,197)

Mientras que en el indice QBR-And se evalud tres componentes en donde cada uno tiene un
puntaje no mayor a 25 y no menor a 0 y se registr6 en la hoja de campo (Anexo G), luego se sumo
los puntajes de cada apartado y se obtuvo el resultado el cual no debe exceder de 85 y no puede
resultar negativa. (ACOSTA, Radl., et al., 2009. http://www.ub.edu/riosandes/docs/Limnetica%2028%281%29%
2004%20Acosta.pdf,)

2.7 Recoleccion y muestreo de macroinvertebrados.

Antes de iniciar el biomonitoreo se llend la ficha de campo. (Anexo A)

El muestreo de macroinvertebrados acuaticos se realiz6 una vez cada fin de mes debido a que al
momento de remover el fondo del rio se alteran las condiciones del microhébitat de los
macroinvertebrados y es necesario un periodo de tiempo prudente para que este retorne a su
condicién natural. Segun los lineamientos para el biomonitoreo de macroinvertebrados acuéticos de
la Secretaria del Agua en el método de recoleccion se identifico los diferentes microhabitats
existentes en cada uno de los puntos de monitoreo, tomando 5 muestras aleatorias a lo largo de un
transecto de 50m, utilizando una red surber de 1x1 mm de ojo de malla, el muestreo se llevé a cabo
en cada uno de los microhabitats identificados (Anexo Y) los cuales estan conformados por el tipo

de sustrato (rocas, arena, lodo, bloques), velocidad y profundidades del cuerpo de agua y otros
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elementos asociados como hojarasca, raices expuestas removiendo el material de los mismos para

la recoleccion de la muestra.

Una vez tomada la muestra se coloco en bandejas blancas para colectar los macroinvertebrados
presentes, realizar la limpieza de la muestra en campo es decir retirar ramas, piedras, etc.,
seguidamente con la ayuda de una pinza metalica se recolectaron los macroinverterbados presentes
y se los coloco en tubos de ensayo debidamente rotulados con un contenido de alcohol al 70%, y
posteriormente se trasladé las muestras al laboratorio para su correspondiente identificacion
(Anexo Z).

2.7.1 ldentificacion de macroinvertebrados.

La identificacion de los macroinvertebrados se realiz6 en laboratorio de Servicios Ambientales y
Microbiologia de la UNACH, con un microscopio estereoscépico CZM®6, y cajas Petri de vidrio

para colocar a los macroinvertebrados a la vista del estereoscopio.

Se identificaron caracteristicas de cada uno de los macroinvertebrados recolectados utilizando el
libro Protocolo Simplificado y Guia de Evaluacion de la Calidad Ecoldgica de Rios Andinos, un
manual de campo para el biomonitoreo de macroinvertebrados acuaticos proporcionado por la

Secretaria del Agua asi como claves de identificacion taxondmica. (Anexo Aa)

2.8 Célculo del indice BMWP/Col.

El calculo del indice BMWP/Col se realizé una vez efectuada la identificacion de las muestras de

macroinvertebrados recolectadas hasta el nivel taxonomico de familia.
A cada familia se le asigna un puntaje desde 10 para el espécimen indicador de aguas no
contaminadas hasta 1 para el puntaje mas bajo para familias indicadoras de mala calidad de agua,

como se indica en la Tabla 1-2 y se llena la hoja de registro. (Anexo D)

Luego se suman todos los puntajes de las familias identificadas en los puntos de muestreo y se

tiene un total que indica el valor de la calidad del agua.
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Tabla 2-2: Puntaje asignado a cada familia de macroinvertebrados acuéticos de acuerdo al indice
BMWP/Col.

Familias Puntuacion
Anomalopsychidae,  Atriplectilidae,  Blepharoceridae, = Calomaceratidae, 10
Ptilodactylidae, = Chordodidae, = Gomphidae,  Hydridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,
Psephenidae

Ampullariidae,  Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae,  Gyrinidae, 9
Hydraenidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Polymitarcydae, Xiphocentronidae

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7

Dryopsidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libelullidae, Limichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomydae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, 4
Sphaeriidae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1

Fuente: (ROLDAN, Gabriel, 2003 p. 31)

2.9 Célculo del indice ABI.

El célculo del indice ABI se realizd identificando los macroinvertebrados acuaticos recolectados
hasta el nivel taxonémico de familia y en algunos casos de orden, dependiendo del tipo de familia u
orden presente se tiene un puntaje determinado para cada macroinvertebrado como se indica en la
tabla 2-2, se llena la hoja de registro (Anexo E) y finalmente se suman los puntajes y se obtiene el

valor del indice.

Tabla 3-2: Puntaje para macroinvertebrados acuaticos segun la propuesta del indice ABI.

FAMILIA PUNTUACION
Tricladida Planariidae 5
Hirudinea 3
Oligochaeta 1
Gastropoda Ancylidae 6
Physidae 3
Hydrobiidae 3
Lymnaeidae 3
Planorbidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6
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Ostracoda

Hydracarina

Ephemeroptera

Baetidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae
Oligoneuridae

Odonata

Aeshnidae
Gomphidae
Libellulidae

Coenagrionidae
Calopterygidae
Polythoridae

Plecoptera

Perlidae
Gripopterygidae

Heteroptera

Veliidae
Gerridae
Corixidae
Notonectidae
Belostomatidae
Naucoridae

Trichoptera

Helicopsychidae
Calamoceratidae
Odontoceridae
Leptoceridae
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronidae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Hydropsychidae
Anomalopsychidae
Philopotamidae
Limnephilidae

Lepidoptera

Pyralidae

Coleoptera

Ptilodactilidae
Lampyridae
Psephenidae

Scirtidae
Staphylinidae
Elmidae
Dryopidae
Gyrinidae
Dytiscidae

Hydrophilidae
Hydraenidae

Diptera

Blepharoceridae
Simuliidae
Tabanidae
Tipulidae
Limoniidae

Ceratopogonidae

Dixidae
Psychopodidae
Dolichopodidae

PwbsbrpobroBlowwwoowoooulbl~NoBovocomoocoE B 8SloragauulEEEcoocwalE s r|w
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Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae
Ephydridae
Athericidae
Syrphidae

PENMONON RS

Fuente: (ENCALADA, Andrea., et al. 2011. 83p.)

2.10 indice de Shannon-Wiener

Se utilizo el indice de Shannon Wiener (diversidad alpha), para su célculo se utilizd el software
MVSP, importando la hoja de datos con la taxonomia de todos los tipos de familias identificadas
durante la investigacion y la cantidad presente en cada punto monitoreado.

Presenta un rango de valores tipicamente entre 1,5 indica baja diversidad al 3,5 diversidad alta.
(ANDERSON, James., & DAVIS, Craig. 2013. p. 191)
La formula utilizada para el calculo de este indice es la siguiente:

H=Zp,-ln Pi

Donde

H: indice de Shannon-Wiener
pi: Abundancia proporcional de las i-ésimas especies, es igual a (n/N)
ni: NUmero de especies de un area particular

N: Numero de individuos de todas las especies
Fuente: (CRUZ, Alejandro., & CAMARGO, Blanca. 2001. p.127)

2.11 Indice de Jaccard o coeficiente de Jaccard (diversidad beta)

Se utilizé el indice de Jaccard, el indice de Jaccard, el calculo de estos indices se realizé utilizando
el software MVSP importando la hoja de datos con la taxonomia de todos los tipos de familias

identificadas durante la investigacién y la cantidad presente en cada punto monitoreado.

Sus rango de valores se encuentra desde cero indicando que no existen especies coincidentes, hasta

1 que indica que todas las especies son coincidentes. (LOCKWOOD, Julie., & McKinney, Michael. 2001.
289 p.)
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La férmula utilizada para el célculo de este indice es la siguiente:

c

Ji=——
J a+b-c

Donde
a: Numero de especies presentes en el sitio A
b: Numero de especies presentes en el sitio B

c: Numero de especies compartidas por ambos sitios Ay B

Fuente: (MANSON, Robert., et al., 2008. p.137)

2.12 Calculo del indice WQI

Para el célculo de este indice se utiliz6 la pagina web de la NSF (National Sanitation Foundation)

de Estados Unidos: http://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring

monitoring-the-quality-of-surfacewaters. En la pagina web se insertan los valores resultantes de

cada uno de los nueve parametros que incluye este indice en cada uno de los apartados
correspondientes y calcula el valor de calidad del agua para cada pardmetro de acuerdo con las
curvas disefiadas para obtener este valor, y finalmente muestra el resultado calculado multiplicando

la ponderacion de cada parametro con su indice respectivo y se interpreta de acuerdo a la tabla que

presenta los distintos criterios de calidad del agua.

Tabla 4-2: Ponderaciones para parametros propuestas por el indice WQI.

PARAMETRO PONDERACION
Oxigeno Disuelto 0,17
Coliformes Fecales 0,16
pH 0,11
DBO 0,11
Cambio de temperatura 0,10
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
Turbiedad 0,08
Solidos Disueltos Totales 0,07

Fuente: (Water Research Center, http://www.water-research.net/index.php/
water-treatment/ water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters.)

2.13 Carga Contaminante

Para determinar la carga contaminante se realizé una relacién que multiplica el caudal (Tabla 11-3)

por el valor resultante de cada parametro fisico quimico (Tablas 12-3, 13-3, 14-3, 15-3, 16-3), lo

que da como resultado el valor de contaminacion presente.
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Segun la ecuacion:

Donde

Cc: Carga contaminante
Q: Caudal

[C]: Concentracion del parametro
Fuente: TOLEDO, M. 2015
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Microcuenca del Rio Chimborazo

La microcuenca del rio Chimborazo esta ubicada en Sudameérica, en la region Sierra del Ecuador, al
noroeste de la provincia de Chimborazo, en el cantén Riobamba, se encuentra dentro de la
subcuenca del rio Chambo perteneciente a la cuenca hidrogréafica del rio Pastaza, el rio Chimborazo
se encuentra en dos microcuencas la primera lleva su mismo nombre y la segunda llamada drenajes
menores donde da origen al rio Chibunga, consta de una superficie de 12491 ha, desde el punto de
vista altitudinal se ubica entre las cotas de 6310 m.s.n.m. que es la cuspide del Volcan Chimborazo

hasta 3200 m.s.n.m. la parte mas baja de la microcuenca. (Anexo P).

3.2 Puntos de Monitoreo.

Al evaluar los criterios considerados para establecer los puntos a monitorear en la zona de estudio

se determind lo a continuacion mencionado (Anexo Q):

Tabla 1-3: Puntos de monitoreo de la investigacion.

DATUM: WGS 1984 UTM
SITIO ZONA 17S ALTITUD
COORDENADAS (msnm)
LONGITUD LATITUD

X) Q0]
PUNTO 1 Quebrada Totorillas 740170 9831454 3952
PUNTO 2 Loma Yanarrumi 744077 9828294 3520
PUNTO 3 Calera San 745637 9820647 3228

francisco
PUNTO 4 Puente Cemento 749649 9816544 3027
Chimborazo

Realizado por: Toledo. M, 2015

3.3 Descripcion de los puntos de monitoreo.

3.3.1 Punto 1

Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como Quebrada
Totorillas, en las coordenadas 740170 de longitud y 9831454 de latitud a una altitud de 3952
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m.s.n.m., este punto se encuentra ubicado en la reserva faunistica Chimborazo, es uno de los
aportantes al rio Chimborazo, aguas debajo de esta zona la Union Cementera Nacional canaliza en
su totalidad el caudal de la quebrada para uso hidroeléctrico ademas se realizan actividades de
pastoreo de ovinos y crianza de ganado bravo. (Anexo X)

La zona de vida en el punto 1 segin Sierra pertenece a Paramo Herbéaceo, entre la vegetacion
identificada en esta zona se encuentran 8 especies vegetales endémicas y 3 especies introducidas.

(Anexo R)

Tabla 2-3: Especies vegetales presentes en el punto 1

Familia Especie Naturaleza

Apiaceae Azorella aretioides DC. Endémica

Asteraceae Werneria nubigena Kunt. Endémica

Asteraceae Chuquiraga jussieui J.F. Gmel Endémica

Asteraceae Achyrodine alata DC. Endémica

Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Kunt Endémica

Asteraceae Taraxacum ofﬁcmale F.H. Introducida
Wigg

Fabaceae Trifolium repens L. Introducida

Poaceae Pennisetum clandestinum Introducida

Hochst. ex Chiov.

Poaceae Stipa ichu (Ruiz & Pav.) Endémica
Kunth

Rosaceae Lachemilla orbiculata (Ruiz & Endémica

Pav.) Rydb.
Scrophulariaceae Calceolaria ericoides Vahl Endémica

Realizado por: Toledo, M. 2015

3.3.2 Punto 2

Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como Loma
Yanarrumi en las coordenadas 744077 de longitud y 9828294 de latitud a una altitud de 3520
m.s.n.m., en este punto el cauce principal recibe el aporte de 3 vertientes subterraneas que es lo que

permite que se vuelva a restablecer. (Anexo X)

Esta area se encuentra influenciada por ganaderia y asentamientos poblados cercanos.

La zona de vida en el punto 2 segun Sierra corresponde a Paramo Herbéaceo, entre la vegetacion
identificada en esta zona se encuentran 10 especies vegetales endémicas y 5 especies introducidas.
(Anexo R)
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Tabla 3-3: Especies vegetales presentes en el punto 2.

Familia Especie Naturaleza
Asteraceae Achyrodine alata DC. Endémica
Asteraceae Baccharis polyantha Kunt Endémica
Asteraceae Bidens andicola Kunt Endémica
Asteracea Gynoxys buxifolia (Kunt) Endémica

Cass.
Asteraceae Hypochaeris sessiliflora Endémica
Kunt.
Asteraceae Lupinus pubescens Benth. Endémica
Tanacetum parthenium .
Asteraceae (L) ScE. Bip. Endémica
Asteraceae Taraxacum o_fflcmale F.H. Introducida
Wigg

Fabaceae Trifolium repens L Introducida
Lamiaceae Lamium album L Introducida

Pinaceae Pinus radiata D.Don Introducida

Poaceae Cortadgriajubata Endémica

(Lemoine) Stapf
Poaceae Pennisetum clandt_astinum Introducida
Hochst. ex Chiov.
Poaceae Stipa ichu (Ruiz & Pav.) Endémica
Kunth
Scrophulariaceae Calceolaria ericoides Vahl Endémica

Realizado por: Toledo, M. 2015

3.3.3 Punto 3

Se encuentra ubicado en la microcuenca del rio Chimborazo en el Sector conocido como Calera
San Francisco, en las coordenadas 745637 de longitud y 9820647 de latitud, a una altitud de 3228
m.s.n.m., en este punto en relacién con los puntos restantes se desarrolla el mayor porcentaje de
actividades principalmente la agricultura, ganaderia y elaboracién de queso, viéndose afectado por

aguas residuales de vertidos domésticos y actividades productivas. (Anexo X)

La zona de vida en el punto 3 segln Sierra corresponde a Bosque Siempreverde Montano Alto,
entre la vegetacion identificada en esta zona se encuentran 2 especies vegetales endémicas y 3

especies introducidas. (Anexo R)

Tabla 4-3: Especies vegetales presente en el punto 3

Familia Especie Naturaleza
Asteraceae Baccharis polyantha Kunt Endémica
Fabaceae Trifolium repens L. Introducida
Myrtaceae Eucalyptus globulus Labill. Introducida
Poaceae Cortaderia jubata (Lemoine) Endémica
Stapf
Poaceae Pennisetum clandt_astinum Introducida
Hochst. ex Chiov.

Realizado por: Toledo, M. 2015
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3.3.4 Punto 4

Se encuentra ubicado en la microcuenca drenajes menores en el cauce del rio Chimborazo antes de
dar origen al rio Chibunga en el Sector conocido como Puente Cemento Chimborazo, en las
coordenadas 749649 de longitud y 9816544 de latitud a una altitud de 3027 m.s.n.m.

En esta zona en su gran mayoria la poblacidn desarrolla préacticas agricolas y utilizan el agua del rio

para regadio de cultivos, ademas también se evidencia la crianza de ganado vacuno. (Anexo X)
La zona de vida en el punto 4 segun Sierra corresponde a Bosque Siempreverde Montano Alto,
entre la vegetacion identificada en esta zona se encuentran 3 especies vegetales endémicas y 4

especies introducidas. (Anexo R)

Tabla 5-3: Especies vegetales presente en el punto 4

Familia Especie Naturaleza
Araceae Zantedeschia aethiopica (L.) Introducida
Spreng.

Asteraceae Baccharis polyantha Kunt Endémica
Fabaceae Parasgrianthes Io_phantha Endémica
(Willd.) I.C. Nielsen
Fabaceae Trifolium repens L Introducida
Myrtaceae Eucalyptus globulus Labill. Introducida
Poaceae Cortaderia jubata (Lemoine) Endémica
Stapf
Poaceae Pennisetum clandgstinum Introducida
Hochst. ex Chiov.

Realizado por: Toledo, M. 2015

3.4 Caudal.

A continuacién se presentan los resultados de los céalculos de caudal durante el periodo de

monitoreo establecido.

Tabla 6-3: Resultados de caudal en el mes de noviembre por punto de monitoreo.

P2 90,77 1,164 0,156
P3 146,91 0,493 0,881
P4 334,80 1,520 1,933

Realizado por: Toledo, M. 2015
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Tabla 7-3: Resultados de caudal en el mes de diciembre por punto de monitoreo.

Caudal Area Velocidad
(L/s) (m?) (m/s)
117,39 1,186 0,2156
P2 56,48 0,724 0,156
P3 83,94 0,588 0,881
P4 253,14 0,496 1,933
Realizado por: Toledo, M. 2015
Tabla 8-3: Resultados de caudal en el mes de enero por punto de monitoreo.
Caudal Area Velocidad
(L/s) (m?) (m/s)
150,91 1,524 0,2156
P2 33,72 1,124 0,156
P3 676,77 1,512 0,881
P4 785,34 1,402 1,933
Realizado por: Toledo, M. 2015
Tabla 9-3: Resultados de caudal en el mes de febrero por punto de monitoreo.
Caudal Area Velocidad
(L/s) (m?) (m/s)
112,57 1,114 0,2156
P2 94,71 1,110 0,156
P3 203,52 1,057 0,881
P4 1722,53 1,206 1,933
Realizado por: Toledo, M. 2015
Tabla 10-3: Resultados de caudal en el mes de marzo por punto de monitoreo.
Caudal Area Velocidad
(L/s) (m?) (m/s)
70,79 0,730 0,2156
P2 80,53 0,830 0,156
P3 972,20 1,338 0,881
P4 1268,53 0,634 1,933
P1 70,79 0,730 0,2156
Realizado por: Toledo, M. 2015
Tabla 11-3: Resultados de caudal en cada uno de los puntos de monitoreo por mes.
PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 Unidad
126,53 90,77 146,91 334,80 L/s
Diciembre 117,39 56,48 83,94 253,14 L/s
Enero 150,91 33,72 676,77 785,34 L/s
Febrero 112,57 94,71 203,52 172253 L/s
Marzo 70,79 80,53 972,20 1268,53 L/s

Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 1-3: Variacion del caudal en cada punto durante los cinco meses monitoreados.
Realizado por: Toledo, M.2015

En el punto 1 el caudal en el mes de enero fue el mas representativo debido a que tuvo un valor
superior con relacion a los valores de caudal en los monitoreos subsiguientes, esto puede guardar
concordancia con que el punto de referencia recoge aguas que bajan de los deshielos del Volcan
Chimborazo ademas que el mes de enero se presentd una precipitacién de 57,7 mm lo cual también
aporta en el incremento del caudal en este punto , en el punto 2 el caudal alcanzé un maximo valor
en el mes de febrero, en este mes se incrementd en relacion con los meses anteriormente
monitoreados, incluso debido a este hecho en el lugar se pudo observar notables cambios ya que se
observo que en uno de los dias de ese mes el cauce habria presentado una crecida notable al cauce
ademas en este punto el caudal se mantiene bajo en comparacion con los puntos restantes debido a
que la empresa Unién Cementera Nacional recoge todo el caudal del punto 1 antes de llegar al
punto 2 (Anexo V), en el punto 3 el valor mas alto se present6 en el mes de marzo que, siendo el
mes de marzo en donde se presentd el valor mas alto de precipitacion ademas en este punto
presenta influencia vertidos domésticos directos al rio, en el punto 4 el maximo caudal se present6
en el mes de febrero debido a que recibe vertidos domésticos y por efecto de escorrentias menores.
Se tomaron los datos los datos pertinentes de la estacion Meteoroldgica de San juan proporcionados
por el INAHMI del periodo de monitoreo considerando que esta estacion es la mas cercana al area

de estudio, estacion tiene un radio de cobertura de 10 km. (Anexo O)
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3.5 Resultados Fisico-Quimicos y Microbioldgicos

Los resultados de las muestras de agua analizadas en el laboratorio CESTTA de la ESPOCH y
datos de parametros fisicos tomados in situ se muestran en las siguientes tablas por punto y mes de

muestreo:

Tabla 12-3: Resultados fisico-quimicos y microbiol6gicos de cada punto de monitoreo en el mes

de noviembre.

Parametros Fisico-QUIMICOSY | ;igades | PUNTO 1 | PUNTO 2 |PUNTO 3 |PUNTO 4
microbiol6gicos
pH 8,4 8,61 8,40 8,44
Turbidez UNT 0,66 1,08 1,72 0,97
Temperatura Ambiente °C 14,6 17,50 14,63 20,4
Temperatura del agua °C 12,4 13,10 11,6 17,0
So6lidos Disueltos Totales mg/L 365 306 298 359
Conductividad ps/cm 527 443 431 504
Oxigeno Disuelto % 92,0 66,0 73,0 93,0
DBO5 mg/L 1,32 1,60 1,11 2,19
Fosfatos mg/L 0,225 0,158 0,230 0,186
Nitratos mg/L 1,36 1,97 0,86 0,95
Coliformes Fecales UFC/100mL 45 330 33000 7900

Fuente: Informes de andlisis fisico-quimico y microbioldgico.

El valor de pH es basico, esto se debe a la presencia de roca volcanica en todo el trayecto del rio, la
temperatura varia de forma bastante parecida tanto en el ambiente como en el agua, a pesar que la
altitud baja a medida que se avanza en los puntos, el aumento de temperatura en el segundo punto
con referencia al tercero es porgue la vegetacion en el segundo protege de la corriente de viento, los
solidos disueltos se mantienen en un valor similar en los 4 puntos, asi como también la
conductividad aunque se ve un ligero aumento en el primer punto, y esto puede deberse a que
existen mas minerales en la parte mas alta del rio, el oxigeno disuelto en el segundo punto es bajo
ya que la temperatura es un poco mas alta en este lugar, y en el tercer punto ya que existe
contaminacion por el elevado nimero de coliformes, la DBOS5 es similar en todos los puntos igual
gue los fosfatos y nitratos, estos parametros tienen niveles bajos, asi como también la turbidez que

se mantiene en niveles bajos.

Tabla 13-3: Resultados fisico-quimicos y microbioldgicos de cada punto de monitoreo en el mes

de diciembre.

Parametros Fisico-Quimicos y

microbiolégicos Unidades | PUNTO 1|{PUNTO 2| PUNTO 3 [PUNTO 4

pH 7,97 8,14 7,94 8,11
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Turbidez UNT 5,73 16,90 3,62 2,08
Temperatura Ambiente °C 16,8 21,90 28,60 22,0
Temperatura del Agua °C 10,7 12,30 14,8 18,5

SDT mg/L 104,7 359 257 320

Conductividad ps/cm 167,6 443 426 570

oD % 70,0 74,0 70,0 80,0

DBOs mg/L 2,0 4,0 2,0 3,0
Fosfatos mg/L 6,18 0 0 0

Nitratos mg/L 1,65 2,44 1,49 0,93

Coliformes Fecales UFC/100mL 0 65 3100 200

Fuente: Informes de andlisis fisico-quimico y microbiolégico y datos tomados en campo.

El pH se mantiene basico con variaciones minimas, la temperatura ambiente tiene variaciones
altitudinales asi como también la temperatura del agua, los sélidos disueltos tienen valores
similares en los puntos del 2 al 4 siendo un valor muy bajo en el punto 1, en donde no existe
contaminacion biolégica visible por lo que tampoco se requiere mayor demanda de oxigeno, valor
gue también es bajo, pero resalta la presencia de fosfatos en esta seccion, el punto 2 tiene turbidez
alta y también un valor de DBO5 elevado, esto sugiere materia en descomposicion pero en ausencia
de posibles patdégenos porque el valor de coliformes es bajo, el punto 3 presenta un valor
considerablemente alto de coliformes pero no una demanda de oxigeno alta, por lo que no existe
mayor descomposicion, los valores de coliformes pueden darse por situaciones esporadicas de
contaminacion puntual, los valores en el punto 4 no presentan excesos sino gque mantienen

caracteristicas relacionadas.

Tabla 14-3: Resultados fisico-quimicos y microbioldgicos de cada punto de monitoreo en el mes

de enero.
Parametros Fisico-QUIMICOSy | ynigades | PUNTO 1| PUNTO 2| PUNTO 3 | PUNTO 4
microbiologicos
pH 7,87 8,06 8,14 8,06
Turbidez UNT 5,73 16,90 3,62 13,30
Temperatura Ambiente °C 13,5 12,10 15,10 18,3
Temperatura del Agua °C 8,9 11,20 11,0 13,3
SDT mg/L 111,8 216 205 259
Conductividad ps/cm 160,9 333 309 412
oD % 98,2 96,20 96,2 97,2
DBOs mg/L 2,0 2,0 2,0 5,0
Fosfatos mg/L 0 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0 0
Coliformes Fecales UFC/100mL 30 520 5000 4900

Fuente: Informes de analisis fisico-quimico y microbiol6gico y datos tomados en campo.

El pH y la temperatura en enero se desarrollan de igual forma que en los meses predecesores, este
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muestreo es el que presenta mas homogeneidad en las medidas salvo ciertas excepciones, como el
elevado valor de coliformes en el punto 3, situacion que también refiere a un caso de
contaminacion aislado ya que el valor de DBO5 es igual que los 2 puntos que le anteceden,
existiendo la contaminacidn antes mencionada es logico que el valor de turbidez también se vea
afectado por dicha contaminacion, por lo que sube, en el punto 4 el valor de DBOS5 se eleva, lo que

indica descomposicion suceso que eleva el valor de turbidez

Tabla 15-3: Resultados fisico-quimicos y microbiol6gicos de cada punto de monitoreo en el mes

de febrero.
Paramer;ri?fr;isé‘igé%‘;'sm'Cos Y | Unidades [PUNTO 1|PUNTO 2|PUNTO 3|PUNTO 4

pH 8,5 8,35 8,33 8,57

Turbidez UNT 0,98 23,0 16,20 0,58
Temperatura Ambiente °C 14,4 16,80 22,60 28,0
Temperatura del Agua °C 12,2 14,30 14,6 17,2
SDT mg/L 107,3 235 219 315
Conductividad ps/cm 166,3 351 296 475

oD % 97,0 94,90 94,8 98,2

DBOs mg/L 0,80 2,0 5,0 3,0
Fosfatos mg/L 0 0 0 15,87

Nitratos mg/L 0,29 1,84 2,47 3,25
Coliformes Fecales UFC/100mL 300 7900 10000 1000

Fuente: Informes de andlisis fisico-quimico y microbiolégico y datos tomados en campo.

El pH en febrero como en los demas meses tiene intervalos no muy distantes uno del otro mantiene
un valor basico, adicionalmente la temperatura continua con la tendencia ya establecida, los sélidos
totales tienen considerables en los puntos 2, 3 y 4, esto debido a que se tiene una contaminacion
marcada evidenciada por la turbidez elevada, los coliformes asi como también los valores de
nitratos, se observa una alta contaminacion en el punto 4 ya que el valor de DBO5 es muy elevado
asi como también los demas indicadores cabe indicar que existe en el punto 4 un valor excesivo de
fosfato y es posible que este valor se encuentre asi por contaminacion agricola que haya ocurrido

en este sitio, lo que da lecturas tan altas que suponen una baja en la calidad de agua.

Tabla 16-3: Resultados fisico-quimicos y microbioldgicos de cada punto de monitoreo en el mes

de marzo.

Paradmetros Fisico-Quimicos y

microbiolégicos Unidades | PUNTO 1 |PUNTO 2| PUNTO 3| PUNTO 4

pH 7,85 7,18 8,15 8,20

Turbidez UNT 0,45 26,0 9,96 14,6
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Temperatura Ambiente °C 14,8 15,8 15,1 25,0

Temperatura del Agua °C 8,7 12,8 11,5 12,8

SDT mg/L 108 238 184,5 206,9

Conductividad ps/cm 154,8 375 282 445

oD % 97,5 95,1 95,5 95,1

DBOs mg/L 1,60 18,0 5,0 14,0
Fosfatos mg/L 0 0 0 0

Nitratos mg/L 0 3,04 0,88 0,89

Coliformes Fecales UFC/100mL 0 1800 2760 3200

Fuente: Informes de andlisis fisico-quimico y microbiol6gico y datos tomados en campo.

En el mes de marzo se encuentran los valores de pH més bajos pero aun siendo los méas bajos se
mantienen en el rango de basicidad, aunque en el punto 2 esté cerca de ser neutro, la temperaturas
varian con la altitud y con la vegetacion similar a los demés puntos, el valor de solidos totales de
nuevo aparece bajo en el punto 1 ya que el agua tiene una turbidez baja y no presenta
contaminacion de tipo ni biolégico ni quimico por lo que se tiene un valor de oxigeno disuelto muy
alto, la DBO5 es muy baja por lo que no existe descomposicion visible, el punto 2 por el contrario
presenta DBO5 bastante elevada por lo que se presume que existe contaminacion bioldgica, esto
esta confirmado por el valor presente de coliformes, por lo que la turbidez también es elevada, los
solidos son de alrededor del doble del punto 1, los coliformes suben progresivamente en los puntos
3y 4 pero la turbidez baja, ya que en estos puntos el caudal la corriente es mas constante, por lo
que ciertos contaminantes como los nitratos se diluyen, asi también se presenta un nivel similar de

oxigeno disuelto en los 4 puntos.
3.6 Indice BMWP/Col y ABI
Los resultados del indice BMWP/Col y el indice ABI con la valoracion a cada familia identificada

y el valor resultado de la calidad de agua en cada punto de monitoreo y de forma mensual se

grafica en las siguientes tablas:
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Tabla 17-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 1 en el mes de noviembre.

IMEST] cLAsE |  ORDEN FAMILIA _|CANTIDAD| BWMP/Col |RNABI
Insecta Diptera Tipulidae 4 3 5
Insecta Diptera Muscidae 1 2 2
Insecta Diptera Blepharoceridae 21 10 10
Insecta Diptera Chironomidae 21 2 2
Insecta Coleoptera Elmidae 26 6 S
|6|:J Insecta Ephemeroptera Baetidae 15 7 4
o) Insecta Trichoptera Limnephilidae 56 - 7
E Insecta Trichoptera Calamoceratidae 2 10 10
g Insecta Tricoptera Hydrobiosidae 11 9 8
z Insecta Trichoptera [ Polycentropodidae 2 9 8
Insecta Trichoptera Leptoceridae 4 8 8
Insecta Trichoptera Glossosomatidae 17 7 7
Malacostraca| Amphipoda Hyalellidae 18 7 6
Huridinea | Rhynchobdellida| Glossiphoniidae 3 3 3
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 1 1 1
TOTAL 202 84 86
CALIDAD DEL AGUA
|  cLAsE

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 1 en el mes de noviembre la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado de calidad aceptable y de clase 1l con un valor de 84, sin embargo con el indice ABI
presenta un resultado de calidad buena y un valor de 86, es decir los dos resultados se encuentran
en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacion ya que el indice BMWP/Col no

incluye la familia Limnephilidae para su evaluacién mientras que el indice ABI si la incluye.

Tabla 18-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 1 en el mes de diciembre.

[WEs | ciase | oroen FAMILIA CANTIDAD | BWMP/Col [ LLNABI
Insecta Trichoptera Limnephilidae 14 - ’
Insecta Trichoptera Leptoceridae 4 8 8
m Insecta Diptera Blepharoceridae 26 10 10
& Insecta Diptera Simuliidae 1 8 5
= Insecta Diptera Limoniidae 1 - 4
3] Insecta Diptera Chironomidae 1 2 2
a Insecta Coleoptera Scirtidae 9 7 5
Insecta Coleoptera | EImidae (adulto, larvae) 4 6 >
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 26 ’ 6
TOTAL 86 48 52
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA |REGULAR
CLASE CLASE Il

Realizado por: Toledo, M. 2015
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En el punto 1 en el mes de diciembre la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa y de clase Ill, sin embargo con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad regular encontrandose es decir los dos
resultados se encuentran en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacion ya que el
indice BMWP/Col excluye la familia Limnephilidae y Limoniidae para su evaluacion mientras que
el indice ABI si incluye las dos familias.

Tabla 19-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 1 en el mes de enero.

[MEST] cLAsE | ORDEN FAMILIA | CANTIDAD | BWMP/Col |VABI
Insecta Trichoptera Limnephilidae 2 - 7
Insecta Trichoptera | Glossosomatidae 22 7 7
Insecta Trichoptera Hydroptilidae 1 7 6
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 9 8
Insecta Trichoptera Leptoceridae 8 8 8
Insecta Plecoptera Gripopterygidae 2 - 10
8 Insecta Diptera Blepharoceridae 24 10 10
% Insecta Diptera Tipulidae 1 3 5
L Insecta Diptera Limoniidae 1 - 4
Insecta Diptera Chironomidae 2 2 2
Insecta Coleoptera Scirtidae 11 7 5
Insecta Coleoptera Dytiscidae 1 9 3
Insecta Coleoptera @ dlIJ:_IItrc:I?;\e/ae) 22 6 5
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 55 7 6
TOTAL 155 75 86
CALIDAD DEL AGUA
| CLASE

Realizado por: Toledo, M. 2015

En el punto 1 en el mes de enero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un resultado
dentro del rango perteneciente a la categoria aceptable y de clase 11, sin embargo con el indice ABI
presenta un resultado dentro del rango de calidad buena encontrandose es decir los dos resultados
se encuentran en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacién ya que el indice
BMWP/Col no incluye la familia Limnephilidae, Limoniidae y Gripopterygidae para su evaluacién
mientras que el indice ABI incluye las tres familia, pero esta consideracion no afecta el resultado

de la calidad del agua ya que es igual en ambos casos.

Tabla 20-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 1 en el mes de febrero.

ORDEN FAMILIA [ CANTIDAD | BWMP/Col [RNABIN
Insecta Trichoptera Limnephilidae 8 - 7
8 Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 1 9 8
% Insecta Trichoptera Leptoceridae 6 8 8
Ly Insecta Diptera Blepharoceridae 29 10 10
Insecta Diptera Limoniidae 2 - 4
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Insecta Coleoptera Scirtidae 3 7 5
Insecta Coleoptera (@ duEllt?,I?;?/ae) 11 6 5
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 2 1 1
Turbellaria Tricladida Planariidae 7 5
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 69 7 6
TOTAL 134 55 59

CALIDAD DEL AGUA DUDOSA

| CLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015

En el punto 1 en el mes de febrero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, mientras que con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad buena, existe una diferencia en la
calidad del agua resultante entre los dos indices empleados, esto debido a que en este caso si
influye que el indice BMWP/Col no incluya en su valoracion la familia Limnephilidae y
Limoniidae siendo la familia Limnephilidae propia de rios andinos lo cual ocasiona que el
resultado de indice BMWP/Col difiera con el resultado del indice ABI.

Tabla 21-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 1 en el mes de marzo.

[MES| CLASE [ ORDEN FAMILIA CANTIDAD [ BWMP/Col [INABI

Insecta Trichoptera Limnephilidae 6 - 7
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 1 9 8
Insecta Trichoptera Leptoceridae 4 8 8
Insecta Plecoptera Gripopterygidae 1 - 10
9 Insecta Diptera Simuliidae 2 8 5
% Insecta Diptera Chironomidae 1 2 2
S Insecta Coleoptera Scirtidae 19 7 5
Insecta Coleoptera (@ dLIJEIIt?,I?;?/ae) 22 6 5
Turbellaria Tricladida Planariidae 2 7 5
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae 44 7 6
TOTAL 102 54 61

CALIDAD DEL AGUA DUDOSA

| CLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015

En el punto 1 en el mes de marzo la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, mientras que con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad buena, existe una diferencia en el la
calidad del agua resultante entre los dos indices empleados, esto debido a que en este caso si
influye que el indice BMWP/Col no incluya en su valoracion la familia Limnephilidae y
Limoniidae siendo la familia Limnephilidae propia de rios andinos lo cual ocasiona que el
resultado de indice BMWP/Col difiera con el resultado del indice ABI.
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Tabla 22-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 2 en el mes de noviembre.

Realizado por: Toledo, M. 2015

[VES|]CLASE | ORDEN FAMILIA | CANTIDAD | BWMP/Col [LRNABIN

Insecta Coleoptera Elmidae 5 6 5

Insecta Coleoptera Scirtidae 1 7 5

Insecta Coleoptera Ptilodactylidae 1 10 5

Insecta Diptera Tipulidae 1 3 5

e Insecta Diptera Chironomidae 5 2 2

m Insecta Diptera Simuliidae 10 8 5

E Insecta Ephemeroptera Baetidae 1 7 4

> Insecta Trichoptera Hydropsychidae 1 7 5
o - T

= Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 1 9 8

Insecta Trichoptera Limnephilidae 4 - 10

Huridinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 15 3 3

Malacostraca Amphipoda Hyallelidae 4 7 6

Avrachnida Hydracarina Hydrachnidae 1 0 4

TOTAL 42 46 52

CALIDAD DEL AGUA DUDOSA REGULAR
| CLASE CLASE Il

En el punto 2 en el mes de noviembre la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un

resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el

indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacién ya que el indice

BMWP/Col no incluye la familia Limnephilidae para su evaluacion mientras que el indice ABI

incluye esta familia, pero esta consideracion no afecta el resultado de la calidad del agua ya que es

igual en ambos casos.

Tabla 23-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 2 en el mes de diciembre.

[MES] CLASE | ORDEN FAMILIA [ CANTIDAD | BWMP/Col [INABI
Insecta Ephemeroptera Baetidae 3 7 4
Insecta Diptera Simuliidae 11 8 5
Insecta Diptera Tipulidae 3 3 5
Insecta Diptera Muscidae 1 2 2
" Insecta Diptera Limoniidae 1 - 4
% Insecta Diptera Ceratopogonidae 1 3 4
s Insecta Diptera Chironomidae 1 2 2
w Insecta Coleoptera Elmidae 1 6 5
£ Insecta Coleoptera Ptilodactylidae 1 10 5
a Insecta Coleoptera Scirtidae 1 7 5
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 1 7 6
Turbellaria Tricladida Planariidae 1 7 5
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 1 1 1
Arachnida Hydracarina Hydrachnidae 1 -
TOTAL 10 43 37
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA | REGULAR
| CLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015
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En el punto 2 en el mes de diciembre la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se
encuentran en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacion ya que el indice
BMWP/Col no incluye la familia Limoniidae e Hydrachnidae para su evaluacion mientras que el
indice ABI incluye las dos familias, pero esta consideracion no afecta el resultado de la calidad del

agua ya que es igual en ambos casos.

Tabla 24-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 2 en el mes de enero.

[MES] CLASE | ORDEN FAMILIA [ CANTIDAD [ BWMP/Col [INABIN
Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 1 9 8
Insecta Ephemeroptera Baetidae 2 7 4
Insecta Diptera Muscidae 1 2 2
8 Insecta Coleoptera @ duEIItg],“Ija?r(\a/ae) 6 6 5
L Insecta Coleoptera Scirtidae 1 7 5
E Malacostraca Amphipoda Hyallelidae 4 7 6
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 1 1 1
Huridinea Rhynchobdellae | Glossiphoniidae 1 3 3
Bivalvia Veneroidea Sphaeriidae 1 4 3
Arachnida Hydracarina Hydrachnidae 1 - 4
TOTAL 19 46 41
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA | REGULAR
|  CLASE CLASE Il

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 2 en el mes de enero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un resultado
dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el indice ABI
presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se encuentran
en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacion ya que el indice BMWP/Col no
incluye la familia Hydrachnidae para su evaluacion mientras que el indice ABI incluye las tres
familia, pero esta consideracion no afecta el resultado de la calidad del agua ya que es igual en

ambos casos.

Tabla 25-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 2 en el mes de febrero.

[MES] CLASE | ORDEN FAMILIA CANTIDAD [BWMP/Col [ ABI |
o Insecta Ephemeroptera Baetidae 1 7 4
% Insecta Diptera Simuliidae 1 8 5
o Insecta Coleoptera | EImidae (adulto, larvae) 2 6 5
E Insecta Coleoptera Scirtidae 1 7 5
% | Malacostraca Amphipoda Hyallelidae 2 6 6
TOTAL 26 34 25
CALIDAD DEL AGUA CRITICA MALA
| CLASE CLASE IV

Realizado por: Toledo, M. 2015.
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En el punto 2 en el mes de febrero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un

resultado dentro del rango perteneciente a la categoria critica de clase IV, sin embargo con el indice

ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad mala, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad.

Tabla 26-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 2 en el mes de marzo.

[MES] cLASE | ORDEN FAMILIA | CANTIDAD | BWMP/Col [ AR
Insecta Diptera Ceratopogonidae 1 3 4
8 Insecta Diptera Simuliidae 1 8 5
g:: Insecta Diptera Chironomidae 1 2 2
S Insecta Coleoptera | Sthaphylinidae 1 6 -
Malacostraca | Amphipoda Hyallelidae 1 7 6
TOTAL 33 26 17
CALIDAD DEL AGUA CRITICA MALA
| CLASE CLASE IV

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 2 en el mes de marzo la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un

resultado dentro del rango perteneciente a la categoria critica de clase 1V, sin embargo con el indice

ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad mala, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacién ya que el indice

BMWP/Col incluye la familia Sthaphylinidae para su evaluacién mientras que el indice ABI no la

incluye, pero esta consideracion no afecta el resultado de la calidad del agua ya que es igual en

ambos casos, esta baja en la calidad del agua pudo deberse a una creciente del rio en un momento

durante el mes de marzo.

Tabla 27-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 3 en el mes de enero.

Realizado por: Toledo, M. 2015.
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ORDEN FAMILIA [ CANTIDAD | BWMP/Col [RRNABIN
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 1 7 6
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 203 1 1
Huridinea Rhynchobdellae | Glossiphoniidae 2 3 3
Gastropoda | Basommatophora Physidae 1 3 3
Gastropoda | Basommatophora Lymnaeidae 3 4 3
8 Insecta Diptera Simuliidae 2 8 5
LU Insecta Diptera Limoniidae 1 - 4
E Insecta Diptera Chironomidae 1 2 2
Insecta Diptera Ceratopogonidae 2 3 4
Insecta Ephemeroptera Baetidae 43 7 4
Insecta Coleoptera (a dLﬁ!tr(:I?:r?/ae) 2 6 5
Turbellaria Tricladida Planariidae 2 7 5
TOTAL 263 51 45
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA | REGULAR
| CLASE CLASE Il



http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Rhynchobdellae&action=edit&redlink=1

En el punto 3 en el mes de enero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un resultado
dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase I, sin embargo con el indice ABI
presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se encuentran
en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacion ya que el indice BMWP/Col incluye la
familia Limoniidae para su evaluacion mientras que el indice ABI no la incluye, pero esta

consideracion no afecta el resultado de la calidad del agua ya que es igual en ambos casos.

Tabla 28-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 3 en el mes de febrero.

[MES] cLAase |  ORDEN FAMILIA | CANTIDAD | BWMP/Col |NABIN
Insecta Ephemeroptera Baetidae 37 7 4
Insecta Diptera Limoniidae 1 - 4
@] Insecta Diptera Chironomidae 4 2 2
% Insecta Coleoptera Elmidae (adulto) 1 6 5
% Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 6 1 1
T Huridinea Rhynchobdellae Glossiphoniidae 1 3 3
Gastropoda Basommatophora Physidae 1 3 3
Turbellaria Tricladida Planariidae 6 l S
TOTAL 57 29 27
CALIDAD DEL AGUA CRITICA | MALA
|  cLAsE CLASE IV

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 3 en el mes de febrero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria critica de clase 1V, sin embargo con el indice
ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad mala, es decir los dos resultados se
encuentran en el mismo criterio de calidad, pero existe una observacién ya que el indice
BMWP/Col no incluye la familia Limoniidae para su evaluacion mientras que el indice ABI incluye
si la incluye, pero esta consideracion no afecta el resultado de la calidad del agua ya que es igual en

ambos casos.

Tabla 29-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 3 en el mes de marzo.

ﬁ ORDEN FAMILIA CANTIDAD | BWMP/Col ﬁ
Insecta Ephemeroptera Baetidae 60 7 4
Insecta Diptera Simuliidae 2 8 5
8 Insecta Diptera Ceratopogonidae 3 4
g Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 94 1 1
= Huridinea Rhynchobdellae Glossiphoniidae 3 3 3
Gastropoda | Basommatophora Physidae 3 3
Turbellaria Tricladida Planariidae 7 5
TOTAL 165 32 25
CALIDAD DEL AGUA CRITICA | MALA
|  cLASE CLASE IV

Realizado por: Toledo, M. 2015.
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En el punto 3 en el mes de marzo la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un

resultado dentro del rango perteneciente a la categoria critica de clase IV, sin embargo con el indice

ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad mala, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad. Esta baja de calidad puede deberse al incremento del

caudal en el rio.

Tabla 30-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 4 en el mes de noviembre.

[MES] CLASE |  ORDEN FAMILIA | CANTIDAD | BWMP/Col [INABIN
Insecta Diptera Chironomidae 16 2 2
Insecta Diptera Simuliidae 15 8 5

w Insecta Diptera Ceratopogonidae 1 3 4

% Insecta Tricoptera Leptoceridae 1 8 8

> Insecta Ephemeroptera Baetidae 62 7 4

E Insecta Coleoptera Haliplidae 2 4 -

% Insecta Lepidoptera Pyralidae 1 5 4
Gastropoda | Bassommatophora Physidae 2 3 3
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 2 1 1

Huridinea Rhynchobdellida Glossiphoniidae 2 3 3
TOTAL 104 44 34
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA | MALA
|  cLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 4 en el mes de noviembre la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un

resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el

indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad mala, es decir los resultados entre

indices difieren, esto debido a que el indice BMWP/Col incluye la familia Haliplidae para su

evaluacion mientras que el indice ABI no la incluye.

Tabla 31-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 4 en el mes de diciembre.

[MES] CLASE | ORDEN FAMILIA CANTIDAD [BWMP/Col [[RNABIN
Insecta Diptera Chironomidae 35 2 2
Insecta Diptera Simuliidae 174 8 5
Insecta Diptera Ceratopogonidae 3 3 4

m Insecta Trichoptera Hydrobiosidae 1 9 8
% Insecta Trichoptera Hydroptilidae 1 7 6
s Insecta Coleoptera Elmidae (larvae, adulto) 3 6 5
w Insecta Ephemeroptera Baetidae 94 7 6
Q Gastropoda | Bassommatophora Physidae 8 3 3
a Gastropoda | Bassommatophora Lymnaeidae 2 4 3
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 4 1 1
Turbellaria Tricladida Planariidae 3 7 5
Huridinea | Rhynchobdellida Glossiphoniidae 2 3 3
TOTAL 295 60 51

CALIDAD DEL AGUA DUDOSA |REGULAR
| CLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015.
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En el punto 4 en el mes de diciembre la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad.

Tabla 32-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 4 en el mes de enero.

[MES] CLASE |  ORDEN FAMILIA _[CANTIDAD [ BWMP/Col [ ABI ]
Insecta Diptera Chironomidae 3 2 2
Insecta Diptera Simuliidae 5 8 5
Insecta Diptera Tipulidae 1 3 5
Insecta Diptera Ceratopogonidae 1 3 4
8 Insecta Coleoptera (Iar\lfellglggﬁlto) 1 6 5
% Insecta Ephemeroptera Baetidae 20 7 4
W Gastropoda | Bassommatophora Physidae 11 3 3
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 2 7 6
Turbellaria Tricladida Planariidae 3 7 5
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 10 1 1
Huridinea Rhynchobdellida | Glossiphoniidae 2 3 3
TOTAL 59 50 43
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA REGULAR
| CLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 4 en el mes de enero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un resultado
dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el indice ABI
presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se encuentran

en el mismo criterio de calidad.

Tabla 33-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 4 en el mes de febrero.

[MES] CLASE | ORDEN FAMILIA CANTIDAD [BWMP/Col [RNABI
Insecta Diptera Chironomidae 27 2 2
Insecta Diptera Simuliidae 5 8 5
Insecta Diptera Empididae 1 4 4
Insecta Diptera Tipulidae 1 3 5
8 Insecta Diptera Ceratopogonidae 11 3 4
L Insecta Trichoptera Hydroptilidae 1 7 6
% Insecta Coleoptera Elmidae (larvae, adulto) 5 6 5
E Insecta Ephemeroptera Baetidae 26 7 4
Gastropoda | Bassommatophora Physidae 12 3 3
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 4 1 1
Turbellaria Tricladida Planariidae 5 7 5
Huridinea | Rhynchobdellida Glossiphoniidae 1 3 3
TOTAL 72 54 47
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA |REGULAR
| CLASE CLASE 111

Realizado por: Toledo, M. 2015.
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En el punto 4 en el mes de febrero la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad.

Tabla 34-3: Valoracion de la calidad del agua en el punto 4 en el mes de marzo.

[PMEsT| ciase |  orbEN FAMILIA | CANTIDAD | BWMP/Col [NABI
Insecta Diptera Chironomidae 3 2 2
Insecta Diptera Simuliidae 31 8 5
Insecta Diptera Ceratopogonidae 14 3 4
8 Insecta Coleoptera Elmidae (adulto) 2 6 5
g:f Insecta Ephemeroptera Baetidae 11 7 4
= Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae 1 1
Gastropoda | Bassommatophora Planorbidae 5 3
Malacostraca |  Amphipoda Hyallelidae 7 6
Turbellaria Tricaldida Planariidae 7 5
TOTAL 68 46 35
CALIDAD DEL AGUA DUDOSA |REGULAR
CLASE CLASE |11

Realizado por: Toledo, M. 2015.

En el punto 4 en el mes de marzo la calidad del agua con el indice BMWP/Col presenta un
resultado dentro del rango perteneciente a la categoria dudosa de clase Ill, sin embargo con el
indice ABI presenta un resultado dentro del rango de calidad regular, es decir los dos resultados se

encuentran en el mismo criterio de calidad.

3.7 indice QBR

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del indice QBR se muestran en la tabla 34-3, en la
cual se muestra que el punto 1 presenta un valor de 85 indicando que presenta una calidad buena
debido a que segun el QBR-Andean presenta un valor maximo de 85 puntos ya que este indice
Unicamente evalla la flora de presente en la zona andina, el punto 2 presenta una calidad
intermedia con signos del inicio de una alteracion importante debido a la presencia de especies
introducidas en el area de estudio, mientras que en el mes de marzo debido a una creciente del rio
este perdio una parte de la zona de ribera disminuyendo su calidad a mala con un valor de 45, en el
punto 3 la calidad del indice decae a pésima ya que en esta estacion la zona de ribera carece de
especies arboreas y existe una mala conexion entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal
adyacente, la presencia de basura en el tramo de muestreo y la presencia de una infraestructura

transversal dentro del lecho del rio(puente) produciéndose una degradacion extrema. En el punto 4
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la calidad del indice es mala representando una alteracion fuerte en el bosque de ribera esto se debe

a que existe un porcentaje considerable de especies de arboles introducidas y una mala conexion

entre el bosque de ribera y el sotobosque adyacente ademéas de la presencia de un basurero

permanente en el tramo de estudio y una infraestructura transversal dentro del lecho del rio

(puente).

Tabla 35-3: Valoracion del indice QBR y QBR-ANd en cada punto de monitoreo.

COLOR

REPRESENTATIVO

PUNTO DE MONITOREO INDICE QBR NIVEL DE CALIDAD
Bosque de ribera
Punto 1 85 ligeramente perturbado,
CALIDAD BUENA,
Inicio de alteracién
Punto 2 55 importante, CALIDAD
INTERMEDIA
Alteracion fuerte,
Punto 2 (marzo) 45 CALIDAD MALA
Degradacion extrema,
Punto 3 0 CALIDAD PESIMA
Punto 4 40 Alteracion fuerte,

CALIDAD MALA

Realizado por: Toledo, M. 2015

En el grafico 2-3 se muestra de forma clara el comportamiento variables del indice QBR en cada

uno de los puntos de monitoreo.
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50
40
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Punto 1

Punto 2

INDICE QBR

Punto 2 (marzo)

Punto 3 Punto 4

Gréfico 2-3: Comportamiento del indice QBR en cada uno de los punto de monitoreo.

Realizado por: Toledo, M.2015
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3.8 indice IHF

Los resultados del indice se muestran en la tabla 35-3 en donde el punto 1 presenta una diversidad

de habitats media ya que esta zona andina el lecho del rio se encuentra expuesto debido a la

composicién vegetal de la ribera y la carencia de elementos de heterogeneidad como hojarasca,

presencia de troncos y ramas asi como también raices expuestas, en el punto 2 el indice indica que

existe una diversidad de hébitats media, después de la creciente del rio en este punto la calidad se

mantiene pero aumenta su valor de 62 a 64 debido a la presencia de troncos y ramas, en el punto 3

con un valor de 49 existe una baja diversidad de habitats debido a que el cauce del rio se encuentra

casi expuesto, la ausencia de elementos de heterogeneidad y la ocurrencia ocasional de rapidos, en

el punto 4 el valor del indice es de 65 indicando que existe una diversidad de habitats media debido

a que el sustrato del rio (piedras, cantos y gravas) se encuentran medianamente fijadas por finos

sedimentos.

Tabla 36-3: Valoracion del indice IHF en cada punto de monitoreo.

PUNTO DE - COLOR
MonIToreo | INPICEIHF| NIVELDE CALIDAD | peppesENTATIVO
Punto 1 50 Diversidad de habitats media
Punto 2 62 Diversidad de habitats media
Punto 2(marzo) 64 Diversidad de habitats media
Punto 3 49 Baja diversidad de habitats
Punto 4 65 Diversidad de habitats media

Realizado por: Toledo, M.2015

En el Gréfico 3-3 se muestra de forma clara el comportamiento variables del indice IHF en cada

uno de los puntos de monitoreo.
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Gréfico 3-3: Comportamiento del indice IHF en cada uno de los punto de monitoreo.

Realizado por: Toledo, M.2015
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3.9 Macroinvertebrados en la Investigacion.

En la investigacion se recolecto un total de 1927 macroinvertebrados y un total de 36 familias
identificadas que se distribuyen en cada punto cada una representada por un color distintivo como
se muestra en el Gréafico 4-3 en el cual se observa que en el punto 1 se obtuvo la mayor cantidad de
macroinvertebrados con un total de 659, y 22 familias identificadas de las cuales en su mayoria son
indicadoras de una buena calidad del agua , mientras que en el punto 2 se recolectd la menor
cantidad de macroinvertebrados con un total de 115 y 19 familias identificadas, en el punto 3 se
recolectd un total de 586 macroinvertebrados y 17 familias identificadas de las cuales la mayor

cantidad son indicadores de mala calidad del agua, y en el punto 4 se recolecté un total de 597

macroinvertebrados y 18 familias identificadas. (Anexo Bb)

BO0 B Limnephilidee W Hydrachnidae
B Calamoceratidas Scirbdas
W Blepharoceridas Colichopodidas
W Chironomidae B Sphaeridas
Elmidae B Lymnaeidae
G600 B Hyalslicas W Ceratocpogonidas
- B Eastidas B Cerydalidas
I Hydrobiosidae B Physidae
Tipulidas W Haliplidze
- B Folycentropodidae [l Pyralidae
5 400 B Muscidas Limaniidas
= B Lepiocendas M PFlanariidas
B Glossosomatidas [l Hydroptilidae
B Tubificidas Diytiscicas
N Simulidas Gripopterygidae
200 - B Glesgiphoniidae [l Empidicas
Flilodactylidas B Sthaphylinidas
- B Hydropeychidee [l Planorhbidae
Q
=
5

o “II ‘
SUMNTO 3 ‘I

2UNTO 4

Sample

Gréfico 4-3: Cantidad de familias de macroinvertebrados por punto de monitoreo.
Realizado por: Toledo, M. 2015

3.10 Indice de SHANNON-WIENER

En concordancia con los resultados en el indice de Shannon se tiene que el punto 1 y el punto 2
presentan un valor normal de biodiversidad de familias mientras siendo el punto 2 méas biodiverso
que el punto 1 con un valor de 2,410, mientras que el punto 3 y punto 4 presentan sus valores
disminuyen indicando una baja biodiversidad de familias encontrdndose por debajo de 2 pero
indicando que el punto 4 es mas biodiverso en relacion con el punto 3 con un valor maximo de
1,785.
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DIVERSITY INDICIES

Imported data

Analysis begun: domingo, 17 de mayo de 2015 20:34:55
Analysing 4 variables x 36 cases

Data will be transposed before analysis

Shannon's method

Log base e

Sample Index Evenness Mum.Spec.
FUNTO 1 2,209 0,715 22,000
FUNTO 2 2,410 0,819 19,000
FUNTO 3 1,432 0,506 17,000
FUNTO 4 1,785 0,606 19,000

lHustracion 1-3: Resultados del Indice de Shannon-Wiener
Realizado por: Toledo,M.2015

3.11 Indice o coeficiente de Jaccard.

Los valores del coeficiente de Jaccard indican que el punto 1 en relacion con el punto 2 presenta el
mayor valor de similitud correspondiente a 0,464 en relacidn con los puntos restantes mientras que
con el punto 3 es con el que menos familias comparte, el punto 2 y 3 al igual que el punto 3 y 4 son
similares en un 50% es decir comparten el 50% familias mientras que el punto 2 y 4 son menos

similares que con el punto 3.

CLUSTER ANALYSIS

Imported data

Analysis begun: domingo, 17 de mayo de 2015 20:29:48
Analysing 4 variables x 36 cases

Data will be transposed before analysis

UPGMA
Jaccard's Coefficient

Constrained clustering strategy

Similarity matrix

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
PUNTO 1 1,000
PUNTO 2 0,464 1,000
PUNTO 3 0,393 0,500 1,000
PUNTO 4 0,414 0,407 0,500 1,000

llustracion 2-3: Resultados del coeficiente de similitud de Jaccard.
Realizado por: Toledo,M.2015
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3.12 Indice WQI

El indice WQI durante el periodo de monitoreo se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 37-3: Resultados de calidad del agua de acuerdo al indice WQI en el mes de noviembre.

[ PARAMEIRO. | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4

Oxigeno disuelto 97 68 79 97
Coliformes fecales 81 33 7 11
pH 70 62 70 68
DBO5 92 88 94 76
Diferencia de temperatura 93 90 87 71
Fosfatos totales 89 94 89 93
Nitratos 96 95 96 96
Turbidez 97 96 94 96
SDT 51 59 60 52

cALIDADDELAGUA  [Tee e e

Realizado por: Toledo, M.2015

En noviembre todos los resultados de calidad del agua tienen valores bueno, con
variaciones muy pequefias, esto se debe a que todos los resultados de los analisis tienen
valores bastante similares, exceptuando en pardmetros como en el en los puntos 2, 3y 4
donde existe la presencia notable de coliformes en el agua, es el Unico indicador bastante
bajo, ya que los demas no representan rangos criticos sino que tienen valores muy
aceptables, y en casos incluso tiene calidad excelente, como en los nitratos o la turbidez, y
dado que los indices presentan cifras que no solo refieren a un parametro sino a todo en

conjunto, por lo que obtiene agua de buena calidad.

Tabla 38-3: Resultados de calidad del agua de acuerdo al indice WQI en el mes de diciembre.

I PARAMETRONIN PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4
Oxigeno disuelto 75 80 75 87
Coliformes fecales 100 49 16 49
pH 85 79 86 80
DBO5 80 61 80 61
Diferencia de temperatura 93 87 83 78
Fosfatos 10 100 100 100
Nitratos 95 93 96 93
Turbidez 85 65 89 65
SDT 83 52 65 57

Realizado por: Toledo, M.2015
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En el mes de diciembre las alteraciones mas significativas se dan en el punto 1 en el
parametro de fosfatos totales, lo que supone una contaminacién quimica notable, la que
puede ser resultado de arrastre de sustancias quimicas subterraneas, o alteraciones
quimicas en las vertientes donde nace el rio, ya que se podria descartar que sea
contaminacion por tensoactivos y similares, debido a que se encuentra en una zona donde
no existen asentamientos poblados, pero en contraparte, se encuentra un valor excelente en
el parametro de coliformes, donde el resultado de los mismos es nulo, en los puntos 2, 3 y
4 la situacion es totalmente opuesta, donde existen valores de coliformes, pero en cuanto a
fosfatos se refiere los valores son inexistentes, por lo que la falencia de uno es compensada
por el buen resultado del otro y por los valores buenos del agua en los demas parametros,

el agua en forma global se considera buena.

Tabla 39-3: Resultados de calidad del agua de acuerdo al indice WQI en el mes de enero.

[ PARANVETRONIN PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4

Oxigeno disuelto 99 99 99 99
Coliformes fecales 58 28 14 12
pH 88 82 79 82
DBO5 80 80 80 80
Diferencia de temperatura 93 84 92 84
Fosfatos 100 100 100 100
Nitratos 97 97 97 97
Turbidez 96 97 68 97
SDT 82 70 72 65

CALIDADDELAGUA [ a7 | 80 " 7 | 80|

Realizado por: Toledo, M.2015

En este mes se tiene un valor mas alto en la calidad del agua en comparacion con los meses
anteriores, pero ya que existen coliformes en todos los puntos, este valor no permite al
agua reportar una calidad excelente sino buena pero con valores muy altos dentro del rango
de calidad bueno, esto demuestra que aungue se considera un andlisis de forma unificada,
tomando en cuenta todos los parametros, la influencia de un elemento con baja

calificacion, es notable, no masivamente, pero si al menos visible.

Tabla 40-3: Resultados de calidad del agua de acuerdo al indice WQI en el mes de febrero.

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
Oxigeno disuelto 99 98 98 98
Coliformes fecales 34 11 10 21
pH 66 72 72 64
DBO5 96 80 56 73
Diferencia de temperatura 93 85 92 83
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Fosfatos 100 100 100 5
Nitratos 97 95 93 44
Turbidez 96 59 66 98
SDT 83 68 70 58
CALIDADDELAGUA [ 88 [ 78 | "7 ] o4

Realizado por: Toledo, M.2015

En este mes reiteradamente la calidad del agua se encuentra en el rango de buena en todos
los puntos de monitoreo, aunque los andlisis para coliformes dan a notar contaminacion por
restos fecales y representan valores que seran muy bajos en la calificacion del indice, y por
la mismo el pH tiene variaciones notables, las demas cuantificaciones tienen cifras bastante
buenas, y aunque en los puntos 2, 3 y 4 los valores resultantes de calidad estan bastante

bajos, se mantienen aun en los rangos de calidad de agua: buena.

Tabla 41-3: Resultados de calidad del agua de acuerdo al indice WQI en el mes de marzo.

I PARANMETRON PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4
Oxigeno disuelto 99 98 98 98
Coliformes fecales 100 19 17 16
pH 89 92 79 77
DBO5 88 14 56 23
Diferencia de temperatura 93 77 88 88
Fosfatos 100 100 100 100
Nitratos 97 89 96 96
Turbidez 98 56 76 68
Solidos totales 83 68 75 72
CALIDAD DEL AGUA 69

Realizado por: Toledo, M.2015

Este mes es el Gnico que realmente presenta variaciones en la calidad del agua de acuerdo
al indice WQI entre puntos, y esto se debe a que en el punto 1 los valores son excelentes y
dan a notar un agua de excelente calidad no existen coliformes, tampoco nitratos y
fosfatos, la cantidad de solidos disueltos es muy baja lo que se ve evidenciado en la
turbidez muy baja, pero en el punto 2 esto cambia dramaticamente ya que existe la
presencia de coliformes y nitratos, y aungue el valor de solidos totales no es alarmante, se
encuentra una turbidez muy elevada, esto demuestra que existe materia inorganica e
inorganica disuelta en el agua, lo que da un valor de DBO5 muy elevado por lo que se

asume contaminacion de origen organico en el agua.
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3.13 Carga Contaminante

Los resultados del céalculo de la carga contaminante presentaron valores con la misma tendencia en

la curva grafica, por lo cual se realizé una media en los resultados y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 42-3: Resultados del calculo de la carga contaminante.

Parametro Fisico-Quimico| Unidad | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO3 | PUNTO4
DBOs kg/dia 15,67 35,90 130,69 489,82

SDT kg/dia 1642,81 1671,99 7396,38 20902,87
Fosfatos kg/dia 13,03 0,25 0,58 473,45
Nitratos kg/dia 6,38 12,71 27,81 125,81

Realizado por: Toledo, M.2015
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Grafico 5-3: Variacion de la carga contaminante
Realizado por: Toledo, M.2015

Se puede observar que la carga contaminante se incrementa a medida que el rio avanza en su cauce
natural, es decir la contaminacion va aumentando a medida que el cuerpo de agua recorre su
trayecto, esto puede deberse al incremento de actividad antropogénica, esto denota una relacion

estrecha con los resultados obtenidos a través de los indices bioldgicos.
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3.14 Variacion de Caudal con el indice BMWP/Col ABI y WQI

En los gréaficos siguientes se representa la variacion del caudal en relacion con los indices bi6ticos
y el indice de parametros fisico-quimicos se asign6 un puntaje del 1 al 5 para la calidad del agua
estimada por cada indice desde calidad buena o muy buena hasta calidad mala o critica de acuerdo

a la denominacion de cada indice.
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Gréfico 6-3: Caudal vs WQI (noviembre)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Graéfico 7-3: Caudal vs BMWP/Col (noviembre)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 8-3: Caudal vs ABI (noviembre)
Realizado por: Toledo, M. 2015

En el mes de noviembre se puede notar que el caudal varia en cada punto de monitoreo esto debido
a que en el punto 1 es el afloramiento mismo del rio y no existe actividad antropogénica, en el
punto 2 en cambio se ve una disminucion del caudal debido a que se evidencia una infraestructura
hidraulica de captacion de agua para la estacion hidroeléctrica de la Empresa Unién Cementera
Nacional; en el punto 3 existe una recuperacion de caudal a través a través de vertientes
subterraneas y escorrentias menores; el punto 4 muestra el crecimiento del caudal debido a
escorrentias menores y se puede suponer que también es alimentado por fuentes subterraneas como
en el punto numero 2. (Anexo X) Este analisis de caudal en relacién con los indices propuestos

arrojan los siguientes resultados:

En el grafico 6-3 con el indice WQI, se evidencia que el agua tiene buena calidad y que la misma

no cambia respecto al caudal.

En el grafico 7-3 con el indice BMWP/Col, se muestra que la calidad permanece ondulante e indica
inicialmente la calidad se mantiene en un criterio de aceptable si el caudal disminuye, luego el
caudal se presenta aun mas bajo en el punto 2 y la calidad baja a tipo dudosa luego nuevamente la
calidad aumenta correspondiendo a un criterio de aceptable, en el punto tres al incrementarse el

caudal y finalmente el caudal aumenta y la calidad del agua disminuye a dudosa.

En el grafico 8-3 con el indice ABI, se observa en todos los puntos de monitoreo la misma
interaccion, que a medida que el caudal se incrementa la calidad disminuye en todos los puntos de
monitoreo siguiendo un patron desde calidad mala hasta calidad buena, mientras que al aumentar el
caudal la calidad del agua disminuye teniéndose que la calidad del agua varia desde buena a calidad

mala.
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Gréfico 9-3: Caudal vs WQI (diciembre)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 10-3: Caudal vs BMWP/Col (diciembre)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 11-3: Caudal vs ABI (diciembre)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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En el mes de diciembre se evidencia lo siguiente:

En el gréafico 9-3 con el indice WQI, se evidencia que la calidad del agua es de tipo Buena y que la

misma no cambia respecto a la variacion del caudal.

En el grafico 10-3 con el indice BMWP/Col, al igual que con el indice WQI evidencia que la

calidad del agua es de tipo Buena y que la misma no cambia respecto a la variacién del caudal.

En el grafico 11-3 con el indice ABI, se observa que inicialmente la calidad el agua se mantiene
dudosa con relacion al caudal mientras que en el punto 2 el caudal disminuye y la calidad del agua
aumenta en un rango de aceptable, luego en el punto 3 el caudal aumenta y la calidad disminuye a
dudosa, mientras que en la parte final el caudal aumenta progresivamente y la calidad sigue

manteniéndose en un criterio de dudosa.
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Gréfico 12-3: Caudal vs WQI (enero)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 13-3: Caudal vs BMWP/Col (enero)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 14-3: Caudal vs ABI (enero)
Realizado por: Toledo, M. 2015

En el mes de enero se evidencia lo siguiente:

En el gréafico 12-3 con el indice WQI, se evidencia que el agua tiene buena calidad y que la misma
no cambia respecto al caudal.

En el gréfico 13-3 con el indice BMWP/Col, observamos una alteracion muy minima en la calidad
del agua, el punto 1 reporta una calidad de agua aceptable, mientras que los 3 puntos restantes
presentan una calidad de agua dudosa, entre el punto 1 y 2 al relacionar el indice con el caudal se
observa que se relacionan de forma directa, al descender el caudal la calidad de agua desciende
también, pero en los puntos restantes no se aprecia relacion alguna entre el indice y los valores
obtenidos de caudal.

En el gréfico 14-3 con el indice ABI, la variacion en la calidad es igual a la del indice descrito del
indice BMWP/Col en el gréfico 13- 3.
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Graéfico 15-3: Caudal vs WQI (febrero)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 16-3: Caudal vs BMWP/Col (febrero)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Graéfico 17-3: Caudal vs ABI (febrero)
Realizado por: Toledo, M. 2015

En el mes de febrero se evidencia lo siguiente:

En el gréafico 15-3 con el indice WQI, se evidencia que el agua tiene buena calidad y que la misma

no cambia respecto al caudal.

En el grafico 16-3 con el indice BMWP/Col, se observa que en el punto inicial el caudal se
presenta bajo pero la calidad se encuentra en un rango de aceptable, un cambio de caudal produce
gue la calidad se mantenga en dudosa calidad del agua, mientras que los 2 puntos restantes

presentan una calidad de agua critica, donde la misma no varia con el caudal.
En el grafico 17-3 con el indice ABI, se observa que la calidad del agua se incrementa cuando el
caudal es bajo como se muestra en el punto 1 mientras que la calidad del agua disminuye cuando el

caudal aumenta como es el caso del punto 4, excepto en la comparacion entre el punto 2 y 3 donde
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la calidad del agua se mantiene en un rango de mala.

1400 10 5
1200 /
1000 - 4
= -
= 800 g
IS 3 o
S 600 - T £
O E=
400 2
200
0 1
1 2 3 4
Puntos de monitoreo

Gréfico 18-3: Caudal vs WQI (marzo)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 19-3: Caudal vs BMWP/Col (marzo)
Realizado por: Toledo, M. 2015
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Gréfico 20-3: Caudal vs ABI (marzo)
Realizado por: Toledo, M. 2015



En el mes de marzo se evidencia que:

En el grafico 17-3 con el indice WQI, se evidencia que el agua tiene cambios bastante
significativos con referencia al caudal, cuando existen caudales bajos la calidad del agua aumenta
con respecto a los puntos 1y 2, mientras que en el punto 3 el caudal aumentan proporcionalmente
con la calidad, y finalmente en el punto 4 el caudal aumenta y la calidad disminuye de buena a

dudosa.

En el grafico 18-3 con el indice BMWP/Col, se muestra una tendencia de relacion directa en los
puntos 1 y 4 donde la calidad aumenta con el caudal disminuye a diferencia de la variacion del
punto 2 al 3 donde la calidad del agua se mantiene en un rango de calidad mala mientras el caudal

sube.

En el grafico 19-3 con el indice ABI, si bien parte con una tipologia de agua buena y un caudal
bajo, en los puntos 2 y 3 existe un valor de calidad del agua mala mientras el caudal aumenta, y en
el punto 4 la calidad del agua se muestra regular cuando el caudal se eleva.

3.14 Comparacién de los indices biolégicos BMWP/Col y ABI y el indice WQI.

En la siguiente tabla se muestran la valoracion de los indices bioldgicos y el indice WQI en cada

uno de los puntos de monitoreo.

Tabla 43-3: Resultados del indice BMWP/Col y ABI con el indice WQI

PUNTO 1 63,2

PUNTO 2 39 DUDOSA REGULAR

PUNTO 3 44.6 DUDOSA 37,8 | REGULAR | 73,2
50,8 DUDOSA 42 REGULAR | 71,6

Realizado por: Toledo, M.2015

Tanto el indice BMWP/Col y ABI muestran el mismo criterio de calidad en cada uno de los puntos
de monitoreo mientras que el indice WQI indica que todos los puntos presentan una buna calidad
del agua lo cual puede deberse a que los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos se analizan
en un momento dado es decir en las condiciones que influyen en ese momento, mientras que los
macroinvertebrados reciben los efectos de la contaminacion permanentemente debido a su vida
sedentaria, estos resultados también pueden variar con relacion a las crecientes del cauce
natural.(Anexo S) (Anexo T) (Anexo U)
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3.15 Anélisis Estadistico

3.15.1 ANOVA de un factor.

Para el andlisis de resultados se aplic6 el Test ANOVA de un factor para saber si los valores de las
medias de cada una de las variables son significativamente diferentes partiendo de un valor de
significancia menor a 0,05 que es el mas cominmente aplicado.

Hipotesis:

Ho: pul= pu2=p3=pu4

Ha: al menos una es diferente

Tabla 44-3: Variables del estudio y su valor de significancia (p)

0,030
ABI 0,002
WQI 0,000

Realizado por: Toledo, M, 2015

Si p<0,05 = Valores significativamente diferentes.

3.15.2 Prueba de Tukey

Una vez realizado el test de ANOVA se acepta la hipétesis alternativa, seguida de una prueba de

Tukey para determinar los subconjuntos homogéneos.

Tabla 45-3: Aplicacidn de la Prueba de Tukey a los resultados.

MEDIA
BMWP/Col ABI WQI
PUNTO 1 63,20 b 68,80 b 86,00 b
PUNTO 2 39,00 a 35,20 a 73402
PUNTO 3 44,60 ab 3780 a 73204
PUNTO 4 50,80 ab 42,06 a 73,00 a
F 3,830% 7,645%% 10,442%%*

p<0,001 *** p<0,01** p<0,05*. Las medidas seguidas por la misma letra pertenecen al mismo grupo.

Realizado por: Toledo, M, 2015
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Los resultados estadisticos que se realizaron en este estudio indican que:

Para el indice BMWP/Col los puntos 1 y 2 tienen caracteristicas diferentes entre si, contrario a los
grupos 3y 4 que comparten caracteristicas entre ellos, y cuentan con ciertas peculiaridades tanto

del grupo “a” como del “b”.

Para el indice ABI existen 2 grupos marcados, en el grupo a se encuentran los puntos 2, 3 y 4 para

dejar al punto 1 en el grupo “b”, es decir las caracteristicas del grupo “a” son diferentes a las del

grupo b.

El indice WQI presenta el mismo comportamiento entre grupos, que para el indice ABI.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e En los puntos de monitoreo se encontraron caracteristicas particulares en la calidad del
agua de acuerdo a los indices BMWP/Col y ABI ya que, en el punto 1 es Aceptable y
Buena (verde) respectivamente, en el resto de puntos se encuentra un rango de calidad de
agua de tipo dudoso y regular (amarillo) respectivamente. Esto quiere decir que los dos
indices son similares uno con el otro al momento de valorar la calidad de agua aun cuando
el indice ABI incluye todas las familias identificadas en las zonas més altas, a diferencia
del BMWP/Col que es mas adecuado en las zonas de menor altitud.

e La variacion del indice de calidad del bosque de ribera de acuerdo a QBR-Andean (punto
1) y OBR se evidencia que la calidad se presenta: intermedia (punto 2), pésima (punto 3),
mala (punto 4); esto debido a que existe intervencidn antropogénica desde la parte alta
hasta la parte baja de la microcuenca.

e La tipologia de la diversidad de especies estudiadas a través del indice Shannon-Wiener
indica que el punto 1 y 2 presentan una diversidad de familias con un criterio normal, es
decir gue en estos puntos existe una variedad equilibrada de especies; mientras que en el
punto 3 y 4 la variedad de familias disminuye encontrandose en un criterio de baja
diversidad. El indice de similitud de especies determinado a través de Jaccard indica que
existe similitud entre las comunidades de macroinvertebrados encontrados en cada punto
de muestreo.

e La interpretacion de los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos a través del indice
WQI indican que la calidad del agua en todos los puntos de monitoreo se mantiene en un
criterio de Buena calidad.

e Los resultados de los indices biéticos (BMWP/Col, ABI) en comparacion con el resultado
del indice fisico-quimico y microbiol6gico (WQI), difieren ya que los indices bidticos
determinan que la calidad del agua en la microcuenca es Dudosa o regular, mientras que el
indice WQI determina que la calidad del agua en la microcuenca del rio Chimborazo
mantiene un criterio de Buena calidad esto debido a que el indice WQI considera las
caracteristicas del agua en un momento determinado mientras que los indices bidticos con
macroinvertebrados proveen informacién de los cambios en su héabitat debido a sus ciclos
de vida largos y su presencia permanente en el agua, lo que se corrobora al momento de
relacionar la carga contaminante con los resultados obtenidos en los indices de calidad de

agua tanto bioldgicos como fisico quimicos, esto sugiere que los indices biologicos
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proporcionan informacion mas real acerca de la situacion del rio que se analiza mientras
que el indice WQI no refleja la situacion real del &rea de estudio.

e La evaluacion de la calidad del agua en la microcuenca del rio Chimborazo mediante la
utilizacién de macroinvertebrados con los indices BMWP/Col y ABI en los cinco meses de
monitoreo arroja como principal conclusion que la calidad del agua en la microcuenca es
dudosa o regular (amarillo) en la parte media-baja y buena (verde) en la parte alta; esto
debido a que existe influencia de las actividades antropicas de comunidades vecinas al rio
ademas de las crecidas que se producen en el lecho lo que provoca el cambio brusco de las

condiciones de los habitats de los macroinvertebrados.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda la aplicacion del indice ABI en las zonas de paramo ya que en esta zona
este indice incluye todas las familias propias de este habitat, mientras que el indice
BMWP/Col en las zonas bajas se adapta mejor.

e Se sugiere realizar un estudio sobre la eficacia y eficiencia de los macroinvertebrados al
evaluar la calidad del agua.

o Realizar un muestreo de aguas frecuente para tener un mejor resultado fisico-quimico en
posteriores estudios.

e Se recomienda realizar un estudio de la variabilidad climética entre la zona alta y la zona
media de los Andes Ecuatorianos ya que esto puede influir en los resultados de estudios de
indices de calidad.

e Se recomienda ubicar una estacion meteoroldgica cercana a la reserva faunistica
Chimborazo para el monitoreo en estudios posteriores.

e Establecer un plan de manejo de esta microcuenca para su conservacion incluyendo la

participacion de todas las poblaciones aledafias al sector y verificar su cumplimiento.
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http://www.water-research.net/index.php/phosphates
2015-05-17

WATER RESEARCH CENTER. Stream Water Quality- Importance of temperature
http://www.water-research.net/index.php/stream-water-quality-importance-of-temperature
2015-05-17

WATER RESEARCH CENTER. Stream Water Quality-Importance of total suspend
solids/turbidity.
http://www.water-research.net/index.php/stream-water-quality-importance-of-total-suspended-
solids-turbidity

2015-05-17
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Anexo A. Ficha de Campo.

Ficha de Campo de cualificacion y descripcion de la zona de estudio

Datos generales

Cédigo Rio

Condicioén climatica

Monitoreado por X v Zona UTM FOTOGRAFIAS
Coordenadas

Fecha FOTOGRAFIA DE LOS MICROHABITAT 1

Hora inicio Hora fin Sistema

Cantén Altitud (m)

Provincia Tipo de sustrato

Parroquia

Comunidad Colectores

Nombre del Rio Lluvia ‘Soleqdo |Nubludo

Observaciones

Datos de calidad de agua in situ

Temperatura agua
(G}

H

P
Turbidez(NTU)

Conductividad
(uS/cm)

TDS(mg/l)

OD((mg/D

%OD

Datos de Caudal

FOTOGRAFIA DE LOS MICROHABITAT 2

Profundidad

Ancho cauce

media(m) [¢a0)]
Molinete (m3/s)
a*n+b,ay b Método d étrie
constantes del A*v Vrt
aparato
- A = Area del perfil del cauce V = Volumen (m3)
Vegetacién riberefia Helice #: A -~ tiormpo (o9
Marca: Anchoi= V=
n= Ancho2= t1=
Ancho3= t2=
Distancia= t3=
t1= t2= t3=
Q= Q= Q=
Impactos FOTOGRAFIA DE LOS MICROHABITAT 3
P = 165 6 AF Smi
Tipo (Turismo, E t,v“l", % Color (café,
stimacion —
Apariencia (Flotantes, suspendios, espumas, ©lor (Rancio, sangre, animal, vegetal, huevo caza, pesca, actividades verde, Riesgo (Nada-o,
. " descargas P morado, rojo, | bajo=1, medio=2, alto
tranparentes) podrido, basura, orina o excremento . N antropogénica = .
industriales, b amarrillo, azul, =3)
ganaderia, N
derrumbes gris o blanco)
basura...)
Residuos liquidos Residuos sélidos
Domésticos Industriales Combustibles Basura Escombros Excretas Cadaveres

FUENTE: Secretaria del Agua



Anexo B. Ficha de Campo

para evaluar el indice QBR.

Medicién del Indice de calidad del Bosque de Ribera

)

Jm'”

| Grado de cubierta de la zona de ribera

Puntuacion [Total

> 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantas anuales no

25 son tomadas en cuenta)

10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal
adyacente es total

Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal

adxacente es < 25 %

5 adyacente es > 50 %
5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal
adyacente es entre 25 y 50 %
10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal

__
Grado de naturalidad del canal fluvial

Puntuacion

\Total

25

El canal del rio no ha sido modificado

20

Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con
reduccion del canal

Signos de liberacién y estructuras rigidas intermitentes que modifican
el canal del rio

Rio canalizado en la totalidad del tramo

-10

Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio

-10

Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho del
rio

Si hay basura en el tramo de muestreo de forma puntual pero
abundantes

Si hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Rangos de calidad n

Puntuacion

R
Total

Estructura de la cubierta (se contabiliza toda la zona de ribera)
Puntuacién ITc\aI
25 Cobertura de los arboles superior a 75 %
Cobertura de los arboles entre 50 y 75 % o cobertura de los
10 arboles entre el 25y 50 % y el resto de la cubierta de los
arbustos superan el 25 %
5 Cobertura de los arboles inferior a 50 % y el resto de la cubierta
con arbustos entre 10 y 25 %
0 Sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
10 Si en la orilla la concentracién de heli¢filos o arbustos es > 50 %
5 Si en la orilla la concentracion de heliéfilos o arbustos es entre 25-|
50 %
5 Si existe una buena conexion entre la una de arbustos y la de
arboles con sotobosque
5 Si existe una distribucion regular (lineal) de los arboles y
sotobosque recubre mas del 50 %
5 Si los bosque y arbustos se distribuyen en manchas sin una
continuidad
10 Si existe una distribucion regular (lineal) de los arboles y
0
Calidad de la cubierta
Puntuacion \Total
25 Todos los arboles de la vegetacion riberefia autéctonos
10 Méaximo un 25 % de la cobertura es de especies de arboles
introducidos
5 26 - 50 % de los arboles de ribera son especies introducidas
0 Mas del 51 % de los arboles son especies introducidas
10 > 75 % de los arbustos son especies autéctonas
5 51 %- 75 % o mas de los arbustos de especies autéctonas
-5 26 - 50 % de la cobertura de arbustos es de especies autéctonas
10 Menos del 25 % de la cobertura de los arbustos de especies
autéctonas
S

IBosque de ribera sin alteraciones, calidad muy bueno

Bosque ligeramente perturbada, calidad buena

icio de alteracién importante, calidad intermedia

IAIteramc’m fuerte, mala calidad

FUENTE: Secretaria del Agua

Degradacion extrema, calidad pésima




Anexo C. Ficha de Campo para evaluar el indice IHF.

Medicién del Indice Héabitat Fluvial (IHF)

I' lusién de idos ~ sedii ién de ch Regimenes de velocidad / profundad
Puntuacién [Total Puntuacion [Total
I 10 Piedras, cantos rodeados y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 4 categorias : Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido-
0-30 % 10 somero
Piedras, cantos rodeados y gravas poco fijadas por sedimentos finos. -
5 Inclusién 30-50 % 8 Solo 3 de las 4 categorias
I 0 Piedras, cantos rodeados y gravas medianamente fijadas por el sedimento
fnglnclsion 2 60 o0 6 Solo 2 de las 4
- SolCLdClasd

25—
Frecuencia de rapidos
— icién del sus
Puntuacion Total —
- — — - — Puntuacion Total
Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos /
10 - 2 1-10 %
anchura del rio < 7 % Bloques y
8 Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / 5 >10 % piedras
anchura del rio 7 - 15
- - o~ —— - -~ > 1-10 %
6 Ocurrencia ocasional de raplrc]ios. (I;zeII§C|t)1n distancia entre rapidos y © % Cantos y
anchura del rio 15 s - 10 % gravas
4 Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacién distancia °
entre rapidos del rio > 25
2 1-10 %
2 Sélo pozas % Arena
5 >10%
2 1-10 % % Li il
El de h idad Porcentaje de sombra en el cauce = 0% o Limo y arcilla
Puntuacién Total Puntuacion Total
Sombreado con Py
4 Hojarasca| > 10 %0 <75 % 10 ventanas Cobertura de vegetacion acuéatica I
Puntuacién |Total I
2 <10%o0>75% 7 Totalmente en
2 Presencia de troncos y ramas sombra 10 - 50 %
2 Raices expuestas 5 Grandes claros Algas + briofitas (liguenes y musgos) material
2 Digues naturales 4 Exguesto flotante <10 % > 50 %
Ausencia Total
10 - 50 %
Vegetacion pegada a las rocas <10 % > 9
Rangos de calidad segiin el indice de hébitat fluvial 9 peg ~ Lllge;"cia 5T00t2|
Muy alta diversidad de hébitats > 90
Alta diversidad de habitats I
Diversidad de habitats media 50 - 70 10 - 50 %
Baja diversidad de habitats I Plantas acuaticas / sema acuaticas
Muy baia diversidad de habitats <10 % > 50 %
Ausencia Total

|Tmﬂ | |

FUENTE: Secretaria del Agua



Anexo D. Hoja de Registro y evaluacion del indice BMWP/Col

Medi‘iall del 'ndi‘e BWMPICO' AJ Secretaria del
Agua
Familias Puntuacién

Anomalopsychidae, Atriplectilidae, Blepharoceridae, Calomaceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

10

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

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae 8

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopsidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, EiImidae, Libelullidae, Limichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae 6
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae 5
Chrysomelidae, Stratiomydae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeriidae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae 4
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1
Abundancia Familia Bf\’lllil?l::}jceol Rangos de calidad segiin el indice BMWP/col
)

FUENTE: Secretaria del Agua



Anexo E. Hoja de Registro y evaluacion del indice ABI

Medicién del [ndice ABI

FAMILIA

PUNTUACION

Tricladida

Planariidae

Hirudinea

Oligochaeta

Gastropoda

Ancylidae
Physidae
Hydrobiidae
Lymnaeidae

Planorbidae

Bivalvia

Sphaeriidae

Amphipoda

Hyalellidae

Ostracoda

Hydracarina

Ephemeroptera

Baetidae
Leptophlebiidae
Leptohyphidae

Oligoneuridae

Odonata

Aeshnidae
Gomphidae
Libellulidae
Coenagrionidae
Calopterygidae
Polythoridae

Plecoptera

Perlidae

Gripopterygidae

Heteroptera

Veliidae
Gerridae
Corixidae
Notonectidae
Belostomatidae

Naucoridae

Trichoptera

Helicopsychidae
Calamoceratidae
Odontoceridae
Leptoceridae
Polycentropodidae
Hydroptilidae
Xiphocentronidae
Hydrobiosidae
Glossosomatidae
Hydropsychidae
Anomalopsychidae
Philopotamidae

Limnephilidae

Lepidoptera

Pyralidae

Coleoptera

Ptilodactilidae
Lampyridae
Psephenidae
Scirtidae
Staphylinidae
Elmidae
Dryopidae
Gyrinidae
Dytiscidae
Hydrophilidae
Hydraenidae

Diptera

Blepharoceridae
Simuliidae
Tabanidae

Tipulidae
Limoniidae
Ceratopogonidae
Dixidae
Psychopodidae
Dolichopodidae
Stratiomyidae
Empididae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae
Ephydridae
Athericidae
Syrphidae

NNNN A RN OA NN NG

=5

Realizado por: Toledo, M. 2015

Abundancia Familia Puntaje ABI
Calidad de Agua Puntuacién




Anexo F. Hoja de campo para evaluar el punto de referencia en Rios Andinos.
CONDICIONES DE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS
CERA

Calidait Bookgicn de Rios

Fadiscs

Apartado Poco Medio Mucho

CUENCA
1.1 Cobertura de especies mtroducidas (Eucaliptos y Pinos especialmente) 5 E] 1
1.2 Porcentaje de cobertura en pastos artificiales 5 3 1
1.3 Porcentaje de cobertura en usos urbanos 5 3 1
1.4 Ausencia de vegetacion autdciona 5 E] 1
1.5 Explotaciones mineras 5 3 1
16 Explotaciones ganaderas intensivas (intensivas) 5 3 1

HIDROLOGIA
21 Presencia de grandes presas aguas amiba del logar 5 3 1

Derivaciones de agua para hidroeléctricas arudes < 10m 5 3 1
23 Trasvases a otras cuencas o desde otras cuencas 5 E 1
24 Derivaciones para usos en agricultura y ganaderia 5 3 1
25 Derivaciones para uso en mineria 5 3 1
26  Denvaciones para uso urbano {usos domésticos e indusinales) 5 3 1

TRAMO {Incluye ribera y zona inundacion)
31 Canalizacion del rio por infracstructuras rigidas (escolleras, etc...) 5 3 1
32 Canalizacion del rio por terraplenes 5 3 1
33 Presencia de cultivos fovacas y pasto en la llanura de inundacion 5 3 1
34 Infracstructuras laterales (carrcteras, construcciones. .. ) 5 3 1
35 Falta de cubterta de la zona de ribera {arboles o arbustos) 5 3 1
16 % Cubierta vegetal por especies introducidas (drboles o arbustos) 5 ki 1

LECHO
4.1 Sustrato del lecho totalmente artificial (p.e. cemento, escollera. ) 5 E] 1
42 Infracstructuras transversales (p.c. azudes, vados) 5 3 1
43 Presencia de efluentes directos al rio 5 3 1
44  Contaminacin orgamica cvidente 5 3 1
4.3 Contaminacid minera cvidente 5 3 1
4.6 Presencia de basuras y escombros {sca en la ribera o en ¢l mismo lecho) 5 3 1

El valor maximo del indice es de 120, ¢l minimo de 24.
S considera que valores superiores a 100 son necesarios para poder considerar un punto como de referencia.

De todas formas un punto de referencia debe obtener como minimo 20 puntos en cada apartado.

Fuente: ACOSTA, Rall., et al. 2009. http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne28/L28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_CERA.pdf. pp. 35-64



Anexo G. Hoja de campo para evaluar el indice QBR en la zona Andina.

INDICE QBR-And i i
Cal]dad.d.cl.a I'IbCTE.d.c - UNIVERSITAT IE HARCELING
Comunidades de Pajonales de
Piramos y Punas Grup de recerca FEM.
Ei and
Protocolo CERA (Prectacater Ecology snd Mansgecseat
Estaciin
La puntuaciin de cada uno de los 3 apartados Observador
oo puede ser negativa ni exceder de 15 puntos Fecha
Grade de cubieria de la zona de ribera Puntuscidin blogue 1

Puniuacion

15 > %) % de cubderta vegelal de la ribera{ Gramineas vio matorral vio “almohadillas™
10 5030 % de cubterta vegetal de karibera

5 10-50 % de cublerta vegetal de la ribera
[} = 10 % di cubderta vegetal de la ribera
+ 10 51 la conectividad entre la vegetacion de nbera v la comunidad vegetal adyscente es total
+5 st la conectividad entre la vegelacion de nbera v la comundad vegetal adyvacente es >50%
=5 i la conectividad entre la vegetsciin de ribera v la comunidad vegetal adyvacente es entre el 25
50%.
-5 1 se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de nbera <50%
=10 i s presentan evidencias de quema de payjonal de gramineas de nbera =500
Calidad de la cubierta Puntuacion blogue 2
Puntuacion
25 Toudas las especi wetales de nbers autd 1 i matorral o almohadillas)

i Beibers con <345 dadn cobertues con eepecies do dntroducides (Eacobyptos s, Pomo g o etpecies
arbustivas secundarias (por efecto de sobrepastoren)

5 Ribers entre 25-80% de la cobertura con especies introducidas o con arbustivas secundarias
L Ribera con =80% de especies i lucicles o arbustivas darias

Grade de natwralidad del canal fluvial Puntuacidin blogue 3

Puntuacién

15 El canal del rio no ha estado modificado

10 Modificaciones de las termzas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal

s Zignos de alleracion y rigidas i Hentes qui maodi el canal del rio

[ Riw lizado en la lidad del tramo
=10 51 existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio
=10 51 existe alguna presa o otra infrasstructurs transversal en el lecho del rio

] 51 hay basuras en ¢l tramo de muestreo de forma puntual pero abundantes
=10 51 hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Puntuacion final (suma de las antenons puntusciones)

Fuente: ACOSTA, Ralil., et al. 2009. http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne28/L.28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_CERA.pdf. pp. 35-64



Anexo H. Hoja de Datos para el aforo de fuentes hidricas superficiales.
AFORO MOLINETE

.
e

T

! s d ———g

FUENTE: Secretaria del Agua




Anexo I. Hoja de célculo de Exel para determinar el Caudal.

MOLIMNETE SEBA Helice 125-20mm

Ecuaciones Si0<n< 0,58 _v=00147 - 0,1488 " n

HOJA DE CALCULO DE AFORDS

Si058<n<353 _v=00226+01351"n

1268.53 IIs

Si2583en<10 _vw=-00339-01319"n G Total 1,.2685% mils
Distancia Frof. Tatal | Prof. Medida | Bevoluciones| Tiempo

0,00 0,79

0,50 0,50 0,16 26 30 287 0,410 0,423 03225 01365
032 an 0 300 0,428
048 a1 30 303 0,432

200 0,38 0,15 156 30 5,20 0,720 0,742 0,66 04836
0,20 166 0 553 0,764

300 032 012 140 0 BT 0,649 0724 0,38 0,26325
0,26 174 30 5,80 0,799

4,00 0,32 0,13 143 30 4,93 0,686 0,755 0,32 0,241
0,26 120 30 £.00 0,326

5,00 0,24 0,16 1z 30 3,73 0,526 0,526 0,28 01474

550 0,10

0,634 1,933
W.Promedic | A, Total

Fuente: Secretaria del Agua




Anexo J. Perfil de rio.

96



ESCUELA SUPERIOR POLITECHNICA I

CETERRMINACION OF LA CALIOAD DEL AGUA MEMANTE EL USD DE MACMOINENTES®

LA MICAOCLENCA DEL M0 CHIMBOMAID Cs [P ——
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Anexo K. Informe de Laboratorio CESTTA Punto 1.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

N S cae
DEPARTAMENTO : -

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL E

INSPECCION (LABCESTTA) LABORATORIO'DE
CES I IA P icana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) crp
anamericana Sur ikm. 2y K . aculta ¢ Licncias s
SGC RIOBAMBA - ECUADOR NPOAE LEZC86-006

Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: 605
ST: 15— 199 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn. Margarita Toledo
Direccion: Cdla. Las Acacias

Riobamba — Chimborazo
FECHA: 10 de Abril del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2015/04/01 - 16:48
FECHA DE MUESTREO: 2015/04/01 - 10:30
FECHA DE ANALISIS: 2015/04/01 - 2015/04/10
TIPO DE MUESTRA: Agua natural
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 360-15
CODIGO DE LA EMPRESA: Pl
PUNTO DE MUESTREO: Rio Chimborazo
ANALISIS SOLICITADO: Fisico Quimico Microbioldogico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Margarita Toledo

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

- . VALOR
PARAMETROS iy UNIDAD | RESULTADO '“CER(TI;':';)““BRE LIMITE
PERMISIBLE
PEE/LABCESTTA/48
Coliformes Fecales Standard Methods No. UFC/100 ml <l +20% -
9222 Dy 92221
PEE/LABCESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <23 +29% -
4500 NO,
PEE/LABCESTTA/21
Fosfatos Standard Mecthods No mg/L <1,7 +23% -
4500-P B5/ 4500-PC
Deriinida Bisatinica PEE/LABCESTTA/6
o4 BIOQUIMICA | g2 dard Methods No. mg/L < +32% =
de Oxigeno (5dias)
5210B
- PEE/LABCESTTA/3 ; i
Turbidez EPA 180.1 UNT <0,64 +24% -
OBSERVACIONES:
e  Muestra receptada en el laboratorio
RESPONSABLES DEL INFORME:
Y
Dr/ATaurjcio Alvarez
RES NSAE(D ECNICO
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina | de 1
Los resultados arriba indicados solo estin relacionados con los objetos ensayados Edicion 4

MCo1-14
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Anexo L. Informe de Laboratorio CESTTA Punto 2.

[ CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ™
AMBIENTAL m
DEPARTAMENTO : s
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL K -
E INSPECCION (LABCESTTA) \aponaromo ce
Pavsamerionns Ser hw, 1 5 ESPOCH (Facufead dc Olencan)
SGC RIOBAMIEA - £CUADOK iy > pian <oy
Vebefac 183y 3013143

INFORME DE ENSAYO No: s05

sT: 15 - 199 ANALISES DE AdiLIAS

Naomwbre Peticionnrio: NA

Atn Margwiaa Toledo

Direccitn: Cdla. Las Ao ias

Robarmba - Chinboram
FECHA: 10 de Abwil def 2015

NUMERO DE MUESTRAS: '

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

1

0150400 < 164k
IS0« 3150
20150401 - 80410

TIPO DE MUESTRA: Agua natural
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 361-15
CODIGO DE LA EMPRESA: [
PUNTO DE MUESTREO: Rio Chiattdoreo
ANALISIS SOLICETADL; Fiecn Quimico Microbobgecn
FERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: ) Marganta Toledo
CONDICIONES AMBIEATALES DE ANALISIS: T redx 2500C Tme: 150
RESULTADOS ANALITICOS:
) VALOR
PARAMETROS ’:lm UNIDAD | RESULTADO ""‘”""J_';"'““" LiMITE
: PERMISINLY,
PEELABCESTTAME |
Colifommes Fecales Standard Menods No VOl | 1500 +20% -
U222 Dy S2221 i
PEELARBCESTIA IR
Nitradoo Standand Metuds No mpL X +23% -
4500 NO, |
PEELARCESTTAI
Foalates Standand Meiads No mpl. <17 =23% -
A500.P BS 4500.PC
PEELABCESTTAMS
Demaeds Hioguince < i
8¢ Onigenn {Sdias) Suldvf:)':'e'l:luds No ngl ) 3%
PEELABCESTTAMND , ——
: Turbidez l EPAIBM UNT 2 AN -
OBSERVACIONES:
o Mucsina receponda en ) laboraono
RESPONSATLES DEL INFORM) -
— P
RES ACO

AR e




Anexo M. Informe de Laboratorio CESTTA Punto 3.

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
N\ ——— cde
DEPARTAI}IENTO s B
LABORATORIO DE’ANALISIS AMBIENTAL E -
.l._r INSPECCION (LABCESTTA) LABORATORIO DE
CES A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) N° OAEENSEA:(??IGOOB
SGC RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 605 )
ST: 15-199 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn, Margarita Toledo
Direccibn: Cdla. Las Acacias
Riobamba — Chimborazo

FECHA: 10 de Abril del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

2015/04/01 - 16:48

FECHA DE MUESTREO: 2015/04/01 - 12:30
FECHA DE ANALISIS: 2015/04/01 - 2015/04/10
TIPO DE MUESTRA: Agua natural
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 362-15
CODIGO DE LA EMPRESA: P3
PUNTO DE MUESTREOQ: Rio Chimborazo
ANALISIS SOLICITADO: Fisico Quimico Microbiolégico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Margarita Toledo
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: Tméx.:25.0°C. T min.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR
PARAMETROS l).ix%rr?nll)f\) UNIDAD | RESULTADO 'NCER(TRZ‘)’MBRE LIMITE
PERMISIBLE
PEE/LABCESTTA/48
Coliformes Fecales Standard Methods No. | UFC/100 ml 2760 +20% -
9222 Dy 92221
PEE/LABCESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <23 +29% -
4500 NO;
PEE/LABCESTTA/21
Fosfatos Standard Methods No mg/L <1,7 +23% -
4500-P B5/ 4500-PC
Demanda Bioquimica PEE/LABCESTTA/G
o : Standard Methods No. mg/L 5 +32% -
de Oxigeno (5dias) 510B
DY 2 Q] 4
Turbidez e e UNT 9,96 8% :
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio

RESPONSABLES DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados
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Anexo N. Informe de Laboratorio CESTTA Punto 4.

CENTRO DE S) S TECNICOS Y
TRANSFERE! CNOLOGICA .
Mlllll-l‘ a AL
DEPARTAMENTO ¢
LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL ¥
-rr A INSPECCION (LABCESTTA)
Penamericans Sar K | ¥ ESPOCH (Facaitad de Clencias) i
SGC RIORAMEA - £CLADOR POALESC N
Telefor: 105 N1LI14) |
INFORME DE ENSAYO Ngc 8 ,
ST 13- 190 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticioanria: NA
Atn. Margarita Toledo
Direccidn: Cdle Lis Acacias
Risbunte - Ohimobarua
FECHA: 10 de Abril del 2015
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAK 20150401 - 16:48
FECHA DE MUESTREO: 20150401 - 1330
FECHA DE ANALISIS: JEEH01 - 20150400
TIPO DE MUESTRA) Agsa astiral
COMGO LABCESTTA LAB-A 36315
CODIGO DE LA EMPRESA: Pe
PUNTO DE MUESTRE(: Rio Chisshorwm
ANALISES SOLIITADO: Yiskes Ostrmecn Microbiol igios
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Margants Lnkdo
CONDICTONES AMBIENTALES DE ANALISIS:  Tama 250°C 1o 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
. VALOR
PARAMETROS ol uNIbAD | ResurTapo | PNCRITIBUMERE [ ey
Lty 3 PERMISIBLE
PEELABCESTTAME
Celiformes Fecales | Sundord Metods Xo. | LFC/100 ml 300 IS .
N Dy
PEELARCESTIANG
Niretn Sundand Metaods No myl <23 229%
ASONO,
PEELABRCLSTTAZI
Fesfaios Sundord Metkods No npl <17 +23%
3 4300-F B -pC |
PEELABCESTTA
Demanda Baoguinica \ ) 3%
de Cxipeno (5888) s:uum:;'mme ~ s No. me'l ¥ +32%,
PERALABCES ITAMY .
Turtides FPA 1801 (N 146 *3% .
OBSERVACIONES:

o Mucsra seceptads on of laboarsoen

RESPONSAELES DEL INFORME!
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Anexo O. Datos Meteoroldgicos.

ANO | MES DIA SUMA
1 2|3 4|56 | 7|89 10|11 |12 |13[14[15]16|17 18|19 20 |21 |22 23|24 |25| 26 |27|28[29|30]31
ENE | 0,0/00]00]| 38/19|179|181|145| 00| 00| 0,0]| 00/0,0/00/0,0/15[0,3]{0,0/36]0,0[0,0[{04]0,0/0,0/00]00[33]00[00/00/00]| 653
FEB | 0,0/00]94]| 00/34| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00/00/00/0,0/0,0[{0,0[00/25]|0,0[0,0[00/06/04|35]|00]05]|24 22,7
MAR |12,7/0,0]/0,0| 44|1,0| 00|116| 85| 00| 7,3/19,6]11,0{0,0(00|54[32|2,6/39]22]0,0 |[14/0,0[24/0,7]/00|55 |2,0[0,0/0,0[4,5|0,0][ 1099
ABR | 0,0[/00(00]| 00[17| 00| 13| 00| 04| 00| 00| 00]00/1,9[21|6,3[0,0/0,0[00]| 14 |00[0,0[1,1]/2,0/0,0|244]0,0/00|45]|18 48,9
MAY | 11/02|61]| 00]|00]| 45| 1,3| 85| 35| 89|132(11,8[{0,0/7,9]0,9/0,0/5,0/0,0/0,0|/ 0,0 |05/2,8[4,8/0,0[08]|00 |0,6[0,0/62[00[58| 944
2014 [JUN_| 83]32]00] 20/00| 00| 00| 00| 25| 09| 00| 07/10/0,9]0,7]00]00/00/0,0] 00 |00/0,0]0,0|53|26| 0,0 06/00/00/0,0 28,7
JUL | 0,0[00(00]| 00]00(101]| 37| 00| 00| 00| 00| 1,3[0,0/0,0/0,0/0,0/0,3/0,0[{0,0] 0,0 /0,0{0,4/0,0[0,0[0,0]0,8[0,0/0,0[0,0[00|0,0]| 16,6
AGO | 0,0]0,0]00] 1,0[{00] 00| 00| 52| 00| 00| 00| 2,4|0,0/0,0[00/00/2,1/08/00] 00 ]0,0/0,0/00/00|0,7|3,2[40/00]00/04][00]| 188
SEPT| 2,1]0,0/0,0] 00]00] 00| 00| 00| 03| 05| 95| 22|00/52/6,1/0,0/00/73]7,0[145/0,0/59]|0,0/0,0{0,0|0,7]0,0/0,0[{0,0[06 61,9
OCT | 0,0]0,0/00]| 00]00] 15| 14| 33| 42|374|105]| 11|0,0/0,0/0,0/0,0/00/0,7|0,0]| 5,2 |0,0/7,0]0,0/0,0[{0,0]0,0]6,0[05[43[35/00| 866
NOV | 0,0/00]0,0/103/1,0| 38| 25| 19|105| 58] 33| 00/0,0/00/0,0]0,0[0,0[0,0[0,0]0,5[0,0[0,0[00/37[19[147[40]0,0[1,1[00 65,0
DIC | 04]00]00]| 38|41| 10| 42| 00] 00| 00| 05| 16/00/00/0,0/0,0[0,0[0,6/00] 58 [6,0[32]28/4,3[00|11]0,2[0,0[00/00/00]| 396
ENE | 0,0/00]06| 08]/00| 00| 00| 00| 13| 00| 06| 00/00/00]00|75|65|47|84]|0,7[55|52]22/36/00]|00 |80/00[00|16/05]| 57,7
2015 |FEB | 0,0[0,0]00] 00/0,0]| 00| 72| 00| 00| 00| 00| 00/0,0/04(572[4,0/0,0/0,0/0,0] 0,0 [0,0]0,0/00]22]16]00[0,0][0,0 20,6
MAR| 0/30] o/ o0]18] 06] O] 0| 0| 0] 12| 0| 0[22]|09|72]|17]|13] 4] 1 | 0| 0]96/21| 8| 14 |02]52|51[19| 0] 1251

FUENTE: INAHMI




Anexo P. Microcuenca del rio Chimborazo

UBICACION DE LA MICROCUENCA DEL RIO CHIMBORAZO

ECUADOR - ESCALA 1:150.000
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Anexo Q. Mapa de ubicacion de los puntos de monitoreo del area de estudio.
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Mapa de Zonas de vida del area de estudio.
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MAPA DE ZONAS DE VIDA SEGUN SIERRA
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Anexo S. Mapa de calidad del agua del area de estudio segun el indice BMWP/Col
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Anexo T. Mapa de calidad del agua del area de estudio segun el indice ABI.
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Anexo U. Mapa de calidad del agua del area de estudio segun el indice WQI.
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MAPA DE CALIDAD DEL AGUA SEGUN EL INDICE WQl
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Anexo V. Mapa de Usos y Autorizaciones de agua de la zona de estudio.
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Anexo W. Puntos de Monitoreo.

Punto 1

Punto 2




Punto 4



Anexo X. Influencia Antropogénica y Vertientes subterraneas.

Encauce total del rio Chimborazo para uso hidroeléctrico de la Union Cementera Nacional

aguas abajo del punto 1

Vertientes subterraneas aportantes (punto 2)



Quesera (punto 3)

Ganado Vacuno y asentamientos poblados (punto 3)

Ganado Vacuno (punto 4)



Vertiente aportante (punto 4)



Anexo Y. Microhabitats.

Plantas Acuaticas

Troncos y ramas



Raices expuestas



Anexo Z. Muestreo de macroinvertebrados




Anexo Aa. Identificacién de macroinvertebrados en el laboratorio.




Anexo Bb. Familias de Macroinvertebrados acuéticos recolectados en la investigacion.

Hydrobiosidae Simuliidae

Elmidae (larvae)

Ceratopogonidae Elmidae (adulto)



Dytiscidae

Gripopterigydae Leptoceridae

Hydroptilidae Tubificidae



Limoniidae Hyalellidae

Blepharoceridae Limnephilidae

Glossosomatidae Haliplidae



Glossiphoniidae Scirtidae

Sphaeriidae Physidae

Planariidae Chironomidae



Empididae Lymnaeidae

Calamoceratidae Hydropsychidae

Pyralidae Ptilodactylidae




Dolichopodidae

Baetidae Muscidae

Polycentropodidae Planorbidae



Anexo Cc. Medicion de caudales en campo.

Medicién del ancho del rio

Medicién de profundidades



Anexo Dd. Toma de pardmetros en campo.




Anexo Ee. Toma de muestras de agua.




