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RESUMEN
La opcidn de generar investigacion sobre el futuro de la escasez de agua

dulce en el pais, propicia la inquietud de experimentar con la aplicacion de
métodos de monitoreo y control nacionales o internacionales, que satisfagan
efectividad y menores costos para su realizacion. El estudio de la
funcionalidad del modelo implementado por la EPA, denominado TMDL para
determinar la carga maxima diaria que un cuerpo de agua pueda soportar sin
gue pierda sus caracteristicas de calidad del agua, bien sea para consumo,
cuanto para entretenimiento. Por otro lado, la realizacién de analisis fisico
quimico de las aguas del rio Pita aun es fundamental para que a través del
ajuste a indices de calidad como el ICA, con ingentes gastos econdmicos,
también determine la condicion de calidad del agua. De igual forma, se pone
a prueba en esta investigacion la condicion de vida en los rios de montafa,
como son los macroinvertebrados o bentos, especies que en la actualidad se
han convertido en indicadores de calidad del agua y que al mismo tiempo se
vuelven trabajos de campo que no consumen presupuesto exagerado. Los
resultados obtenidos de las practicas mencionadas reflejan que para aguas
de altura 3500 msnm, con temperaturas promedio del ambiente de 16,5 °Cy
14 — 15 °C en la capa superficial del flujo de agua del rio Pita, la presencia
de especies EPT que son especies sensibles a los cambios de calidad de
agua aunque su diversidad no sea alta, mientras que el ICA conforme la
tabla comparativa de Bascaron califica como agua regular a buena con un
indice entre 70 y 80, corroborando que esta fuente de agua del rio Pita
continuara soportando las necesidades de la poblaciéon al menos del DMQ.
Como recomendacidén se cree necesario el mantenimiento y mayor apoyo
para la continuidad de los estudios en ésta u otra cuenca hidrografica de

nuestro pais.

PALABRAS CLAVES:

- TMDL, Carga Total Maxima Diaria

- ICA, indice de Calidad del Agua

- EPT, indice de Biodiversidad

- EPA, Agencia de Proteccion del Ambiente
-  MACROINVERTEBRADOS
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ABSTRACT

The option of generating research on the future of the scarcity of fresh
water in the country, promotes the concerns of experience with the
application of monitoring methods of control either national or international,
which meet effectiveness and lower costs for its realization. The study of the
functionality of the model implemented by the EPA, called TMDL to
determine the maximum daily load that a water body can withstand without
losing its water quality characteristics, either for consumption, as for
entertainment. On the other hand, conducting physical and chemical analysis
to the waters of Pita River is still essential for through adjustment based on
quality as ICA, with huge economic costs; also determine the status of water
quality. Similarly, is tested in this research the living conditions of the river’s
mountain, such as benthic macroinvertebrates or species that today have
become indicators of water's quality and at the same time become work
fields who do not consume excessive budget. The results from these
practices reflect that the water over 3500 m in height, with average ambient
temperatures of 16.5 ° C and 14-15 ° C in the surface layer of water flow of
Pita’s River, the presence of EPT species that are sensitive to changes in
water quality even though it’'s not high in species diversity, while the ICA
under the table Bascaron comparative qualifies as a good regular water at a
rate between 70 and 80, confirming that this source of water of Pita’s River
continues to support the needs of the population at least of the DMQ. By the
way is recommended the maintenance and increased support for the
continuation of studies in this or any other watershed in our country it is

deemed necessary.

KEYWORDS:

- TMDL

- ICA

- EPT

- EPA

-  MACROINVERTEBRATES



CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Tema de investigacion

“Determinacion de la Carga Total Maxima Diaria (TMDL) de sdlidos,
analisis fisico quimico y de macro invertebrados del recurso agua en la

cuenca alta del rio Pita, Provincia de Pichincha”.

1.2 Motivacién y contexto

1.2.1 Descripcion del problema

Es conocida la vigencia del Acta de Agua Limpia (Clean Water Act),
firmada por el Gobierno Federal de los Estados Unidos; esta Acta requiere
gue cada Estado debe identificar las aguas superficiales (rios pequefios, rios
grandes, lagos) que estan “desmejorados”, significando con ello, que sus
aguas no cumplen los estandares de calidad de agua. Por lo que los Estados
han sido dispuestos a monitorear aquellas aguas y mejorarlas. (Harden,
2010)

La Institucion responsable de ejecutar el cumplimiento del Acta de
Agua Limpia, es la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

(US EPA); segun esta Agencia:

Las comunidades de macro invertebrados de origen béntico de agua
fresca estdn compuestos primeramente de larvas de insectos, moluscos y
gusanos. Ellos son un enlace esencial en el proceso alimenticio acuéatico,
proveyendo alimentos para pescados y consumiendo algas y vegetacion
acuatica (U.S. EPA, 206b).



La presencia y distribucion de los macro invertebrados en los rios
puede variar a través de las ubicaciones geograficas basadas en criterios de

elevacion, gradiente de los rios, del sub estrato (Barbour, 1999).

Estos organismos son sensibles a desdrdenes en la parte quimica y
hébitat fisico en los rios, bien sea en el canal de los rios y a lo largo de la
zona riberefia, y alteraciones al habitat fisico o quimica del agua de los rios
pudiendo tener impactos directos o indirectos sobre la estructura de su
comunidad. A causa de su relativo largo ciclo de vida (aproximadamente un
afo) y limitada migracion, los macro invertebrados bénticos son
particularmente susceptibles a estrés en sitios especificos. (Barbour et al.,
1999).

Los Estados en coordinacién con diversas entidades, siendo una de
ellas las universidades mediante sendos convenios, han creado proyectos y
asignado ingentes recursos presupuestarios a fin de que se asuma esta
responsabilidad de monitoreo del agua y la vida en las corrientes de los rios

y lagunas.

En el caso del Ecuador, existen leyes y reglamentos vigentes que
regulan el uso, manejo y conservacion del recurso agua, pero no en forma
explicita y particular; mas bien, se orienta a la generalidad de mantener un
estandar de calidad en base al cumplimiento de los indices de
contaminacion propios del agua para consumo humano. (Ministerio de
Ambiente, 2015)

La ESPE, a través de sus politicas y estrategias proyectadas hasta el
afio 2016, con la intervencién y responsabilidad de sus Departamentos, debe
cumplir con tareas académicas, de investigacion y vinculacion con la

colectividad; por lo que acoge lo expresado e impulsa a sus Grupos de



Investigacion  a participar en el desafio de tener y propender al

mantenimiento de un ambiente equilibrado.

1.2.2 Planteamiento del problema

Se ha mencionado en el numeral anterior a las aguas superficiales,
manifestadas a través de rios pequefios, rios grandes o lagos; ellos de
alguna forma no se encuentran aislados uno de otros, lo que hace necesario

abordarlos bajo un criterio integrador de “cuenca hidrografica”.

La cuenca hidrografica (Ver Figura 1) se define como "El territorio o
espacio de terreno que esta limitado por cerros, partes elevadas y montafias,
de los cuales se configura una red de drenaje superficial, que en presencia
de precipitacion de lluvias, forma el escurrimiento de un rio, para conducir

Sus aguas a un rio mas grande o a otro rio principal, lago o mar".

Limite de la cuenca

Conexiones a otras cuencas por

Entorno localizacién de carreteras

Limites o divisorias entre
"~ municipios

-------

Conexiones a otros lugares por
vinculos culturales

Sistema de
drenaje Conexiones a otras cuencas por

razones economicas

Intercuencas

Hay influencias de zonas vecinas
hacia las cuencas

EXTERNALIDADES
Figura 1 La cuenca hidrogréfica

Fuente: Modificado, Medrano, 2015

En la cuenca hidrogréafica se ubican todos los recursos naturales y

actividades que realiza la poblacion alli interactian el sistema biofisico con el
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socioecondmico y estan en una dinamica integral que permite valorar el nivel
de intervencion del ser humano, los problemas generados en forma natural y

antropica.

Todo punto de la tierra puede relacionarse con el espacio de una
cuenca hidrografica, a veces corresponde a las partes altas, laderas, lugares
ondulados, sitios planos y zonas bajas, que pueden localizarse hasta en las
zonas costeras, cuando la cuenca conduce su drenaje a un océano, como lo

indica la Figura 2.

Figura 2 Los recursos naturales y la poblacién, elementos de una cuenca.

Fuente: Modificado, Medrano, 2015

VOCACION Y POTENCIALIDADES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

Asi, la cuenca estd integrada principalmente por sus recursos y los
usuarios de ellos, la valoracion de los recursos expresa la potencialidad de
oportunidades, pero fundamentalmente define los limites o niveles de
intervencién sobre el medio fisico.
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La oferta de recursos, su calidad y distribucidbn determinan
posibilidades para el hombre y sus actividades, de ella dependen para qué

sirve la cuenca o cual es el uso predominante.

Esto explica la necesidad de entender los fendmenos geologicos, que
en el tiempo, han tenido que ver con la fragilidad o capacidad de carga de
sus suelos, como ejemplo se puede mencionar los suelos volcanicos que
existen en determinadas cuencas que permitiran una mayor carga animal

sobre el suelo, segun la disponibilidad, tipo y calidad de pastos.

Tierras con altas pendientes, suelo superficial y bajo en fertilidad,
tendra fuertes limitantes para agricultura intensiva, alli los cultivos anuales
deberan emplear sistemas agroforestales o la mayor parte de la cuenca sera

forestal o de proteccion.

De esta forma corresponde, hacer énfasis en la potencialidad de la
cuenca hidrogréfica, con fines de estudio continuo y profundo ya que esta
asociada a aspectos econOmicos de los recursos naturales y a las
actividades que se pueden lograr sobre la base de sus usos, muchas veces
los recursos estan subutilizadas o el valor agregado tiene un minimo de
desarrollo. (CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y
ENSENANZA, Turrialba,Costa Rica 2007, 2007)

Se considera asi la importancia que reviste la riqueza integral de una
cuenca hidrografica y el riesgo que significa descuidar su administracion y
cuidado, més si observamos de cerca los problemas ambientales
relacionados con el calentamiento global, la reduccion de los glaciares, el
crecimiento de la poblacion y las necesidades por ella creadas, siendo el

agua uno de los elementos mas preciados para la vida humana.

Por ello, la Constitucion del Ecuador (2008) reconoce “el derecho de
la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, que

garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay” (Art.-14); vy, el
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respeto a la naturaleza mediante el “compromiso de incentivar a las
personas naturales y juridicas para que protejan la naturaleza” (Art.- 71).
(Asamblea Nacional, 2008)

Mientras que en la Ley de Aguas, Titulo Il, De la Conservacion y
Contaminacién de las Aguas, Capitulo Il, De la Contaminacién, Art.- 22 se
establece: Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud
humana o al desarrollo de la flora o de la fauna”. (Reyes, Silva, & Balarezo,
2012)

1.3 Preguntas de investigacion

¢, Cual es el estado actual de los componentes ambientales existentes en el
sector de la Cuenca alta del rio Pita?

¢ Qué tipo de calidad de agua posee el agua el rio Pita del sector de la
Cuenca alta del Rio Pita?

¢ Existe algun nivel de contaminacion antropogénica que se evidencie en el

sector?

1.4 Justificacién e importancia

El pais y los gobiernos seccionales requieren un mayor y mejor
conocimiento del habitat de los lechos de los rios (macro invertebrados
bénticos) y de la distribucion espacial de los mismos; para identificar el dafio
que éste puede tener por accion de varios factores naturales o de origen
antropico (sedimento fino en los rios, sector productivo), a fin de encaminar
los objetivos prevencion, de conservacion o de restauracion y la
implementacion de medidas que mejor se ajusten a las condiciones de cada

region.

El TMDL, cuyo origen se fundament6 en el limite maximo permitido de
la cantidad de un contaminante especifico en el agua, tal como el sedimento,
la bacteria o los fosfatos; en la actualidad, contempla que cada Estado

sustente un Plan Declarado y Aprobado por la respectiva autoridad



ambiental para reducir los actuales niveles de contaminacion del agua tanto

que ellos permanezcan por debajo del limite.

Asi el plan, propuesto anteriormente dependiente de la escala
geogréfica, sistematicamente determina la distribucion espacial de los lechos
de los rios y relaciona su ocurrencia a otras caracteristicas de las lineas
divisorias de las aguas para sustentar la implementacién de dicho Plan, en
relacion a los sedimentos, bacterias o fosfatos conforme a la Carga Maxima

Total Diaria (TMDL) en estas regiones.

De esta manera, la presente Tesis de Investigacion quiere encontrar
las respuestas a las preguntas acerca de la distribucién espacial de los rios y
sus rapidos, lo cual nos ayudaria a comprender mejor el destino de los
sélidos embebidos en los lechos y poder aplicar de mejor manera los
niveles de Carga Maxima Total Diaria (TMDL) en las corrientes de los rios,
para lo cual se desarrollard un estudio previo para el levantamiento de la
linea base ambiental mediante la caracterizacién de la zona de estudio y con
toma de muestras para analisis de parametros fisico-quimicos y de macro

invertebrados de origen béntico.

1.5 Objetivo General

Determinacion de la Carga Total Maxima Diaria (TMDL) de
contaminantes: sélidos, andlisis fisico quimico y presencia de los macro
invertebrados, del recurso agua en la cuenca alta del rio Pita, Provincia de

Pichincha.

1.6 Objetivos Especificos

- Anadlisis del modelo WASP 7 para evaluacion de la Carga Total
Maxima Diaria (TMDL), mediante uso de las variables fisico-quimicas
y de solidos de la calidad del agua, en un sector de la Cuenca alta del

rio Pita.
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- Estudio y evaluacion de la calidad del agua en un sector de la cuenca
alta del rio Pita, mediante analisis del el indice de calidad de agua.

- Andlisis de la poblacion de macro invertebrados de origen béntico en
aguas superficiales como bio indicadores de la calidad del agua.

- Elaboracion de un sistema de representacion de los resultados

obtenidos, con el uso de la herramienta ArcGIS.

1.7 Hipotesis y operacionalizacion de variables

1.7.1 Hipotesis

- El modelo Wasp 7 es aplicable para proporcionar informacion
confiable sobre la Carga Total Maxima Diaria (TMDL) de
contaminantes.

- El indice de calidad de agua del rio Pita en la Cuenca alta es
excelente.

- Los macro invertebrados constituyen un indice de biodiversidad alto.

1.7.2 Operacionalizacién de factores de estudio.

Tabla 1 Operacionalizacion de factores de estudio

Factor de estudio Dimensiones Indicadores.
- Analisis de sélidos

sedimentables
Modelo WASP 7 Ambiental - Analisis de solidos
suspendidos.
- Analisis de caudales

- Andlisis fisico quimico.

- Indice de calidad ICA

- Parametros, Acuerdo
No. 061 Libro VI

indice de calidad de
Ambiental
agua




- Estudio de macro

Indice de Ambiental invertebrados de origen

biodiversidad béntico.

Fuente: Medrano V., 2015

1.8 Metodologia de Investigacion

Métodos utilizados para el analisis de la carga total maxima diaria
(TMDL): de sdélidos, analisis fisico quimico y de macro invertebrados del

recurso agua, en la cuenca alta del rio Pita, Provincia de Pichincha.

1.8.1 Recopilacién Bibliografica

Elaborar un sistema documentado de uso de recursos materiales
como de mapas, cartas topograficas, fotografias aéreas y otra informacion y

opinién de expertos, experiencias de campo de bi6logos acuaticos.

1.8.2 Caracterizacion del Area

Recoleccion y procesamiento de la informacién para evaluar vy
generar nueva informacion necesaria para el completamiento de los criterios
de contaminacion al agua y distribucion espacial de los sitios de muestreo
sobre el rio (rapidos); esto es, aspectos fisicos de ubicacién,

geomorfolégicos, hidrogréaficos, uso de suelo, aspectos climaticos.
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1.8.3 Anélisis de Componentes Ambientales

Visita de campo, familiarizacion y levantamiento de fichas de
observacion. Se complementara con existencia bibliografica de estudios

relacionados.

1.8.4 Evaluacion de la Calidad del Agua

Estudio de localizacion geografica y toma de muestras de agua en
puntos representativos del cauce alto del rio Pita.

- Mediciones de caudal, velocidad de la corriente del rio.

- Analisis de parametros fisico-quimicos, tales como :
- “in situ”> pH, TDS, Conductividad, Alcalinidad,

Temperatura

- En laboratorio: Oxigeno disuelto, DQO, Color,
Turbidez. Ver Tabla 2.

Tabla 2 Parametros a evaluar y métodos

Variables Unidad Material y/o Método Comentario

Temperatura del

o A 1
agua C Termometro In situ
Conductividad Hm Conductimetro Potenciométrico
hos/cm
Turbidez NTU Turbidimetro Nefelométrico
. . Secado en mufla a
Sélidos totales mg/l Gravimétrico 103-105 ° C
Oxigeno disuelto  mg/l Winkler 300 m) ~ Modificacion de
acida
pH pH-metro Potenciométrico

CONTINUA )
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DQO. Demanda
Quimica de mg/l Espectrofotometria
Oxigeno

Fuente: Standard Methods, 2008.

1.8.5 Analisis de Macro invertebrados

Colecta y analisis en situ y laboratorio de macro invertebrados
bénticos en el lecho del rio Pita; clasificacion de especies y comparacion con
patrones de vademécum de macro invertebrados de la region; técnica de

recoleccién con la malla SURBER.

1.8.6 Andlisis de datos y procesamiento en gabinete utilizando el
modelo WASP 7.

El modelo a utilizarse denominado Programa para la Simulacion de
Andlisis de la Calidad de Agua, responden a sus siglas en inglés Water
Quality Analysls Simulation Program (WASP 7), se refiere a la simulacion del

comportamiento de los contaminantes en los rios.

Este modelo es extraordinariamente amplio en términos de aplicacion,
al involucrar individualidades de los lechos de rios, redes de lechos y
cuencas llegando al estudio cinético de las aguas. Por ello, se aplicara este
modelo como un intento de promover en el futuro inmediato la investigacion
a fondo del funcionamiento del mismo, los componentes y sus variables, su
|6gica y filosofia de ejecucién, para recomendar su uso y lo mas importante,
el desarrollo de un modelo propio que se ajuste a las exigencias de nuestro

entorno.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El rio Pita recorre por la provincia de Pichincha y abarca tres
cantones: Rumifiahui (parroquias Sangolqui y Cotogchoa), Mejia (parroquias
de Tambillo y Machachi) y Quito (Pintag y en minima proporcion Amaguafna),
( (FONAG, 2011). De igual manera, el rio Pita conforma una microcuenca

gue a su vez es parte de la subcuenca del rio Guayllabamba. Ver Fig. 3

CARACTERIZACION DE LA CUENCA DELRIOPITA |

Figura 3 Caracterizaciéon de la cuenca del rio Pita

Fuente: Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE
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La microcuenca del rio Pita tiene una superficie de 586,25 Kmz2,
determinando la posibilidad de dividirla para su estudio en las denominadas
cuenca alta, media y baja; por lo que, durante su recorrido manifiesta un
rango altitudinal entre 2480 y 5880 msnm, existiendo un desnivel de 3400 m
(Newvi, 2011), permitiendo observar las pendientes en la microcuenca
oscilan entre 5 % y 15%, mientras que en la zona montafiosa oscilan entre
25% y 60% alcanzando valores superiores a 100% (De Bievre & Coello,
2008).

Conforme lo expresado en el tema de esta investigacion, el estudio
mas bien esta orientado a la parte alta de esta microcuenca, por razones
fundamentales, siendo la mas gravitante procurar conocer el
comportamiento de la calidad del agua, en este gran segmento, por el
beneficio que presta a gran parte de la poblacion de Pichincha para el

consumo humano.

El area de trabajo considerada se encuentra entre las coordenadas
UTM, datum WGS84: Ver Tabla 3

Tabla 3 Coordenadas UTM, Datum WGS 84 del area de estudio

Coordenadas X (m) Y(m)
NE 787671 9944819
NW 779173 9947279
SE 782119 9932488
SW 789899 9933306

Fuente: Medrano, Autor. 2015
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Una parte del area se encuentra reflejada en la imagen de satélite
en la que se encuentran los puntos que limitan la zona de estudio. (Ver
Figura 5.)

Figura 4 Ortofoto del area de estudio: cuenca alta del rio Pita

FUENTE: IGM. Modificado, Medrano. 2015
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2.2 CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

Esto significa realizar el levantamiento de la linea base ambiental que
incluira en esta ocasion al medio fisico, un andlisis rapido del clima, la
geologia y la geomorfologia, la hidrogeologia, la hidrologia y la edafologia.
De igual forma lo hard con el medio bidtico, ya que es parte esencial del
presente estudio; la situacion humana en cuanto al despliegue de sus
actividades sociales, econdmicas, demograficas y finalmente, aquellos
aspectos culturales, turisticos y arqueoldgicos que puedan en un momento
dado ser parte afectada con procesos de contaminacion provenientes de

fuentes natural o antropica.

2.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL SITIO

Tras el descenso abrupto de las aguas lluvias y deshielos
provenientes de las faldas de las montafias que circundan el rio Pita, se
origina la red de drenaje que conforman la parte alta de la microcuenca: el
Cotopaxi (5.897 msnm), Sincholagua (4.783 msnm) en el Sur, Pasochoa en
el noroccidente (4.199 msnm); sin embargo, la red se compone en su
mayoria de quebradas, siendo los Unicos afluentes del rio Pita los rios

Guapal y Gualpaloma (Fundacion Natura y FONAG, 2003).

Se debe destacar que el Control Norte del Parque Nacional Cotopaxi,
solamente da proteccion a la microcuenca de forma parcial o nula, por lo que
su naciente que es en la union de dos quebradas Gualpaloma y Carcelén,
provienen del Sincholagua mas no del Cotopaxi como se pretende.

Durante este recorrido superior, cerca de 15 km, cuya caracteristica
es la de ofrecer un paisaje pleno de hermosura, este ancho y caudaloso rio
presenta con frecuencia aguas rapidas rodeadas de vegetacion paramera y
frio. La presencia de pendientes en este segmento del rio Pita manifiesta un
cambio suave de 5% a 10%, lo que hace de este lugar mas bien de

naturaleza plana.
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Una vez que el rio el Salto se une al rio Pita, se produce el
espectaculo méas importante de caida de agua, la cascada del Céndor
Machay; lugar turistico que ha venido en un desarrollo econémico por el gran

numero de visitas nacionales e internacionales.

Figura 5 Cascada del Céndor Machay

http://www.terraecuador.net/revista 58/58 fotos/58 mapa_pita_grande.jpg

Precipitacion, temperatura y clima.
En la microcuenca del rio Pita se registran precipitaciones medias
anuales de 1000 mm en la zona oriental, existiendo un ascenso de la

pluviosidad hasta valores de 1500 mm conforme se avanza al occidente de

la misma.
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En cuanto a la temperatura, se registran valores de 6 °C en la zona
sur e incrementa hasta 8 °C cuando se avanza hacia el norte (De Bievre et
al, 2008).

Mientras que de acuerdo a los datos obtenidos de la Estacion
Meteorologica del IASA, durante un periodo de 13 afios, se puede concluir
que el clima es templado y frio, tanto por la influencia de los pisos
altitudinales (3.200 — 3.600 msnm) en la que se encuentra el segmento de
estudio con precipitaciones promedio de 1368 mmm, lo que determina
también temperaturas de 8°C a 14°C. (Ver Tabla 4).

Tabla 4 Promedio de Precipitacion Y Temperatura en el Sector.

INSTITUTO AGROPECUARIO SUPERIOR ANDINO, IASA

HACIENDA EL PRADO ESTACION AGROMETEOROLOGICA

CODIGO: MA-56 LONGITUD: 70° 24' 44" W  LATITUD: 0° 23' 20" S
ALTITUD 2,748 msnm

ARO TEMPERATURA (° C) PRECIPITACION (mm)
MAX MIN MED MEDIA SUMA
1998 20,10 8,33 14,22 101,97 1223,68
1999 19,16 7,47 13,32 127,13 1525,6
2000 18,71 8,05 13,38 117,48 1409,7
2002 19,71 9,08 14,40 99,44 1193,22
2003 19,69 8,90 14,29 99,24 1190,9
2004 20,39 8,23 14,31 96,72 1160,64
2005 20,76 7,71 14,23 95,79 1149,48
2006 20,58 6,90 13,74 128,77 1545,24
2007 20,81 7,19 14,00 111,26 1335,13
2008 20,20 7,31 13,75 164,62 1975,38
2009 2123 7,46 14,35 93,09 1117,1
2010 21,33 7,53 14,43 102,31 1227,7
2011 21,16 7,11 14,13 144,02 1728,2
PROMEDIO 20,30 7,79 14,04  PROMEDIO 1367,84

Fuente: Estacion Meteoroldgica IASA.
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Tipo de Suelos, Cobertura vegetal e Hidrozonas

El orden de tipo de suelo predominante corresponde a los Inceptisoles
con 64% vy le sigue el grupo denominado sin suelo con 14% y en menor
porcentaje se tienen suelos de tipo Mollisoles. (FONAG, 2011)
(Ver Figura 6.)

Tipo de Suelo en la microcuenca
del Pita

® Sin Informacién
H Entisoles

M Inceptisoles

H Mollisoles

H Nieve

& Urbano

M Roca

i Sin descripcion de Tipo
de Suelo

Figura 6 Tipo de suelo en la microcuenca del rio Pita

Fuente: MAG-PRONAREG, 2008

Los conceptos dados en el cuadro anterior que corresponden a toda
la sub cuenca del rio Pita, son explicados a continuacion, con el objeto de
comprender mas adelante el uso del suelo en toda su area y que
particularmente se viene dando en la cuenca; asi como, determinar porqué
existe la predominancia de los inceptisoles como tipo de suelo mas

generalizado en este trayecto o segmento.
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Orden Entisoles

Son aquellos suelos que tienen muy poca 0 ninguna evidencia de
formacion de horizontes pedogénicos. Existen muchas razones por las
cuales no se han desarrollado o formado los horizontes; en muchos de los
suelos el tiempo de formacién ha sido corto, otros se encuentran sobre
fuertes pendientes sujetas a erosion y otros se encuentran sobre planicies
de inundacion. (Bravo, Et al, 2006)

Se presentan por lo general en cualquier régimen climéatico. Se
presentan sobre pendientes fuertes, donde la pérdida del suelo es mas
rapida que su formacion; o en lugares donde la acumulacién de materiales

es continua, como en llanuras aluviales, dunas, estuarios; o en lavas.

Estas condiciones limitan su uso; los principales problemas para su
aprovechamiento constituyen la erosion, rocosidad, excesivos materiales
gruesos, susceptibilidad para la inundacion y la saturaciéon permanente de

agua.

Orden Inceptisoles

Son aquellos suelos que evidencian un incipiente desarrollo, dando
lugar a la formacién de algunos horizontes alterados. Tienen una
subsiguiente evolucién con respecto a los entisoles, pero son considerados

inmaduros en su evolucion.

Se encuentran en cualquier tipo de clima y se originan a partir de
diferentes materiales parentales (materiales resistentes 0 cenizas
volcanicas); en posiciones de relieve extremo, fuertes pendientes o

depresiones 0 superficies geomorfoldgicas jovenes.
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El uso de estos suelos es muy diverso y variado, las areas de pendientes
son méas apropiadas para la reforestacion mientras que los suelos de

depresiones con drenaje artificial pueden ser cultivados intensamente.

Los subordenes se clasifican segun la humedad, temperatura y

mineralogia del suelo.

Suborden Andepts: Son los inceptisoles formados de cenizas
volcanicas y su ocurrencia esta en o cerca de las montafias que tiene
actividad volcanica. Se presentan casi sin restricciones de drenaje. Tienen
una baja densidad aparente, alta capacidad de intercambio cationico y alto
contenido de material piroclastico. Se encuentran bajo diversas formas de

vegetacion de acuerdo a la regién climatica.

Normalmente presentan un alto contenido de carbon organico, con
excepcion de los suelos de cenizas muy recientes. La caracteristica principal
de estos suelos es que debido a que pueden ser originados de diferentes
aportes volcanicos, presentan muchas veces horizontes “enterrados” que
corresponden a anteriores capas superficiales ricas en materia organica.

Los grandes grupos se definen en funcion de los criterios de saturacion de

bases y retencion de humedad.

- Distrandepts: Son los andepts que poseen una retencion de humedad
inferior al 100%, gran cantidad de carbdn organico y un bajo contenido en
bases. Los minerales normalmente han sido alterados, existiendo gran
cantidad de vidrio volcanico dentro del primer metro de profundidad.
Poseen un alto poder de fijacion de fésforo, lo cual limita su uso. Son

profundos y de color muy negro.

Se localizan en las partes altas de las montafias bajo condiciones

climaticas humedas y nubosas; presentan texturas medias: franco a
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franco limoso, alto contenido de materia organica y potasio, pobres en

nitrégeno y fésforo.

Cuando la temperatura es inferior a los 10° C se los denomina
Criandepts. Se encuentran bajo cultivos de altura (cereales, papas y

pastizales), asi también bajo bosques y vegetacion natural.

Los factores limitantes para su uso agropecuario son las fuertes

pendientes, la baja fertilidad y bajas temperaturas.

- Vitrandepts: Son caracterizados por la presencia de grandes cantidades
de materiales piroclasticos como vidrio, ceniza y pomez. Tiene texturas
francas, franco arenoso y a veces gravillosos, la naturaleza de bases es
variable de acuerdo a la naturaleza de la ceniza o la pémez y la
precipitacion. Son profundos de color pardo oscuro, con un bajo contenido
de materia organica; ph ligeramente acido y baja retencion de humedad.
Son aptos para los cultivos, especialmente bajo riego, teniendo como

limitaciones su permeabilidad y baja fertilidad.

- Distropepts: Son los tropepts acidos, parduscos o rojizos, formados a
partir de rocas acidas de diverso origen o bajo condiciones de altas
precipitaciones. Estas precipitaciones pueden ser bien distribuidas o
estacionales. Tienen muy baja saturacibn de bases, texturas finas y
pesadas, y muy baja fertilidad. El uso de estos suelos es bastante

restringido por sus limitantes de baja fertilidad y toxicidad aluminica.

Orden Mollisoles

Son suelos ricos en bases de cambio y muy comunes en las planicies.
Han dado lugar a la formacién de un horizonte superior de gran espesor,
oscuro y con un gran contenido de materia organica. Tienen una

consistencia y estructura favorables al desarrollo radicular. Es importante la
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accion de los microorganismos y lombrices en este tipo de suelo. La mayoria

de estos suelos son de color negro.

DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA.

La zona de la cuenca alta del rio Pita esta enmarcada en lo que se
puede denominar como “Dominios Volcanicos”, es decir, los paisajes
volcanicos; hacia los lados del rio Pita, este paisaje volcanico se manifiesta
por la presencia al lado oeste de los volcanes Rumifiahui, al este por el
Sincholagua y el mas importante por sus propias caracteristicas hacia el sur
el Cotopaxi.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, estos paisajes se pueden asociar

y al mismo tiempo diferenciar entre ellos asi:

- Estos a su vez se constituyen en grandes reservorios de agua, los
mismos que dan origen a fuentes de agua de los rios, que de
acuerdo, a su orientacion y sentido se convierten en afluentes del rio
Pita.

- La caracteristica anterior es mas notoria en el sector del Sincholagua,
debido a la influencia y presencia de humedad proveniente de la parte
oriental de toda la cuenca amazonica.

- Ladireccion y sentido de los valles y circos glaciares tienden hacia la
parte mas baja cerca a la desembocadura con el rio Pita,
constituyendo lo que se conoce como morrenas.

- Las morrenas son zonas de depdsito o de ablacién glaciar antes de
llegar al rio, y se reconoce como “till glaciar” cuya conformaciéon y
consistencia es limo-arcillosa, lo que le da el caracter y condicion de
impermeabilidad.

- Mientras en el volcan Cotopaxi, que también dispone de accion
glaciar, mas por su actividad volcanica permanente, esa accion se

encuentra oculta.
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Lo més notorio en este sector es el aporte de lahares, los mismos que
sirven para rellenar las planicies del sector norte del Cotopaxi,
generadas en las faldas del volcan, con incidencia en la cuenca alta
del rio Pita.

Consecuentemente, la cuenca alta del rio Pita, recibe la contribucion
fuerte de sedimentos provenientes del Cotopaxi, del Sincholagua y un
poco menos del Rumifiahui; es importante mencionar que estos
sedimentos estan compuestos fundamentalmente de material arenoso
de grano fino y medio, no siempre serd de material que permite la
suspensién de los mismos en agua, lo que determina que el cauce y
cama del rio sea rocoso y duro, con excepcion de los eventos de
fuertes lluvias o periodos invernales que de alguna forma alteran la
presencia de sedimentos en la corriente del rio Pita.

Por ello en la cuenca alta del rio Pita, esta ultima situacion influye en
la turbidez del agua, siendo ésta de un nivel bajo lo que hace que la
misma sea clara, transparente y de visualizacion cristalina.

(Ver figura 7)
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USO DEL SUELO.

En la microcuenca del rio Pita existen 15 tipos de cobertura vegetal
predominado los pastos ya sean naturales o cultivados con 46% del area
total, en menor porcentaje se tiene paramo de pajonal con 32% y areas
erosionadas-eriales-arenales con 10%. El resto de coberturas estd en
porcentajes inferiores al 5%. A continuacion se detalla la cobertura vegetal
del area y porcentajes respectivos (Verduga, L. et al, 2008). (Secretaria
General de la Comunidad Andina, 2011) Ver Tabla 5

Tabla 5 Cobertura Vegetal de la microcuenca del Pita, &rea y porcentaje.

ECOSISTEMA Area (Km2) Porcentaje
Agua 0,89 0,15
Asentamientos humanos 2,60 0,44

Bosque Siempre verde Montano
Alto de los Andes Orientales 0,00 0.00
Bosque de pino 27,18 4,64
Bosque montano norte andino

. 0,09 0,01
siempre verde
Cultivos 3,63 0,62
Derrames lavicos 8,68 1,48
Nieve - Hielo 3,60 0,61
Pastos 272,52 46,49
Paramo de pajonal 190,45 32,49
Paramo erosionado herbaceo 8,92 1,52
Paramo _herbaceo de 581 0.99
almohadillas
Super Paramo 0,00 0,00
Sudper Paramo azonal 1,89 0,32
Areas erosionadas-eriales- 59.99 10,23
arenales
TOTAL 586,25 100,00

Fuente: Verduga, L. et al, 2008

Sin embargo, de manera particular para el lugar de estudio, lo
expresado en numerales anteriores y en base a la labor de interpretacién de
la imagen tomada desde el satélite mediante la ortofoto del sector de
estudio, a escala 1:5000, con detalle de pixel de 35 SDG cuyo detalle
permite observar uso actual del suelo; de esta forma se puede deducir de la

informacion expresada en la Fig. 8, cuya leyenda indica:
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- Erosién manifestada

- Uso ganadero

- Bosque secundario

- Cobertura de paramo

- Vegetacion montano baja

- Suelo arenoso estéril

- Suelo arenoso con vegetacion
- Uso agricola

- En proceso de erosion

El predominio en el sector es de cobertura de paramo, una presencia
alternada de cobertura de suelo con vegetacibn montana baja, de igual
forma &reas definidas de bosque de paramo; ademas se puede observar
pequefias areas de uso ganadero como de uso agricola. Esta ultima
manifestacion de uso de suelo se la observa con cierta frecuencia en la parte
norte del recorrido del rio. En general cualquier otra especie vegetal cuya
presencia es manifiesta en los bordes del rio, tienen relacion con vegetacion

arbustiva y baja, tipica de paramo. Ver Figura 8.
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2.2.2 CARACTERIZACION DE ASPECTOS BIOTICOS.

La vegetacion en el sector de estudio es variada, se puede observar
arboles nativos de la zona como “polilepis, pino, capuli” y otras especies
como “chuquiragua, pumamagqui, mortifio, romerillo, quinua, chochos” entre

otros.

Debido a los deshielos en Cotopaxi, se puede encontrar algunos rios,
lagunas y cascadas como la laguna de Salitre, laguna de Limpiopungo y el

mismo rio Pita.

Algunos animales mamiferos también se puede observar como lobos,
cervicabra, pumas, venados, caballos salvajes, toros bravos, alpacas

conejos, 0S0s entre otros.

Los péjaros que viven en la zona son los imponentes Condores
andinos, gigles, gavilan de espalda roja, curiquingue, aguilas, torcaza,
gaviota andina, perdiz de paramo, gallareta, pato punteado y quilico. Las
aves mas importantes son el gavilan, halcén, pato, buho, lechuza, el

caracara, el condor, el tucan andino y colibries.

Quedan pocos bosques nativos tupidos ya que el resto han sido
destruidos por incendios o talados para sembrar gramineas. Existen
paramos extensos con 'Stipa ichu', paja de paramo que es la graminea
predominante en la region. A medida que se asciende aparecen plantas
representativas como chuquiragua, alchemila, colonias de plantas en forma
de almohadillas, musgos, liquenes, romelios, quishuar o arbol de dios, y

mortifo.

En el entorno de estudio existen cuatro pisos climaticos o zonas de
vida: el bosque humedo de montafa, el paramo pluvial sub-andino, tundra
pluvial andina, y el piso nival, por la presencia de las elevaciones como el

Sincholagua, Rumifiahui, Pasochoa y el Cotopaxi.
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Si consideramos el segmento en estudio, éste se caracteriza por el
bosque humedo montano representa la parte mas baja del Parque, entre los
3.400 y 3.900 m.s.n.m.; con temperaturas entre los 6° y 12° C vy
precipitaciones promedio de 1.000 a 2.000 mm por afio. La caracteristica
principal es que sus arboles se encuentran deformados y son de poca altura,
son bosques de muy dificil acceso y hay pocas muestras de esta zona
dentro del area: ej. Crater del volcan Rumifiahui y flancos occidentales del
Cotopaxi; esto se debe a las actividades de pastoreo y quema anual, aunque
en los ultimos afios estas acciones se han reducido considerablemente,

ayudando un poco a la recuperacion de este ecosistema. (JAcome, 2009)

En 1981 en una investigacibn se encontrO6 como especies mMAas
abundantes Stipa ichu (paja de paramo) y musgo. En menor cantidad se
encontraron especies como: Halenia weddelliana (Tarugacacho), Gentiana
sedifolia (Lligllisisa-sachamor), Bromus pubescens, Alchemilla orbiculata,
Archirophorus quitensis, Pernetia sp. Chuquiragua jussieui (Chuquirahua) y
Licopodium sp. En las parte mas bajas de esta zona, se encuentran algunas
especies de arboles entre las que sobresalen: Oreopanax andreanus
(Pumamagqui), Prunus serétina Capuli) y Gynoxys sp. (Yanachilca-chilca

negra).

A los alrededores del PNC existen grandes plantaciones de pino
(Pinus radiata), especie nativa de California-Norteamérica, que fue
introducida en 1976 y las cuales se las realizan con fines comerciales; estas
plantaciones han creado “microhabitats” que en la mayoria han desplazado
al paramo caracteristico, y también han cambiado la dindmica de los
ecosistemas, de manera que también en algunos casos han servido de
refugio para algunas especies de animales como el venado de cola blanca y

especies de aves pequeias. (FONAG, 2011).

En cuanto se refiere al aspecto bidtico en los rios, la actividad
acuatica en el segmento de estudio, toma vital trascendencia en razén de

investigar el estado de vida de sus especies, con especial atencion a los
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macro invertebrados que por sus caracteristicas de periodo de vida, pueden
ser considerados como indicadores de calidad del agua. Si bien es cierto no
existen estudios especificos en este orden como tampoco en numero, su

analisis sera desarrollado en el presente estudio.

2.2.3 CARACTERIZACION DE ASPECTOS HUMANOS.

De acuerdo con los Censos Nacionales de poblacion y vivienda
realizados, no se cuenta con la poblacién puntual del sector, sino solamente
se toma en cuenta datos de la cabecera parroquial y de toda la parroquia. La
poblacion aproximada es de 150 habitantes, muy dispersa y al mismo
tiempo flotante si se considera el crecimiento de instalaciones turisticas

relativamente cercanas al eje vial que es paralelo al rio Pita.

Si se considera un crecimiento poblacional del 2% para el sector rural,
que es muy bajo, entonces el ritmo de crecimiento en el sector de estudio, él

es extraordinariamente bajo.

Se destaca el asentamiento indigena de San Rafael, quienes han
sido autorizados a vivir en comuna dentro de una determinada area, que es
la que se encuentra conformada por 16 familias y que a decir de ellos, han
puesto limites a sus propiedades y la han calificado de propiedad privada,
aspecto que no permiti6 continuar con el levantamiento de informacion.

(Existe restriccion de ingreso).

2.2.4 CARACTERIZACION DE ASPECTOS CULTURALES Y DE PAISAJE.

La mayor expresion de los aspectos mencionados en el sector de
estudio constituye la inclusiéon de una parte del segmento del rio Pita al
interior del Parque Nacional Cotopaxi; este hecho le da ciertas
caracteristicas al sector ya que en cierta forma la naciente del rio en su parte
mas alta (hacia el sur) goza de cierta prolijidad, cuidado y proteccion

respecto de cualquier manifestacion de contaminacion excepto aquella que
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podria caer en el concepto “contaminacién natural”’, es decir, por acciones
provenientes de ciertos eventos de la naturaleza y en un minimo por
intervencién del hombre, ya que no existen grandes industrias 0 una

agricultura y ganaderia extensiva que afecte la carga de los rios.

Por otro lado, el &rea es apropiada para la pesca en el rio, la misma
que en la actualidad tiene una prohibicion para la pesca, cuya especie
caracteristica de la zona es la trucha; por esta razén se ha venido a menos
la pesca deportiva de trucha en piscinas construidas para ese efecto, lo que

ha significado que a la presente fecha éstas se han cerrado.

Obviamente el paisaje creado por el volcan Cotopaxi en si mismo, es
espectacular y valorada tanto para la observacion visual cuanto por las
excursiones a la cima del volcan o los sitios preparados para el contacto con

los sistemas ecologicos de paramo.

2.3 METODOS E INSTRUMENTOS PARA CARACTERIZACION DE
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL AGUA.

“La polucién de aguas es la presencia en el agua de contaminante
en concentraciones y permanencia superiores o0 inferiores a las
establecidas en la legislacion vigente capaz de deteriorar la calidad del

agua.” (Ministerio de Ambiente, 2015)

El concepto de contaminacién del agua es poco preciso ya que nada
nos dice acerca del material contaminante o de su fuente. La
contaminacion de los recursos hidricos puede ser consecuencia directa de
la descarga de aguas negras e industriales, llamadas fuentes puntuales
(point sources), o consecuencia indirecta de la contaminacion del aire y

suelo, llamadas fuentes no puntuales (non point sources).



32

Los sistemas acuaticos tienen medios efectivos de hacerle frente a
estos problemas de contaminacion, por medio de la dilucién y la capacidad
de auto purificacion. (Henry & Heinke, 1999)

Las masas de agua también poseen organismos y microorganismos
gque metabolizan y reaccionan con las sustancias contaminantes,
degradandolas y haciéndolas desaparecer, a este proceso se le denomina

capacidad de auto purificacion.

Las sustancias que son arrojadas a los rios tienen en general dos
condiciones, biodegradables y no biodegradables. Las primeras son las
gue son posibles descomponer por medio de los microorganismos y
reacciones quimicas, mientras que las segundas no; éstas son de mayor
gravedad debido a que su accién devastadora perdura en el tiempo y se

transmite por el transporte de agua e inclusive por la cadena trofica.

2.3.1 Parametros de la Calidad de Agua

La calidad del agua es un término relativo que depende del uso final
gue se le dé al recurso, por lo tanto el concepto de contaminacion esta
referido, desde un punto de vista practico, a los usos posteriores del agua,

como por ejemplo:

- Produccion de agua potable
- Consumo y usos domésticos
- Fines industriales

- Fines agricolas

- Consumo de los animales

- Actividades recreativas

- Preservacion de flora 'y fauna

- Transporte

Para establecer la calidad de las aguas superficiales, se debe medir

los pardmetros fisicos - quimicos y bioldgicos de la situaciéon real y actual
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de los rios para compararlos con los parametros estandar deseados, los

cuales son establecidos en la legislacion ambiental nacional vigente
Estos métodos son:

- Métodos fisico-quimicos: Se los lleva a cabo mediante toma de
muestras y se basan en el estudio de las caracteristicas fisicas del
agua con el analisis de sus componentes quimicos. Estos métodos
son puntuales ya que indican el estado del agua en el instante en que
se obtuvo la muestra.

- Métodos bioldgicos: se basan en el estudio de macro
invertebrados bentdnicos y de plantas acuaticas, debido a que cada
comunidad responde a las condiciones fisico-quimicas del medio en
que vive. Cualquier alteracion se refleja en la diversidad o
abundancia de las comunidades.

De manera general se puede desglosar y describir rapidamente los

mismos, de la siguiente manera:

2.3.1.1 Parametros Fisicos-quimicos

Se ha mencionado los diferentes parametros y métodos conforme lo
descrito en Standard Methods, 20th Edition, (American Public Health

Association, 1998), de manera resumida, asi.

- Olor: Las aguas residuales poseen un olor caracteristico producto

de la degradacion de la materia organica presente.

- Color: Algunos productos de desecho alteran considerablemente el
color de las aguas, ocasionando la contaminacion estética y dificultando

los procesos de fotosintesis e intercambio de oxigeno.

- Materiales en suspensién: Es la cantidad de sdlidos en un fluido y

expresados en porcentaje Se refieren al material remanente luego de la
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evaporacion, secado, filtracion y sedimentacion. Estos materiales segun su
densidad y las caracteristicas del medio receptor con depositados en
distintas zonas de este.

- Turbidez: se origina por materias en suspension finamente divididas
ocasiona la dificultad del agua para transmitir la luz principalmente en

aguas superficiales.

- Temperatura: Es un parametro basico para los seres vivos. Influye
en la solubilidad de las sales, gases, PH y en la conductividad eléctrica.
Existe una estrecha relacion entre la densidad del agua y su temperatura.

- pH: Mide la concentracion de iones hidrogeno en el agua. El valor
que determina si una sustancia es &cida, neutra o basica. Es medido en
una escala desde 0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra.
Valores de pH por debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores

por encima de 7 indican que la sustancia es basica.

- Conductividad: Varia en funcién de la temperatura es la medida de
la capacidad del agua para conducir la electricidad, esta estrechamente
ligada a la concentracion de sustancias disueltas y a su naturaleza. Es

indicativa de la presencia de iones.

- Demanda biolégica de oxigeno: Se define como la cantidad de
oxigeno necesaria para descomponer la materia organica presente en el
agua mediante la accion de bacterias en condiciones aerobias; es causada
por la respiracion de bacterias y cesara al agotarse totalmente la materia

organica.

La medicion de este parametro se propuso como un método
indirecto para medir la materia organica, hoy en dia se efectia en 5 dias y

a 20°C y se denota con el simbolo de DBOs. Pero también puede realizarse
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a diferentes tiempos, siendo la DBOo (DBO ultima), que es la medida hasta

el agotamiento de toda la materia organica.

El ensayo de este parametro es de tipo bioldgico, para ello se debe
simular las condiciones en que la demanda ocurre en los medios naturales,

con presencia de oxigeno, nutrientes y a una temperatura adecuada.

Es el parAmetro mas usado para determinar la contaminacion
organica tanto en aguas residuales como en aguas superficiales. Se aplica
principalmente en el control de tratamiento primario en las estaciones
depuradoras.

- Demanda quimica de oxigeno: La DQO es la cantidad de oxigeno
consumido por las materias existentes en el agua, oxidables en unas
condiciones determinadas. Es la medida del material oxidable, cualquiera
sea su origen, biodegradable y no biodegradable. Es un método aplicable
en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.), aguas residuales o
cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de materia

organica.

2.3.1.2 Parametros Bioldgicos

La evaluacion de la calidad del agua por parametros bioldgicos es
otra alternativa que poco a poco va siendo mas utilizada a nivel mundial.
Se trata del uso de organismos indicadores o bioindicadores de la calidad
ambiental. La meta de la evaluacion bioldgica es detectar y comprender los
cambios en los sistemas bioldgicos que resultan de las actividades

antropogenicas.

El uso de bioindicadores es cada vez mas aplicado en los estudios
de contaminacién de aguas superficiales ya que ofrece humerosas ventajas

siendo una evaluacion en primer lugar mas economica ya que consiste en
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estudiar una comunidad bioldgica, debido a que en su estructura se
encontrara el efecto de muchos factores ambientales no solamente del
momento sino de factores ambientales que sucedieron varios meses atras,
ya que una comunidad bioldgica necesita de un tiempo prolongado para

recuperarse tras sufrir una perturbacion.

Otra ventaja es que las comunidades biolégicas se pueden
encontrar en todos los sistemas acuéticos, lo cual permite realizar también
estudios comparativos. Tienen una naturaleza sedentaria lo que permite
un efectivo analisis espacial de los efectos de las perturbaciones. También
los muestreos y analisis de las muestras se los puede realizar con equipos

simples y de bajo costo.

Lo dicho en lineas anteriores no es sino para explicar la expresion
americana “River Continuum Concept”, que graficamente se observa en la
Figura 7, y cuya interpretacion del Concepto de Continuidad del Rio, es la
variacion longitudinal en las caracteristicas de los ecosistemas fluviales, y
trata a la red de rios como series continuas integradas de ajustes fisicos y
gradientes de recursos junto con el cual los procesos de la biota y
ecosistemas estan ajustados, usando un sistema de rios hipotéticos en

una cuenca de bosques de clima templado, como un ejemplo.

En otras palabras, cada especie de insectos acuaticos ocupa un

determinado nicho “cierto lugar” en la corriente.

Las redes fluviales son vistas como sistemas vinculados
longitudinalmente en la cual en los ensamblajes son ordenados, y los
procesos a nivel de ecosistemas cuando alcancen las partes bajas de las
cuencas son vinculadas a aquellas en las partes mas altas de la red.
(Statzner & Higler, 1985) Ver Figura 9



Streem Size (order)

shredders
grazers

pledators

mlcrobes

oar>

periphyton

fine
particulate
tt

Y

zooplankton

LLILLiliiiititlg
Relative Channel Width @ (From Vannote el al., 1980)

Figura 9 El River Continuum Concept

Fuente: Vannote et al, 1980

37



38

Existen varios grupos de bioindicadores utilizados para realizar
monitoreo de calidad de aguas, sin embargo los macro invertebrados
acuaticos han sido siempre los mas recomendados. (Vannote)

También son conocidos como macro invertebrados bentonicos ya
gue habitan en el lecho fluvial, entre piedras, plantas acuaticas, etc.; ya sea
durante toda su vida o una parte de ella. Alcanzan un tamafio superior a

0.2mm lo cual los hace visibles a la simple vista.

Ademas se caracterizan por una alta diversidad taxondmica que
junto con su escaza capacidad de desplazamiento y el ciclo relativamente
largo de vida, un afio, de algunas especies permite realizar un analisis

multitemporal de las perturbaciones ecoldgicas.

La combinacion de las evaluaciones fisico — quimicas que son la
base para realizar los modelos de calidad de aguas junto con las
evaluaciones bioldgicas nos daran datos muy representativos del grado de

contaminacion de las aguas superficiales.

Los resultados obtenidos del modelo y de las evaluaciones nos
brindaran como resultado un estudio completo y preciso de la situacion del
rio, es por ello que ambas técnicas deben ser aplicadas ya que se

complementan una a la otra.

2.4 PROCESO DE ANALISIS Y RECONOCIMIENTO DE
MACROINVERTEBRADOS.

Se debe conocer que existen entre 40 y 80 millones de especies en
el mundo como también se debe hacer conciencia de la pérdida diaria de
100 especies que se extinguen; en 30 — 40 afios desapareceran un millén

de especies. (Taylor & Francis, 2011)
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Bajo el tema de macro fauna fluvial y con el empleo de técnicas de
muestreo, preservacion y estudio, se puede clasificar para la investigacion

de vida en los rios, asi:

- Macrofauna: Invertebrados que son retenidos en tamices de 0,5 mm
de apertura de malla.

- Epifauna: organismos que habitan sobre sustratos blandos o duros.

- Endofauna: organismos que habitan enterrados en el sedimento.

- Criptofauna: aquellos que habitan en lugares escondidos.

Los macroinvertebrados (invertebrados bentonicos) se dice que son
un buen referente para establecerlos como bioindicadores, por ello se

detallan a continuacion algunos elementos que los caracteriza:

- Constituyen la mayoria de las especies en los arroyos

- Presentan amplia gama de sensibilidad para la contaminacion

- Son faciles de muestrear

- Poca capacidad de desplazamiento de muchas especies

- Evidencian el retorno de la calidad del agua luego de una

contaminacion.

La explicaciéon anterior nos lleva a analizar cuales son los principales
habitats de los macroinvertebrados, el conocimiento de esta particularidad
nos guiara con facilidad para el mejor desempefio en la seleccion de los

sitios de muestreo:
Bancos de guijarro, esto es, sustratos duros.
Troncos y restos de vegetacién (debris).
Bancos de vegetacion sumergida.

Bancos de fondos blandos.
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En la actualidad hay una gran cantidad de indices biologicos de calidad
de aguas para sistemas pluviales entre los cuales se pude mencionar los

siguientes grupos:

indices Saprobicos: Reflejan los efectos de la contaminacion por materia
organica y su grado de descomposicion sobre los organismos.
indices de diversidad: Se basan en las variaciones de las comunidades de

organismo, es decir que a mayor biodiversidad mejor calidad de agua.

indices bidticos: Actualmente los mas usados ya que se basan en la
clasificacion de los organismos por su tolerancia a la contaminacioén, se les

asigna un numero cuyo rango varia segun el indice utilizado.

TIPOS DE MUESTREO PARA MACROINVERTEBRADOS.

En primer lugar, al interior de la fase de planificacion de todo
proyecto, se deben plantear objetivos del estudio, por lo que basado en esta

premisa se tiene la siguiente clasificacion: Ver Cuadro 1

Cuadro 1 Tipos de muestreo para macroinvertebrados.

Cualitativo (biodiversidad, taxonomia).

Cuantitativo (ecologico, estudio de comunidades)

N
Depende de los objetivos —
0

Espacial: N° de sitios a lo largo del cauce.

Temporal: Frecuencia del muestreo (*)

Fuente: Liniero Arana, 2014
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Normalmente se deben tener en consideracion ciertas
recomendaciones muy generales que van a ser Utiles en cualquier
circunstancia, como: fijar las estaciones, factibilidad para la toma de las
muestras, operatividad de los instrumentos o maquinas a utilizar,
accesibilidad a los sitios, numero de réplicas que se debe hacer, y

fundamentalmente el costo del muestreo.

Un tema nuevo que se debe comentar es el de niumero de réplicas, es
decir, de las veces que se debe tomar una muestra y ello esta en funcién de
la representacién en un grafico denominado Curva de Especies por Area,
siendo indispensable siempre tomar en cuenta que debe ser la misma area y

tiempo en el que se debe realizar la réplica. Ver Cuadro 2

Cuadro 2 Curva de Especies/Area

- = N W
T T 7 77

NUMERO DE ESPECIES/GRUPOS

o
|

| | | | |
1 2 3 4 5 6

NUMERO DE MUESTRAS

Fuente: Liniero Arana, 2014

Una ligera lectura de lo que el grafico de Curva de especie nos
determina que se deben tomar 4 muestras en cada sitio, en funcion de tener

30 como numero de especie / grupo.



RIQUEZA DE TAXONES

Es el nimero de diferentes grupos taxondmicos en una muestra. Esto

refleja la salud de la comunidad a través de una medicion de la diversidad

de los taxones presentes.

En general, se incrementa con la mejoria de la calidad del agua y de
la diversidad / idoneidad del hébitat. Sugiere que el habitat es adecuado y
los alimentos abundantes. La diversidad de taxones es mas importante que

el nimero total de los organismos.

Puede encontrarse un elevado numero de organismos en aguas

contaminadas organicamente pero la diversidad de taxones sera reducida.

INDICES DE DIVERSIDAD

Denotan un grado de incertidumbre. Asi:

Incertidumbre maxima:

individuos:

Incertidumbre minima: todos los individuos pertenecen a un solo taxén. (ver

figura 10)

todos
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Figura 10 Diversidad de Taxones
Fuente: Chess, 2014



43

INDICES DE DIVERSIDAD

Para poder analizar y comprender el alcance de la diversidad y de la
incertidumbre, para su aplicacién se requiere aplicar los llamados indices de
Diversidad, en base a los parametros basicos: poblacién “infinita”, tamano de
la muestra siempre debe ser la misma, volumen del segmento en rio, tipo de

red, tiempo, etc.

Con el mismo criterio del objetivo a alcanzar, se tienen varios indices

de Diversidad, que, se mencionan a continuacion:
indice de Simpson (D)

Su valor se incrementa con la abundancia y con la equitatividad en la

distribucion de los individuos entre las especies.
Formula 1 indice de Simpson.
. _n
H = -Zpi. Iogzpi p; = Y
ni: N° de individuos de cada grupo o especie
n: N° total de individuos

indice de Shannon — Wiener (H")

Otorga relativamente poco valor a las especies raras y mas peso a las

especies comunes.

Formula 2 Indice de Shannon-Wiener.

D =1-Y5_,(pn)*

Su valor estd comprendido entre 0y 1-1/s



44

indice de Hilsenhoff o indice Bi6tico de Familias (Family Biotic Index
FBI)

Es una medida de la tolerancia de wuna comunidad de
macroinvertebrados al enriquecimiento organico. Propuesto como Indice
Biotico por HILSENHOFF en 1982 para asignar niveles de tolerancia de

especies de artropodos.

Modificado para asignar niveles de tolerancia de familias, incluyendo
otros invertebrados, para su uso de la U.S. EPA Rapid Bioassessment
Protocol II. (EPA, 1999)

Formula 3 Indice de Helsinhoff o FBI.

Family Biotic Index (FBI) =[Z (xi. nj)]/n

A cada familia se le asigna un valor de tolerancia a la contaminacion
entre 0y 10 (O sefala la menor tolerancia) y se le designa como x;. Estos
valores se multiplican por el nimero de individuos para cada taxon (n;), y la

suma es dividida entre el niumero total de individuos recolectados:

El valor de tolerancia a la contaminaciobn de cada familia es
proporcionado en una tabla por HILSENHOFF (1988).

indice EPT

El indice EPT se centra en tres 6rdenes de insectos acuaticos que
son facilmente identificables: Ephemeroptera (mayflies), Plecoptera
(stoneflies) y Trichoptera (caddisflies) y es comunmente usado como un

indicador de calidad del agua.

Este indice se basa en la premisa de que una elevada calidad del

agua presenta mayor rigueza de especies de estos ordenes.

El valor del indice es la suma de los individuos de los tres 6rdenes

dividido entre el niumero total de individuos recolectados:
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Formula 4 indice EPT.

No.total especies EPT
EPT = ~ 4100
No. total organismos

indice EPT/C

Relaciona la abundancia de organismos EPT con la abundancia de

Chironomidae, que son menos sensibles al estrés ambiental.

Refleja el balance ambiental; una comunidad se considera en buenas
condiciones cuando existe un equilibrio entre estos cuatro grupos de
organismos; mientras que comunidades con valores desproporcionadamente

elevados de Chironomidae pueden reflejar estrés ambiental.
indice ETO

Representa la abundancia de las familias de los Ordenes
Ephemeroptera, Trichoptera y Odonata, considerados ser sensibles a la

contaminacion. Permite la comparacion entre muestras en un estudio.
indice EPT /D

Relaciona la abundancia de organismos EPT con la abundancia de

Diptera (organismos tolerantes a la contaminacion).
indice BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System)

Sdlo requiere llegar hasta nivel de familia. Valor: 1 - 10 de acuerdo
con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacién orgénica (Ej.
Tubificidae, reciben una puntuacién de 1). La suma de todos los puntajes de

todas las familias proporciona el puntaje total BMWP.

Puntaje promedio por taxén (ASPT, Average Store per Taxon), es el
puntaje total para la evaluacion del sitio. Valor ASPT: 0 — 10. Un valor bajo
de ASPT asociado a un puntaje bajo de BMWP indicara condiciones graves

de contaminacion.
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La contaminacion por materia organica en las aguas superficiales
tiene efectos directos sobre las comunidades bioldgicas, por tal motivo la
comunidad de macro invertebrados ha sido estudiada desde el punto de

vista cientifico.

La mayor parte de invertebrados acuaticos son altamente sensibles
a la reduccion de oxigeno provocada por la contaminacion de materia
organica en el agua, por lo cual existe una considerable reduccion en su
abundancia o incluso llegan a desaparecer. Sin embargo existe otro grupo
que toleran bien las bajas concentraciones de oxigeno disuelto como por
ejemplo las larvas de dipteros de la familia Chironomidae, de tal forma que
una gran abundancia de estos macro invertebrados son indicadores del tipo

y grado de contaminacion presente en el rio.

Estudio de macroinvertebrados en el Ecuador

Lastimosamente los estudios de macroinvertebrados bentdnicos en
el Ecuador son todavia escasos, o mismo se puede decir del resto de los
paises andinos. Debido a este motivo la taxonomia aun esta incompleta.
Estudios anteriores, principalmente los realizados por Jacobsen y Encalada
han demostrado que los macroinvertebrados aumentan su densidad en
épocas secas donde la corriente de los rios disminuye. De igual forma se
ha logrado determinar que en los rios de las zonas bajas andinas que
poseen bosque en su ribera existe un aumento considerable en la riqgueza

de especies de macroinvertebrados. (Carrera, 2011)

Todos los estudios previos también han demostrado que existe una
gran relacion de riqueza de especies con la altitud, esta relacion se basa en
que a mayor altitud menor riqueza de especies y viceversa. Entre estos
estudios se encuentran los realizados por Jacobsen, Monaghan, Carrera y
Gunkel.

En el Ecuador aun no se ha establecido las herramientas ni

metodologias de evaluacion para las diferentes zonas. Primero se debe
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conocer el estado ecolégico de la cuenca asi como sus variaciones
naturales en sitios de referencia lo que permitirhd desarrollar el tipo de
herramientas adecuadas y asi adaptarlas a cada tipo de sistema.

2.5 PROCESO PARA LA DETERMINACION DEL TMDL, SEGUN LA EPA.

En la forma en que se usa el agua de lagos, rios, estanques y corrientes

influye mucho en su calidad.

Las fuentes de agua potable requieren agua de una calidad

especialmente alta.

Los administradores de la calidad de agua controlan la contaminacién
que origina la actividad humana en tal forma que se asegure que el liquido
sea adecuado para los usos a los cuales se destina. También implica
conocer cuanto desecho es demasiado para determinado cuerpo de agua. El

término técnico es asimilarse.

Los administradores deben conocer las clases de contaminantes que se

descargan en él y como afectan la calidad del agua.

Deben conocer también cémo le afectan los factores naturales:
contenido mineral de la cuenca, la configuracién del terreno y el clima de la

region.

En 1972, el Congreso de EE.UU. promulg6 las Federal Water Pollution
Control Act Amendments, que establecian que ‘“restaurar y mantener la
integridad quimica, fisica y bioldgica de las aguas de la nacién” era prioritario
para ese pais. Ademas de tratar de que el agua fuera segura para beber, el
Congreso también establecié como meta asegurar una “calidad del agua que
permita la proteccion y propagacion de peces, crustaceos y especies
silvestres, y que permita el recreo dentro y sobre el agua”. (Mackenzie &
Masten, 2005)
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El primer objetivo es minimizar la formacion de contaminantes eligiendo
sustancias que no perjudiquen el ambiente, asi como reciclar las sustancias
en el lugar y con otros métodos adecuados para el proceso o industria

especificos que se consideren.
CONTAMINANTES DEL AGUA Y SUS FUENTES.

Sin embargo de que se viene estudiando con frecuencia y
asiduamente los posibles elementos o materias que lleguen a contaminar el
agua, el tema de la identificacion, definicion y origen de estos contaminantes
es muy grande; por ello se ha tratado de clasificar en amplias categorias,

asi:

e Fuentes puntuales.

e Fuentes no puntuales.

e Material que demanda oxigeno

e Nutrientes

e Microorganismos patdégenos

e Soélidos suspendidos

e Sales

e Metales téxicos y compuestos organicos toxicos
e Sustancias que trastornan el sistema enddcrino
e Arsénico

e Calor
ADMINISTRACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS RIOS

El objetivo de la administracion de la calidad del agua es controlar la
descarga de contaminantes, de tal modo que no se degrade hasta llegar a

un grado inaceptable, inferior al natural del ambiente.

El control de las descargas de agua debe ser una tarea orientada a la
parte cuantitativa, es decir, se deben medir los contaminantes, predecir su

efecto sobre la calidad del agua, determinar la calidad del medio natural del
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agua que habria sin la intervencidon humana y decidir las concentraciones

aceptables para los usos deseados del agua.

Esta sin duda debe ser la gran necesidad a resolver por parte de las
autoridades ambientales, a fin de que se pueda determinar de manera
técnica (equipamiento, personal calificado, metodologia y estandares) las
cargas puntuales y no puntuales de los rios fluviales pertenecientes a las
diferentes cuencas hidrograficas de nuestro pais, tal como se prescribe en
lista 303(d) de los Estados de USA. (EPA, 2008)

Entonces, el efecto de la contaminacién depende tanto de la
naturaleza del contaminante como de las caracteristicas particulares del rio.

Respecto de las ultimas podemos indicar que son variables como:

Volumen y velocidad del agua que fluye
La profundidad del rio
El tipo de fondo; vy,
La vegetacion circundante.

Entre otros factores estan:
El clima de la region
El contenido de minerales de la cuenca
Las clases de vida acuatica en el rio.

Se debe tener en cuenta que algunos rios son sensibles a
contaminantes como el sedimento, sal y calor, mientras que otros pueden

tolerar grandes cantidades de ellos sin afectarse mucho.

Algunos contaminantes, en especial los desechos que demandan
oxigeno y nutrientes, son tan comunes y tienen un efecto tan profundo sobre

casi todos los tipos de rios que merecen especial énfasis.
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Enfocando el tema nuevamente en el contexto de la EPA un TMDL se
desarrolla como una forma de documento técnico o plan. Recordando su
significado como el célculo de la cantidad maxima de contaminante que un
cuerpo de agua puede recibir y todavia cumplir con los estandares de
calidad del agua, y una asignacion de esa cantidad a las fuentes de los

contaminantes.

El modelo disefiado para su célculo corresponde al ordenamiento de

las siguientes variables:

Férmula 5 Calculo del TMDL.

TMDL = 2WLA, + ZLA; + MOS

Cada uno de los miembros de este modelo se encuentra descrito y

apoyado por la informacién contenida en las gréficas siguientes:

2ZWLA;: Suma de asignaciones de carga de residuos (fuentes fijas)



Point Sources

zanja / conduccion

caneria

Figura 11 Fuentes puntuales

Fuente: Handbook, EPA. 2008 Modificado: Medrano, V.

2L Ai: Suma de asignaciones de carga de fuentes no puntuales

Nonpoint Sources

tierras agricolas

i .- terrenos forestales |

e e -

Figura 12 Fuentes no puntuales
Fuente: Handbook, EPA. 2008 Modificado: Medrano, V.
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MOS: Margen de seguridad.

Variable sujeta a la condicidon y circunstancia del problema que se

enfrente y de los técnicos que intervengan.

Es muy importante tener en cuenta que este arreglo matematico
debe ser “completado para cada combinacién cuerpo de agua /

contaminantes”.

Para desarrollar el modelo de calidad de agua basado en los
requerimientos determinados por la EPA, se debe sujetar a un proceso; el
mismo que se puede observar en el siguiente diagrama o figura: (Ver Figura
13)

Objetivos numericos
del TMDL (\WQs)

Fuente de contaminante/
evaluacion de carga

Vinculacion entre carga del contaminante y respuesta en la cormiente

0
7]
@
)
o

o

|

a

=

l_

@ Analisis de la asignacion TMDL = £ LA+ MOS

Figura 13 Proceso para el desarrollo del TMDL

Fuente: Handbook, EPA. 2008 Modificado: Medrano, V.
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La relacion del grafico anterior se desarrolla de la siguiente manera:

Identificacion del Problema

Objetivos Numéricos de TMDL (WQS)

Fuente Contaminante/Evaluacion de la Carga

Enlace entre Carga de contaminante y respuesta en el rio (corriente)
Andlisis de distribucién o asignacion.

Monitoreo

N o o b~ WwN P

Implementacion

Los numerales 2 y 3 tienen una accion directa y simultdnea para que el
numeral 4 tenga efecto, para influir en el paso 5 que determina la distribucion
de las cargas, que es el punto fuerte del modelo para la determinacién de la
carga total diaria. A continuacion se hara una rapida resefia de cada uno de

los pasos indicados.
PASO 1: IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

- Identificar el cuerpo de agua — como €l asoma en la lista 303(d), 40
C.F.R. del Estado.

o El cuerpo de agua deberia ser identificado y georreferenciado usando
el National Hydrography Dataset (NHD)

- Identificar el contaminante por el cual el TMDL esta siendo
(determinado).

o Recuerde el TMDL es hecho para una combinacion de contaminantes

en el cuerpo de agua.
PASO 2: PONGA OBJETIVOS PARA EL TMDL

- Identifigue un objetivo(s) numérico(s) de calidad de agua — un valor
cuantitativo usado para medir si 0 no se alcanza el estandar de calidad de
agua aplicable.

o Si el segmento fue catalogado usando un narrativo (descriptivo)

WQC, entonces seleccione un indicador cuantitativo como objetivo sustituto.
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- El TMDL expresa la relacion entre cualquier reduccion necesaria del
contaminante de interés y alcanzar el objetivo numérico de calidad de agua.

Conocido como “capacidad de carga”.
PASO 3: FUENTE CONTAMINANTE/EVALUACION DE CARGA

- Identifigue el punto fuente y otras fuentes del contaminante que
interesa, incluyendo la ubicacion o localizacién de la(s) fuente(s) y la
cantidad de carga.

o Provea los numeros de identificacion de los permisos de NPDES
relacionados con el cuerpo de agua.

- Donde sea posible separar el ambiente (background) natural de las
denominadas otras fuentes, el TMDL deberia incluir una descripcion del

fondo natural. (ver figura 14)

Ejemplo Conceptual

La carga no causa Criterio
Excedencia

Un TMDL NO es requerido

Pollutant concentration (mg/L) or
relative load of pollutant

Time

O Assimilative Capacity
3 Point Source

B Nonpoint Source

B Background

Figura 14 Ejemplo conceptual

Fuente: Handbook, EPA. 2008 Modificado: Medrano, V.
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PASO 4: ENLACE ENTRE CARGA CONTAMINANTE Y RESPUESTA EN
EL FLUJO (RIO, CORRIENTE).

- Seleccione una aproximacién analitica o modelo basado en:

¢ Naturaleza y complejidad del agua receptora

¢ Naturaleza del contaminante — consideraciones temporales y espaciales
e Fuentes de los contaminantes

e Expresion de la WQC (Criterio de Calidad del agua)

e Cantidad y Calidad de datos e informacién

e Presupuesto y recursos disponibles
Pasos para calcular el TMDL usando las herramientas para la modelacion:

1. Calibre y verifique el modelo seleccionado
e Puede requerir una coleccién adicional de la columna de agua del
ambiente y datos de carga

2. Evalle los escenarios de reduccién de contaminante

Comience con la reduccion de las fuentes puntuales (regulados)

Evalle reduccion potencial de otras fuentes

3. Defina la Carga Maxima Diaria que reune los criterios de WQS

Cuenta para la variacion estacional y condiciones criticas
PASO 5: ASIGNAR LAS CARGAS
Consideraciones cuando haga decisiones de asignacion:

- Fuente del contaminante (punto fuente o escorrentia —runoff)

- Controlabilidad del contaminante (ej. atmosférica)

- Autoridad requlatoria para controlar el contaminante

- Costo de cada una de las opciones de asignacion
- Certeza del impacto de calidad del agua en las aguas receptoras
- Sequro razonable que las asignaciones puedan ser alcanzadas.

- Objetivos de los clientes o comprometidos

De esta forma la realizacién de un TMDL requiere de la ejecucion de

una serie de actividades, de tiempo en la implementacion, de la obtencion de
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datos temporales, de normativas especiales para regular el control de las
corrientes fluviales, de establecimiento de estandares de regulacion para
imponer las cargas de contaminantes y finalmente de presupuesto
econdémico, siendo en este caso preocupacion no solo del estado o gobierno
de turno sino de la sociedad y de quienes en cierta forma provienen las

fuentes de contaminacion, las empresas, industrias y otros.

Para poder expresar los resultados de tan elaborado plan o
documento que sustenten los TMDLs se deben definir unidades de

contabilizacion y célculo; es por eso que los TMDLSs se expresan en:

- Masa (ej., libras por dia)
- Toxicidad (ej., unidades téxicas)

- Energia (ej., calor en temperatura TMDLS)

* Enfasis sobre TMDLs expresados como carga diaria. (Ver figura 15)

Para los calculos del TMDL

» Masa (e.j., libras por dia)

« Toxicidad (e.j., unidades toxicas)

« Energia (e j., calor de |la temperatura TMDLS)

*Enfasis sobre TMDLs expresados cargas diarias

Figura 15 Unidades de medida para célculos del TMDL
Fuente: Handbook, EPA. 2008 Modificado: Medrano, V.
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Congruentes con lo dicho anteriormente, este plan o documento que
sustenta un TMDL, requiere de la elaboracion de algunos elementos, previos
a la presentacion del proyecto de determinacioén de la carga total diaria de
contaminantes en los rios; por lo que un documento o plan tipico debe reunir

al menos lo siguiente:

- ldentificacién del cuerpo de agua, contaminante de interés, fuentes
contaminantes Yy clasificacion de la prioridad.

- Aplicable WQS y objetivo numérico de calidad de agua*

- Capacidad de carga*

- Asignacion de las cargas (LA) y asignhaciones de carga
desperdicios (WLA)*

- Margen de Seguridad (MOS)*

- Consideraciones de las variaciones estacionales*

- Aseguramiento razonable para PS/NPS

- Plan de Monitoreo para Seguimiento Efectivo de TMDL

- Plan de Implementacion

- Participacioén Publica

(*) Requerido por 40 C.F.R. Part 130, no deben faltar.
IMPLEMENTACION DEL TMDL

Indudablemente que toda planificacion debe ser puesta en ejecucion

para conocer la aplicabilidad coso contrario modificar o mejorar cualquier
elemento parcial que no satisfaga su rendimiento o resultados.
Con esta premisa, el plan del TMDL debe implementarse y no podra hacerse
por si mismo solo con el amparo de la norma 303(d), necesita del
involucramiento de otras instituciones, en el caso americano, por parte de la
WLA quien genera los limites exigibles permitidos de acuerdo a la CWA a
través de la National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES), para
el caso de las fuentes fijas (point sources) y publicados por delegacion a la
EPA.
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Mientras que para otros puntos fuentes (non point sources) no es
necesaria la aplicacion de ningun programa con reglamentacion federal,
cuanto si por la implementacion primaria de Programas de Manejo con

poca exigencia regulatoria.

Otro factor influyente es el de la participacion ciudadana o publica,

cuya responsabilidad y compromiso tiene que ver con:

- Proveer datos e informacion a los estados

- Revisar y comentar sobre el borrador de la lista 303(d)

- Revisar y comentar sobre los borradores de los TMDLs

- Participar en el desarrollo de la las reuniones de grupo de TMDLs. (Offfice
of the Secretary, 2013)

2.6 ANALISIS Y USO DEL MODELO WASP 7.

WASP significa Programa de Simulacion para Andlisis de la Calidad
de Agua; actualmente ha sido mejorado el original (Di Toro et al., 1983;
Connolly and Winfield, 1984; Ambrose, R.B. et al., 1988); este modelo fue
disefiado para ayudar a los usuarios a interpretar y predecir respuestas de la
calidad del agua ante fendmenos naturales y contaminacion generada por el

hombre y facilitar las decisiones ante variaos tipos de contaminacion.

A causa de las capacidades del modelo de manejar multiple tipo de
contaminantes, se viene aplicando en forma extensiva para el desarrollo de
la determinacion de la carga total maxima diaria; WASP tiene la capacidad
de enlazar con aplicaciones de modelos de hidrodinamica y de cuencas
hidrograficas para permitir andlisis multi anual bajo diferentes condiciones

ambientales y meteoroldgicas. (EPA, 2008)
ANALISIS DE LA INTERFASE DEL WASP

El disefio de un plan o un esquema de tratamiento de aguas vertidas
a una fuente receptora es un problema que puede ser complejo, y con el fin

de obtener soluciones técnicas apropiadas que sean costo-efectivas, los
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ingenieros y técnicos estamos en la obligacion de proponer la aplicacion de
las mejores tecnologias disponibles. Los modelos de transporte de
contaminantes y de calidad del agua permiten dimensionar y disefar
soluciones estructurales (e.g. plantas de tratamiento) y no estructurales (e.g.
tecnologias de produccion mas limpias) requeridas para alcanzar estandares

de calidad de agua bajo diferentes niveles de contaminacion y/o tratamiento.

Los modelos permiten determinar la capacidad asimilativa (i.e.
dilucion, dispersion, reaccion) de sustancias biodegradables o acumulativas.

Los modelos permiten priorizar la toma de decisiones.

Por ello, se analizara esta interface GUI del WASP ya que provee un
ambiente para que el usuario ingrese un conjunto de datos a ser usados con

esta version del Programa WASP.

En primer lugar se tratara de describir de manera general lo que hace
la barra de herramientas desplegadas en el programa; se debe considerar el
desarrollo a partir del icono que efectivamente activara el proceso del

mismo; asi:
Parametrizacion del modelo (Model parameterizacion)

Cuando se crea un nuevo ingreso de datos, la forma para introducir
los datos parametrizados, debe ser llenado completamente en primer lugar.
Este formato provee informacion basica que es necesitada por el programa
para parametrizar las otras formas de entrada de datos que siguen. Esta
pantalla informa al programa qué tipo de archivo WASP va a ser creado.
(Ver figura 16).
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¥R USEPA WASP: CAwasp7\Test Cases\CSTR Test 10

raton with 0004353 atm COZ (using Time Function], Advanced Euraprication) T = |
Dlsld < Mul60 K= [Pl 4] E|s

Parameters
Description Model Type
[3hce wih 0004953 aim CO2 [usng Tire Funchon) | Eutiophicanion

Stant Date ¢
e || MESFeNeme ~~ ——— Dymanic
Start Time

[000

End Date
[172072010

End Time

[0t

00500

Skip Ahead to Date
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Figura 16 Parametrizacion del modelo

Fuente: print screen WASP. 2015

Modelo de simulacion para los resultados de intervalo (intervalos de

impresion) (Model simulation result interval (Print interval))

Es la funcion del tiempo especificado por el usuario en el cual los
resultados de la simulacién seran escritos para el archivo final de resultados.
El modelo WASP no tiene que escribir informacioén cada paso de tiempo pero
puede ser controlado por el usuario. Depende del tamafio de la red y del
tiempo total que esté siendo simulada por el WASP, los archivos resultados
de la simulacién pueden ser bastante grandes. EIl usuario tiene absoluto
control sobre el tiempo total en el cual la informacion es escrita para los
archivos resultados de simulacion. Esta funcién trabaja como las todas las
otras funciones en el WASP. EIl usuario debe proveer el tiempo de paso
deseado y el tiempo de simulacion que sera utilizado en este intervalo. El
usuario debe proveer al menos dos pares de datos. (Ver figura 17)
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Figura 17 Modelo de simulacién para los resultados de intervalo

Fuente: print screen WASP. 2015

Modelo de pantalla para la definicibn del segmento. (Pantalla de

segmentacion) (Model segment definition screen (Segmentation screen))

Esta forma de entrada de datos permite al usuario definir el nUmero
de segmentos que seran considerados en la simulacion. Segmentos, son los
componentes espaciales en los cuales WASP resuelve un conjunto de

ecuaciones.

Los segmentos tienen: volumen, aspectos ambientales vy
componentes de concentraciones asociadas con ellos: 1) definicion del
segmento, 2) parametros ambientales, 3) condiciones iniciales, 4) fraccion

disuelta. (Ver figura 18)
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Figura 18 Modelo de pantalla para la definicion del segmento

Fuente: print screen WASP. 2015

Definicion del Sistema modelo | (Sistemas) (Model system definition

(Systems))

La forma de entrada del sistema de datos permite al usuario definir
informacion especifica del sistema. Un sistema en WASP es una variable (de
estado) declarada al interior del modelo. Las variables de estado en WASP
cambian de un tipo de modelo a otro. El usuario controla, cudl variable de
estado, sera considerada en su modelo de ingreso del conjunto de datos

desde el interior de esta pantalla. (Ver figura 19)
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Figura 19 Definicion del Sistema modelo | (Sistemas)
Fuente: print screen WASP. 2015
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Factores de escala del parametro segmento. (Segment parameter scale

factors)

Esta pantalla define cuéles parametros seran considerados en la
simulacion asi como especificando un parametro de factor de escala. Por
defecto el factor de escala es 1.0. Antes de que un parametro de segmento
ambiental sea considerado por WASP se debe marcar con X la columna
USED. Si no le marca removera el parametro de la simulacion, pero toda la

informacion ingresada no seré perdida.

Un ejemplo de uso de este aspecto es observando la influencia del
SOD (Sediment Oxigen Demand) sobre oxigeno disuelto. Realice la primera
simulacién con el pardmetro SOD chequeado; haga la siguiente corrida pero
sin chequear el SOD. La diferencia entre las dos corridas del programa, es la
influencia del SOD. El usuario puede también cambiar el factor de escala
para cada uno de los pardmetros. Por ejemplo, si quiso poner al doble el

factor de escala entonces ponga el factor de escala a 2.0. (Ver figura 20)

{4 USEPA WASP: Cllwasp7\Test Cases\CSTR Test 1b.WiF (B Test 16 - TIC - pH equiibration with 0004953 atm CO2 (using Time Function), Advanced Eutiophication) I = =)
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22 |Segen

Monday, February 23, 2015

Figura 20 Factores de escala del parametro segmento

Fuente: print screen WASP. 2015
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Definicion de las series de tiempo de los desperdicios de Carga

(Cargas) /Waste load time series definition (Loads))

Las cargas de residuos o desperdicios pueden ser ingresados al
WASP para cada uno de los sistemas para un segmento dado. Para
adicionar una carga haga clik en el botén derecho del mouse sobre el
sistema, seleccione add load y chequee los segmentos que estaran

recibiendo una carga para el sistema seleccionado.

Una vez hecho esto, el usuario estara habilitado para seleccionar el
segmento a definir la carga. Serd un ingreso para cada segmento en el cual
el usuario quiere definir una carga. El usuario puede quitar o borrar una
carga seleccionando el sistema con el boton derecho del mouse y sefalar
delete. (Ver figura 21)
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Figura 21 Definicién de las series de tiempo

Fuente: print screen WASP. 2015
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Definicion de series de tiempo de aspectos ambientales (Funciones de

tiempo) (Environmental time series definition (Time functions))

La forma de entrada de datos de la funcion de tiempo permite al
usuario informacion variable de aspectos ambientales. WASP ofrece una
seleccion de todas las funciones de tiempo ambientales para un tipo de

modelo dado.

El usuario puede proveer informacion para todas las funciones de
tiempo o encender o apagar cualquiera de las funciones haciendo click en la
caja de Use Dialog. Para ingresar informacion para una funcién de tiempo,
ponga el cursor sobre la funcion deseada. La forma de datos de series de

tiempo para la funcién de tiempo dada esta desplegada en la tabla inferior.

El usuario deberia ingresar tiempo/fecha y un valor para la funcién de
tiempo. El usuario puede ingresar la informacion a mano, pegarlo desde una
hoja de calculo (Excel) o un arreglo (query) desde una base de datos/Excel.
(Ver figura 22).
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Figura 22 Definicion de series de tiempo de aspectos ambientales

Fuente: print screen WASP. 2015
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Entrada de datos de flujo (Flujos) (Flow data entry (Flows))

El grupo de flujo trabaja exactamente en la misma forma como el
grupo de intercambio. La Unica diferencia es que el grupo advectivo tiene 6
procesos de transporte que puede ser definido por el usuario. (Ver figura 23)

- Flujo de agua superficial

- Agua intersticial

- Transporte de solidos 1

- Transporte de solidos 2

- Transporte de solidos 3

- Evaporacién/precipitacion
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Figura 23 Entrada de datos de flujo (Flujos)
Fuente: print screen WASP. 2015
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Funcién de flujo

El usuario tiene la habilidad para definir algunas funciones debajo
para cada uno de los 6 campos de flujo. Cada funcién de flujo deberia tener
su propio ingreso de continuidad de flujo (lower left table) y el ingreso de un
tiempo de flujo variable (lower right table).

El usuario debe resaltar el campo del flujo y la funcién de flujo en la
gue va a ingresar la informacion. WASP permite al usuario proveer nombres
a cada uno de las funciones de flujo. Para insertar una funcién de
intercambio click en el botén de insert. Para borrar una funcion, seleccione

la funcién resaltando la fila y click en delete.

Nota: esto borrara el par de segmentos correspondientes (lower left table) y

la funcién de tiempo de flujo (lower rigth table).

Para insertar funciones de flujo para flujo superficial, resalte el campo
de surface flow (upper left table) vaya sobre la tabla de funcion de flujo

(upper rigth table) y presione insert.

Las tablas de abajo son una funcion de la seleccion en las tablas superiores.
Factores de escala de los parametros de segmento

(Segment Parameter Scale Factors)

Esta pantalla define cuales pardmetros ambientales seran
considerados en la simulacion asi como especificar el factor de escala del
parametro que por defecto siempre es 1.0. Se debe activar la Caja con una
X para el proceso sea realizado caso contrario la simulacién no se realiza.
Sin embargo la informaciéon cargada, datos, no se borran del sistema. (Ver
figura 24)
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Figura 24 Factores de escala de los parametros de segmento
Fuente: print screen WASP. 2015

Entrada de datos de Dispersion (1.10 Dispersion) (Dispersion data entry
(1.10 Dispersion))

Contiene cuatro tablas. El usuario tiene hasta dos chances para

intercambiar campos.

Para simular téxicos en aguas superficiales y dispersion de sélidos, el
usuario selecciona la columna de dispersién de agua en el pre procesador o
setea el nimero de campos a intercambiar a 1. Para simular intercambio de
toxicos disueltos con el lecho del rio, el usuario deberia también seleccionar
pore water diffusion en el preprocesador o poner el nimero de intercambio

de campos a 2.
1.10.1 Campos de intercambio (Exchange Fields)

Esta tabla en la parte superior de la pantalla le permite al usuario
definir la dispersion para dos tipos de intercambios. Para utilizar uno de
estos campos de intercambio debe chequear la caja USE e ingresar una

escala y un factor de conversion.

1. Surface water Exchange (Intercambio de agua de superficie) — el
intercambio de las dos fracciones de particulado y disuelto.
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2. Pore water Exchange (intercambio de agua de poro) — este campo de
intercambio mueve sélo la porcidon o fraccién disuelta de un elegido o

integrante (constituent).
1.10.2 Funcion de dispersion (Dispersion function)

Por cada uno de los campos de intercambio el usuario puede definir
algunas funciones de intercambio. Cada una de las funciones de intercambio
puede tener su propio set de pares de segmentos de intercambio y una

correspondiente funcion de dispersion de tiempo.

WASP permite al usuario proveer nombres para cada una de las
funciones de intercambio. Para aumentar una funcion de intercambio click on
the insert botton. Para borrar una funcion, seleccione la funcion y resalte la

fila'y haga click on de delete botton.

Para insertar funciones de intercambio para dispersién en superficie,
resalte el campo de intercambio Dispersion de superficie (upper left table)
vaya sobre la tabla de funcion de intercambio (upper right table) y presione
insert. The botton tables son una funcién de la seleccién en las tablas

superiores. (Ver figura 25).
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Fuente: print screen WASP. 2015
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Series -de tiempo- temporales de las condiciones de frontera - Bordes o

limites (Frontera) (Boundary condition time series (Boundaries))

Limites (fronteras) de concentraciones deben ser especificadas para
cualquier segmento que esté recibiendo ingreso de flujo, salida de flujo o
intercambio desde fuera de la red del modelo.

Los segmentos limites son automaticamente determinados por WASP
cuando el usuario definié los patrones del transporte. Por lo tanto, el usuario
no puede ingresar informacion de los limites hasta que la informacion de

transporte haya sido ingresada.

WASP requiere que una concentracion de limites sea especificada
para cada sistema que estd siendo simulada para cada segmento limite.
Para especificar los limites para un sistema, mueva el cursor hasta el
sistema que necesite limites a ser especificados y dar click derecho sobre el

sistema. (Ver figura 26)
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Figura 26 Series temporales de las condiciones de frontera.
Fuente: print screen WASP. 2015
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Funciones de importacion de la red WASP (Herramientas de la red
WASP) (WASP network import function (WASP newtwork tool))

La herramienta para la red WASP tiene algunas funciones. El
propdsito general de la herramienta es proveer un método rapido de
conseguir informacion externa al interior del marco de modelado de WASP.
Esta herramienta puede ser utilizada para conseguir informacion desde un
GIS, otros modelos o herramientas. Mientras los formatos de los archivos

con informacion a ser traidos estén establecidos.

Una herramienta exclusiva GIS ha sido desarrollada y que usa
cubiertas espaciales para ayudar a derivar la red WASP (segmentacion y
conectividad). Esta herramienta usa algunas cubiertas para cumplir esta
tarea. El National Hydrology Datasets (NHD) es la primera cubierta usada.

Estas cubiertas pueden ser obtenidas del USGS.

Es importante antes de llamar a esta herramienta, el tipo de modelo
(EUTRO, TOXI, Mercury, etc) y el tiempo de inicio/fin que deberia ser puesto

para la simulacion.

Procesador gréafico posterior (Gréafico visual post proceso) (Graphical

post processor (Visual graphic post processor))

El post procesador fue desarrollado como un medio eficiente de
procesamiento de una vasta cantidad de datos producidos para la ejecucion
de los modelos de WASP. Tiene la habilidad de desplegar resultados desde
todos los modelos incluidos en el paquete de WASP. El post procesador lee
los archivos de salida creados por los modelos y despliega los resultados en

dos formatos graficos:

- Cuadricula espacial — despliega en grados de color basados en las
concentraciones pronosticadas.
- Ploteo x/ly — genera una linea ploteada x/y pronosticada y/o los

resultados observados del modelo en una ventana-
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No hay un numero limite para los puntos ploteados, modelados u
otros archivos de resultados que el usuario pueda utilizar en una sesion. El
post procesador grafico (graphical post processor) es ejecutado de

manera rutinaria en el WASP.

Tiene sus propias herramientas tool bar — Main
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CAPITULO I

INVESTIGACION

Para el desarrollo de esta parte, conforme la apreciacion inicial de
planificacion del proyecto, se dividiéo en dos instancias: la primera tuvo que
ver con la recoleccidén de datos in situ especialmente los datos relacionados
con la toma de muestras de agua para los diferentes parametros de analisis
fisico — quimicos del agua y aquellas actividades relacionadas a la coleccién
de especies de macroinvertebrados en los sitios escogidos a lo largo del
segmento considerado como parte alta del rio Pita; y, la segunda, que se
resumié en tareas de laboratorio ambiental para mediante el uso de los
equipos adecuados realizar el andlisis respectivo de las aguas, tanto como
separar y seleccionar los detritos del rio y las especies a ser utilizadas y
posteriormente ser clasificadas conforme la Guia de Clasificacion de

Macroinvertebrados.

Una tarea adicional de campo y de laboratorio tiene que ver con la
expresion grafica de los elementos geograficos del sitio de trabajo, mediante
la elaboracién de mapas para la ubicacion de los sitios de muestreo,
descripcion fisica, geolégica y morfoldgica, econdémica y social del sector de

estudio.

3.1 MAPA DE LOS SITIOS DE TOMA DE MUESTRAS.

De manera particular se consider6 los lineamientos basicos para la
seleccién de los diferentes sitios de muestreo; en general se procuraron
realizar en el mismo sitio las dos actividades de toma de muestras para el
analisis fisico — quimico del agua y la toma de muestras para las especies de
macroinvertebrados. Obviamente en estos sitios se introdujeron en los
formatos de datos, las variables que tienen que ver flujo de la corriente,
tiempo atmosférico y otros, como se puede observar en los registros de

campo.
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Lo que caracteriza esta actividad fundamentalmente es la adquisicion
de las coordenadas de los sitios escogidos; éstas se obtuvieron con el uso
de un GPS navegador marca GARMIN 60 CSx, artefacto que permite la
ubicacion de un punto en el espacio geografico en tiempo real con

aproximacion entre las 3 — 10 metros de precision.

De esta forma se puede observar en la Tabla 6 una lista de los puntos

de muestreo escogidos.

Tabla 6 Coordenadas de los Puntos de Muestreo.

Denominacién Coordenadas UTM
X y
P1 786050 9940031
P2 786315 9941693
P3 786342 9941570
P4 786406 9941212
P5 785511 9946251
P6 786325 9941655
P7 786418 9941233
P8 786315 9941701
P9 785482 9946240
P10 786050 9940031
P11 786065 9940056
P12 786339 9940916

Fuente: Medrano, 2014

En la Figura 27, podemos ver de manera consolidada los sectores en
los cuales se realizaron la toma de muestras de agua y de los
macroinvertebrados, sitios que se encuentran en el sitio La Merced, al
interior del Parque Nacional y muy cerca de su naciente, mientras que la otra
area se encuentra hacia el norte muy cercana a la captacién de las aguas

del rio Pita, administrada por gente de agua potable del DMQ.
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Figura 27 Ubicacion de sitios de muestreo

Fuente: Carta Sincholagua, Esc. 1:50000, 2015. Elaborado: Medrano V.
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3.2 DATOS OBTENIDOS:

3.2.1 PARA LAS PROPIEDADES DE CALIDAD DE AGUA

En la planificacion realizada para salir a recolectar los datos se previo
utilizar el multiparamétrico HACH Portable Meter, Hq30d para obtener
datos in situ de DBO, conductividad, pH, turbidez, color y sélidos totales,
estos datos fueron registrados en formatos que facilitaron un posterior

procesamiento.

Ademas se tomaron datos del entorno fisico de cada estacion o
segmento, como son: temperatura del medio aire, temperatura del agua,
dimensiones del rio en ese sector ancho, profundidad y longitud del

segmento del rio.

Esto se complementa con la ubicacion de los sitios de muestreo
mediante la obtencién de coordenadas de ubicacién con el GPS, estas

coordenadas incluyen las elevaciones o altura de cada sitio.

Los datos obtenidos obedecen fundamentalmente a determinar la
cantidad de oxigeno existente en el agua ya que ello incide en la cantidad de
especies que puedan existir y sobrevivir en medios con tendencia a la

descomposicion del agua del rio Pita.

Las muestras de agua recolectadas, fueron embotelladas en frascos
etiguetados para su posterior andlisis en laboratorio; en el mismo se
procedié con el tratamiento de cada muestra conforme los métodos y
procesamientos especificos técnicos para el analisis fisico — quimico del
agua como también para los solidos totales y soélidos en suspension, lo que
al mismo tiempo le da la caracteristica de coloracion del agua. Es asi que se

tienen los siguientes datos:
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Tabla 7 Solidos Totales

SOLIDOS TOTALES

Temperatura de la estufa 105 C
Peso de muestra aproximadamente 50 ml

Punto de Ord. Peso Peso Peso Peso Peso mg/I
Muestreo inicial (g) mas de final () de
muestra muestra residuo
(9) (9) (mg)
La 1 97,2786 158,0188 0,0607 97,2823 3,7000 6091,52
Merced
Puente 2 86,5035 150,0518 0,0635 86,5100 6,5000 10228,44
Rio- 3 109,0153 183,4629 0,0744 109,0220 6,7000 8999,62
Puente

Cascada 4 87,5371 142,3757 0,0548 87,5420 4,9000 8935,31

Falso 5 86,1945 160,4404 0,0742 86,1960 1,5000 2020,31
inicio

Fuente: Medrano, Autor

Tabla 8 S6lidos en suspension.

SOLIDOS EN SUSPENSION

Filtrado
Volumen de muestra 100 mL
Membrana 0,45 u

Punto de Ord. Peso Peso final Pesode mg/L
Muestreo inicial (9) residuo
(9) (mg)

La Merced 1 0,0768 0,0782 1,4 14
Puente 2 0,0781 0,0792 1,1 11
Rio-Puente 3 0,0793 0,0798 0,5 5
Cascada 4 0,0791 0,0795 0,4 4
Falso inicio 5 0,0792 0,0799 0,7 7

Fuente: Medrano, Autor
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Tabla 9 Andlisis y Preservaciéon de Resultados (Calculos).

PARAMETROS  Expr  Unida Muestreo
esad d
)
como
Olor Inod. Inod. Inod. Inod. Inod. -

Conductivid

ad puS/cm  127.2 507.6 128.2 1355 1428 208.3

Temperatura

ambiente °c 17.0 17.5 17.5 18.0 18.0 17.60

Sélidos

disueltos mgll 14 11 5 4 7 8.2

Turbidez FAU 10 10 9 9.67

Fuente: V. Medrano, 2015.
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3.2.2 INDICE DE CALIDAD

La calidad del agua depende de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriol6gicas, propias de los ecosistemas acuéticos y que son evaluadas
mediante el analisis de las muestras de agua. Sin embargo, los valores
obtenidos no son indices absolutos de contaminacion, sino que representan

caracteristicas particulares del agua, en cuanto al parametro mismo.

El indice de calidad de agua (ICA) es un numero adimensional
obtenido de la combinacién de algunos parametros fisicoquimicos, medidos
en una muestra de agua. A partir de formulaciones mateméaticas que se
valoran a través de ecuaciones lineales, se puede medir la influencia de
cada uno de estos parametros en el total del indice, y se obtiene un valor

final entre 0 (Agua muy contaminada) y 100 (Agua totalmente limpia).

Un indice de calidad entre 50 y O implica practicamente la

imposibilidad de utilizar el agua para cualquier uso.

En este estudio, el calculo del indice de calidad (ICA) se efectud con
los parametros siguientes: Conductividad, DQO, Oxigeno Disuelto, pH,
Solidos Disueltos Totales, Solidos Totales, Temperatura y Turbidez.

Un ICA es un nimero adimensional, comprendido entre 1-100, donde
a mayor valor mejor es la calidad del recurso. Los parametros incluidos en
los ICA asi como la definicién de los rangos se han basado tradicionalmente
en las curvas de distribucion de las variables o en criterios bioldgicos en el

caso del oxigeno disuelto o el pH.

El indice de calidad de agua se estimé mediante la ecuacion

propuesta por Rodriguez de Bascaron:

Formula 6 indice de Calidad del Agua.

X Ci X P

ICA =
X P
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Donde Ci es el valor de cada parametro luego de su normalizacion y Pi

es la ponderacion asignada a cada parametro.
Caélculo del indice de Calidad de Agua (ICA)

Para el calculo del indice de calidad de agua, se requiere la
normalizacion de los datos, donde cada pardmetro es transformado entre O -
100%, siendo como se mencion0 anteriormente que el 100% indica alta
calidad. Luego se asigna un determinado peso a cada uno de los factores
que refleja la importancia de cada parametro como indicador de calidad de

agua.

Como se puede entender de la informacién proporcionada en la Tabla
1 de los Factores de Normalizacién, Pi: es el peso relativo asignado a cada
pardmetro, tomando en cuenta la importancia que el mismo tiene para la
preservacion de la vida acuatica. A mayor importancia mayor peso; por
ejemplo: El oxigeno disuelto le corresponde un peso de 4, mientras que el
parametro cloruro, le corresponde un peso de 1.

Tabla 10 Factores de Normalizacion Ci.

Pardmetro  Peso Factor de Normalizacion (Ci)
relati 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
VO Valores Analiticos a

(pi)
Nitrogeno 3 <00 <00 <01 <02 <03 <04 <05 <07 <10 <12 >12

Amoniacal 1 5 0 0 0 0 0 5 0 5 5
DBOs 3 <0,5 <2 <3 <4 <5 <6 <8 <10 <12 <15 >15
Calcio 1 <10 <50 <10 <15 <20 <30 <40 <50 <600 <100 >100
0 0 0 0 0 0 0 0

Cloruro 1 <25 <50 <10 <15 <20 <30 <50 <70 <100 <150 >150
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Conductivi <750 <10 <12 <15 <20 <25 <30 <50 <800 <120 >120
dad 00 50 00 00 00 00 00 0 0 0

DQO 3 <5 <10 <20 <30 <40 <50 <60 <BO <100 <150 >150

% de 4 >84, >80, >77, >73, >63, >52, >47, >40, >29, >15, >15,
saturacion 2 1 2 8 5 4 2 5 9 8 8

de O.D.

Magnesio 1 <10 <25 <50 <75 <10 <15 <20 <25 <300 <500 >500
0 0 0 0

Nitrato 2 <0,5 <2 <4 <6 <8 <10 <15 <20 <50 <100 >100
Nitrito 2 <0,0 <00 <00 <00 <01 <01 <02 <0,2 <05 <10 >10
05 1 3 5 0 5 0 5 0 0 0
Aceites y 2 <00 <0,0 <00 <00 <01 <03 <06 <10 <20 <30 >30
Grasa 05 2 4 8 5 0 0 0 0 0 0
pH 1 7 7-8 7- 7-9 6,5 6- 5-10 4-11 3-12 2-13 1-14
8,5 9,5

Ortofosfat 1 <0,1 <16 <32 <6,4 <96 <16 <32 <64 <96 <160 >160

CONTINUA ey
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(0] 6 0 0
Sdlidos 2 <100 <50 <75 <10 <15 <20 <30 <50 <100 <200
Disueltos 0 0 00 00 00 00 00 00 00
Sdlidos 4 <250 <75 <10 <15 <20 <30 <0 <80 <120 <200
Totales 0 00 00 00 00 00 00 00 00
Sulfatos 2 <25 <50 <75 <10 <15 <25 <40 <60 <100 <150

0 0 0 0 0 0 0

Temperat 1 21/ 22/1 24/1 26/1 28/1 30/5 32/0 36/- 40/-4 45/-6

ura 6 5 4 2 0 2

Coliforme 3 <0,5 <2 <3 <4 <5 <6 <8 <10 <12 <15
s Totales
Turbidez 2 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <60 <80 <100

>200
00

>200
00

>150

>45/
<-6
>15

>100

Fuente: Rodriguez de Bascaron

Para definir los factores que incidiran en la aplicacion de la formula
del indice de calidad se muestra también la Tabla 12 de Clasificacion de los

indices de Calidad y que son aplicados a continuacion:

Tabla 11 Clasificacién de los indices de Calidad.

Rango del indice de Calidad (IC) Categoria

100 - 85 Excelente
85 -75 Buena
75-65 Regular
65-60 Deficiente

<50 Mala

Fuente: Rodriguez de Bascaron

Finalmente, se aplica la formula la cual nos arroja el valor del ICA,
que es el siguiente:

(1x7) + (1x8) + (1x100) + (4x30) + (2x100) + (4X40) + (2X90) _

ICA =
A+14+1+44+2+2)

ICA—875—729
T 12 T
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3.2.3 PARA LOS MACROINVERTEBRADOS

Nos valemos de la Taxonomia para nombrar cientificamente a las

especies, es decir, dar un nombre Unico a la misma.

La forma de caracterizar estd en la unidad de medida, es decir:
Numero de especies x unidad de area; sin embargo, para los invertebrados
es necesario realizarlo de otra manera, para lo cual deben realizarse

estudios morfolégicos, moleculares, bioquimicos, cladisticos y otros.

De igual forma brindan muchas ventajas si se consideran como
elementos de la calidad biologica de los rios; algunas de ellas son las

siguientes:

- Tamalfio relativo grande

- Facilidad para la actividad de muestreo

- Son faciles de identificar

- No se requieren equipos costosos

- Presentan un ciclo biolégico relativamente largo, cerca de un afio.
- Reflejan alta diversidad en funcion del tiempo

- Se presentan de forma amplia y con buena distribucion

- Son sedentarias por excelencia

- Son féaciles de cultivar en laboratorio, lo cual es de mucha

importancia para la investigacioén continua.

Para su recoleccion se encuentran en disponibilidad algunos métodos

desde la forma manual hasta aquellas que revisten uso de tecnologia, asi:

- Malla rectangular KICKNET.
- Malla Surber.
- Rastra ELECTRO SHOCK, esta técnica se encuentra prohibida para

la pesca; aunque presenta una ventaja en cuanto a proporcionar
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estimaciones mas elevadas de rigueza de especies como las
ephemeropteras, tricopteras y plecopteras, siendo ellas calificadas
como buenos indicadores de calidad de agua.

- Oftros.

Anteriormente se indicO en la parte biolégica que el estudio de los
macroinvertebrados bénticos era de caracter simple y econdmico para
obtener resultados respecto de la calidad del agua; sin embargo, el
equipamiento requerido minimo, aunque numeroso, es factible disponer a la
mano Yy aun tenerlo en forma personal. Los elementos basicos necesarios se

resumen de esta manera:

- Redes apropiadas y de diferente tipo.

- Bandejas grandes de color o blancas.

- Tamiz metalico de 0,5 mm de apertura de malla.

- Pinzas, agujas de diseccion y otros.

- Formalina al 10% para fijar los tejidos.

- Frascos con etiquetas.

- GPS para determinacion de coordenadas y de altitud).

- Cuerda de 25 — 40 m utilizada para determinar la longitud de
recorrido del flujo del agua a fin determinar la velocidad de la
corriente del rio.

- Flexémetro para medir el ancho de los rios.

- Cronometro para medir el tiempo del desplazamiento del flotador.

- Vara con cinta métrica adosada para medir el perfil o profundidad
del rio.

- Paletas para toma de muestras de sedimentos.

- Bolsas plasticas para almacenar los sedimentos (para
granulometria)

- Cava refrigerada o hielo seco para mantener la temperatura de las
especies hasta llegar al laboratorio.

- Artefacto para medir el pH.

- Termometro.
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- Artefacto para medir la turbidez del agua.

- Botellas para las muestras de agua.

Figura 28 Malla Surber Figura 29 Tamiz metalico

Fuente: Medrano V. 2015 Fuente: Medrano V. 2015

En general se debe tener mucha prolijidad para el manejo de tantos
instrumentos pequeiios y variadas operaciones de campo para la
recoleccion de datos; por ello también es necesario tomar las precauciones

basicas y necesarias como:

- Trabajar siempre en grupo, minimo en parejas.

- Observar en primera instancia el grado de peligrosidad del rio no
solo la parte fisica, también de la constitucion del rio, ubicacion y
advertir la presencia de materias de riesgo o téxicas (vidrios,
hongos, aguas contaminadas, agentes patégenos y otros.)

- Siempre se debe utilizar arneses de seguridad cuando se ingresa
al rio.

- Botiquin médico.

- Evitar contacto con formaldehido ya que es canceroso
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METODOLOGIA

Se realizaron los siguientes pasos para la captura o recoleccion de los

macro invertebrados en la cuenca alta del rio Pita, en base al siguiente

esquema:

d)

Figura 30 Método de recoleccién de muestras en campo y laboratorio.
Fuente: Liniero Arana, 2014.

Obtencién de los especimenes, es decir, la accion de recolectar.
Separacion de los especimenes de la macrofauna; con el uso de un
tamiz de 0,5 mm de apertura de malla.

Fijacion y preservacion de los especimenes, con la formula de un
formaldehido al 40% diluido en agua hasta 4 al 10%; pudiendo
también hacerlo con alcohol isopropilico. Se debe utilizar el volumen
del fijador aproximadamente de 3 a 10 veces el volumen de la
muestra.

Etiquetar los frascos contenedores de las especies recolectadas y
separadas, con al menos los siguientes datos: fecha, coordenadas
geograficas, profundidad, sustrato, nombre del recolector. Se debe
utilizar 1apiz de grafito.

Después de 1 o 2 dias, la muestra se lava con agua dulce y se pone

en etanol al 90%.
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f) Identificacion de especies. Para ello nos valemos de un microscopio
estereoscépico y/o microscopio compuesto. Se debe realizar
anotaciones referentes a: coloracion, longitud, forma del cuerpo,
numero de segmentos corporales, tipo y namero de apéndices

cefélicos y corporales, estructura de la region, parte del rio, otros.
Se debe usar las claves dicotomicas para contrastar e identificar:
Orden
Familia
Género
Especie

Finalmente se deben depositar los organismos identificados en
frascos plasticos especiales denominados “viales”, los mismos que serviran

para mantener una coleccion de organismos de esa region o sitio del pais.

Desafortunadamente, nuestro pais carece de claves dicotomicas; lo
gue nos obliga a recurrir a otros sitios y latitudes para cotejar las especies y
realizar los estudios pertinentes; por ejemplo, se utilizé el libro de Roldan,
autor colombiano. (Roldan, 1988)

No todos los organismos acuaticos podran ser tomados como
bioindicadores, las adaptaciones evolutivas a diferentes condiciones
ambientales y limites de tolerancia a una determinada alteracién dan las
caracteristicas a ciertos grupos que podran ser considerados como
organismos sensibles (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) por no
soportar variaciones en la calidad del agua, mientras que organismos
tolerantes (Chirondmidae, Oligoguetos), son caracteristicos de agua

contaminada por materia organica (Roldan, 1999).

Cuando los parametros son criticos los organismos sensibles mueren

y su lugar es ocupado por los organismos tolerantes (Alba-Tercedor 1996).
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De tal forma que los cambios de la estructura y composicion de
las comunidades bioticas puede ser utilizada para identificar y evaluar los
grados de contaminacién de un ecosistema acuatico. (Giacometi & Bersosa,
2006)

3.3 Trabajo en laboratorio.

El criterio de trabajo en el laboratorio fue de analizar cada muestra
tomada, mediante el uso de un microscopio estereoscopico con ampliacion
de 10x X 3x; para lo cual se fue vaciando cuidadosamente en fuentes de
cristal tanto parte del agua cuanto el contenido con algas y bentos —de
existir- y luego de la observacién directa de los mismos, comparando
inicialmente con las imagenes de la Guia para el Estudio de los
Macroinvertebrados, de Gabriel Roldan de la U. de Antioquia, se fue
separando en frascos pequenos “viales” a cada una de las especies
encontradas. Estos pequefios frascos fueron etiquetados, fechados y para la
preservacion de la especie colocados en alcohol al 70%, no se puso

glicerina por no tenerla a mano.

De todas maneras no se debe perder el criterio de que no todos los
organismos acuaticos podran ser tomados como bioindicadores, las
adaptaciones evolutivas a diferentes condiciones ambientales y limites de
tolerancia a una determinada alteracion dan las caracteristicas a ciertos
grupos que podran ser considerados como organismos sensibles
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) por no soportar variaciones en la
calidad del agua, mientras que organismos tolerantes (Chirondmidae,
Oligoquetos), son caracteristicos de agua contaminada por materia organica
(Roldan, 1999). Cuando los parametros son criticos los organismos
sensibles mueren y su lugar es ocupado por los organismos tolerantes (Alba-
Tercedor 1996).
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De tal forma que los cambios de la estructura y composicion de las
comunidades bidticas puede ser utilizada para identificar y evaluar los
grados de contaminacién de un ecosistema acuético.
indice de Biodiversidad EPT

Tabla 12 indice de Biodiversidad EPT.

ORDEN IMAGEN CARACTERISTICAS

- Vida corta o efimera.

- Cuerpo cilindrico.

- Viven en aguas limpias,
oxigenadas.

- Pocas especies resiten cierto
grado de contaminacion.

- Indicadores de buena calidad

y de agua.

i - Ninfas adheridas a rocas,
Ephemeroptera troncos, vegetacion sumergida.
Baetis sp.

Ephemeroptera

- Hacen casas o refugios que
construyen en estado larval
(sirven para su identificacién).

- Larvas viven en todo tipo de
habitat, en sitios I6ticos frios.

- Dos afios para su desarrollo.

- Algunas larvas son
depredadoras.

. - Viven en aguas correntosas,

Trichoptera limpias y oxigendas, debajo de

Anatolica sp. piedras, troncos y material

vegetal.

Plecoptera

- Este género es el mas
extendido, el mas comun en el
medio.

- Respiracién por agallas y
superficie corporal.

- Viven en aguas oxigenadas,
debajo de piedras, troncos,
ramas y hojas.

- Estén en riachuelos de fondo
pedregoso, de aguas
corrientes rapidas y muy
limpias y oligotréficas.

- Es un grupo pequefio y poco
conocido.

Tricoptera

Plecoptera
Anacroneuria sp.

Fuente: varias lecturas Medrano V. 2015
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De esta manera, se levanté la siguiente informacion:

MUESTRA CA 01-01

Raspado de rocas y algas.

La primera observacion llevd a determinar la presencia del Orden
TRICHOPTERA, toda esta muestra fue volcada de forma inmediata a la
pecera, la misma que habia sido acondicionada de manera anticipada con
agua adaptada al medio laboratorio y colocadas ciertas algas recogidas en el

sitio del rio.

MUESTRA CA 01-02
Raspado de rocas y algas.
Se observo al menos dos (2) unidades de la CLASE TURBELLARIA.

Luego del andlisis se puede indicar que hay presencia de lo siguiente:

- Especie no determinada pero colocada en tubo con alcohol.

- Una del GRUPO (PHYLUM) NEMATOMORPHA, puesta en tubo
con alcohol.

- Otras del ORDEN EPHEMEROTERA, CLASE INSECTA, PHYLUM
ARTHROPODA; se analizaron al menos tres (3) unidades y fueron
puestas en tubo y alcohol por separado.

- De la CLASE TURBELLARIA, colocadas en tubo vial y con
alcohol.

- [Esta especie se la identific6 como LARVA DIPTERA
ANARANJADA, de igual forma se lo puso en tubo y alcohol.

MUESTRA CA 01-03 (MCR)
Esta muestra se tomé junto con sustrato, levantando rocas.
- Se encontraron al menos cinco (5) unidades del ORDEN

TRICHOPTERA. Esta muestra se la conserva en el refrigerador
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para ser analizada posteriormente. De igual forma otras se

pusieron en tubo vial con alcohol.
MUESTRA CA 01-04

Se la denomin6 VARIOS, con el fin de verificar su diversidad.
Luego del andlisis se puede indicar que hay presencia de:
- Especie no determinada pero colocada en alcohol.
- Esta muestra repite la misma poblacién analizada en las anteriores
muestras, lo que no signific6 un nuevo aporte en ORDEN o
CLASE de macroinvertebrados. Por lo que toda esta muestra se

puso en la pecera.
MUESTRA CA 01-05
En esta muestra se pudo identificar la presencia de:

- La CLASE TURBELLARIA (PLANARIAS) Y EPHEMEROPTERA;
de aqui se separdé unas unidades para ponerlas en tubo y con
alcohol, mientras que otras fueron volcadas vivas al interior de la

pecera.
CONTROL DE LA PESCERA: (miércoles 17-09-2014)
La revision visual diaria de la pecera arroja los siguientes detalles:
OLOR: no existe mal olor.
COLOR: no hay cambios significativos en su coloracion.

ESPECIES: se mantienen activas y vivas las especies que fueron colocadas,

se advierte de aquellas que son visibles a simple vista.
A la semana siguiente 17/9/2014

- Se detecta aun presencia de especies vivas fundamentalmente
de Planarias dos o tres Trichoptera juveniles. Un ejemplar de Hyalella

(sp cf H azteca) Clase Crustacea.
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- Caracteristicas fisicas del agua:

Existe un ligero olor del agua con algo de turbidez y presencia de
restos de plantas acuaticas ingeridas en el fondo.

Entonces se tiene un total de especies de 175, mientras que
especies EPT un valor de 125; lo que me da un indice equivalente
a de 0.73, equivalente al 73%, es decir, de una buena calidad.

Mientras que por la composicion de macroinvertebrados que se
observan, sobre todo turbellarias, lo que podria indicar una fuente natural
(non point source) de nitratos 0 compuestos organicos que enriquecen el
agua y posibilitan la presencia de organismos mesotroficos a esta elevada

altura.

Entonces, la informaciéon obtenida tiende a generalizar ciertas
deducciones que al final deberan ser concluidas de manera clara, por el
momento sabemos que no hay evidencias que aporten para la existencia
de fuentes puntuales (point source) y es posible que provengan de una
fuente natural. (none point source) Handbook,EPA; 2008. (EPA, 2011)

Toda la informacion grafica representativa de una parte de las
muestras de especies de macroinvertebrados fueron observados con ayuda

del microscopio y captadas sus caracteristicas con una camara fotogréfica.
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Tabla 13 Variedad de macroinvertebrados encontrados en la cuenca

alta del rio Pita.

Ephemeroptera

Molusco — especie nueva

Turbellaria Trichoptera

Diptera Turbellaria
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Diptera

Ephemeroptera

Ephemeroptera ampliada

Coleoptera

Ephemeroptera cabeza

Ephemeroptera cola
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Coleoptera

Coleoptera

Diptera

Especie sin denominacion

Coleoptera

Diptera
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R

Trichoptera

Fuente: Correoso, Delgado & Medrano. 2015

3.2.4 LIMITES DE APLICACION DEL WASP 7

Para realizar una aproximacion técnica en el desarrollo de un TMDL,
es necesario revisar una serie de factores que afectan en su eleccién al
momento de tomar la decision de utilizarlo.

Los factores que con mas frecuencia deben ser tomados en cuenta por los
usuarios, estan en funcién de los siguientes aspectos: requerimientos o
necesidades, consideraciones programaticas y necesidades técnicas.

Mientras las necesidades de los usuarios y las consideraciones
programaticas con frecuencia guiaran a un tipo general de aproximacion (ej.
simple vs complejo, modelo vs no modelo), las consideraciones técnicas
seran las que pesen fuertemente en la seleccibn de una aproximacion
especifica 0 metodologia.

Asi, las consideraciones técnicas definen las siguientes necesidades
para el analisis del TMDL.:

- La escala del espacio / resolucion

- La resolucion temporal / escala de tiempo

- Procesos 0 aspectos que necesitan ser incluidos (ej. tipo de
contaminante, condiciones dinamicas del cuerpo de agua, transporte en el

interior de la corriente)
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La Tabla 14 Sumario de Consideraciones Técnicas para Seleccionar
una aproximacion en el desarrollo de un TMDL, resume las consideraciones
relacionadas a cada una de las tres necesidades técnicas para la definicion
de topicos sobre estandares de calidad del agua, contaminante y fuentes de
contaminacion; que también constituyen una respuesta a las interrogantes
planteadas en cada uno de los factores de andlisis para emprender en un
TMDL.

Tabla 14 Sumario de Consideraciones Técnicas para Seleccionar una
aproximacién en el desarrollo de un TMDL.

Necesidades
Técnicas de
Aproximacion

= Necesidades
espaciales

= Necesidades de
escalay tiempo

Consideraciones técnicas para la seleccion de una aproximacion

Criterios de calidad

del agua

= Son aplicables
diferentes criterios
en diversos sitios
dentro de la
cuenca
hidrografica?

= Cuales son la
duracion y
frecuencia de los
criterios
aplicables?

Contaminante y

consideraciones

criticas

= Cuélesla
ubicacion y

distribucion de
segmentos

contaminados?

= Cual es el tiempo

asociado con el
contaminante (ej.,
efectos instantaneo
VS crénico y
acumulable)?

= Hay alguna
tendencia temporal
para capturar (egj.,

condiciones
estacionales en el
cuerpo de agua)?

Fuentes

= Qué tipo de
fuente/uso de
suelo existe en la
cuenca?

= Cuélesla
ubicacion y
distribucion de las
fuentes?

= A qué nivel las
fuentes necesitan
ser aisladas (gj.,
carga bruta vs
carga de uso
especifico del
suelo)?

= | 0s impactos son

debido a
condiciones
acumulativas o
graves?

= Hay variaciones

temporales en las

cargas de la fuente
(ej., debido a
patrones del

tiempo
atmosférico,
actividades

estacionales?

= A qué escala

CONTINUA ey
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= Procesos a incluir

= El criterio esta
basado sobre los
niveles de
contaminante?

= Se encuentra WQC

dependiente sobre

o afectada por otra

medidas de cuerpo

de agua (€j.,

niveles de
nutrientes,

temperatura, pH)?

= Cuales son las
condiciones criticas
en el rio para la
carga?

= Si se trabaja con
multiples
contaminantes,
como estan
relacionados entre
ellos?

temporal las
fuentes necesitan
ser estimadas?

= Cual es el
comportamiento de
la carga de la
fuente (ej.,
precipitacion
impulsada,
descarga directa)?

= Las fuentes
impactan multiples
segmentos
contaminados (gj.,
necesidad de
enrutamiento y
transporte dentro
de la corriente?

= | os andlisis
necesitan evaluar
individual y/o
acumular impactos
de la fuentes?

Los criterios vertidos anteriormente son concluyentes en cuanto se

refiere al aprovechamiento efectivo del modelo TMDL; el mas importante de
los aspectos es reconocer que este modelo es muy grande y variado en su
aplicacion, lo que requiere un gran dominio y conocimiento de la filosofia del
mismo Yy por otro lado, la enorme cantidad de datos posibles de procesar.
Por ello, la realidad en el uso de este modelo TMDL en el presente estudio
es muy limitado, porque desde ya merece una inmediata decision de
continuar en el estudio y desarrollo del mismo, en beneficio del proceso
investigativo para control, monitoreo y prevencion de las cargas
contaminantes sobre las cuencas hidrogréficas en el pais.

Sin embargo, se pueden adicionar las otras limitaciones de manera
puntual, asi:
- El modelo no maneja algunas variables y procesos: como procesos
en zonas mezcladas, liquidos en fase no acuosa, segmentos Secos,
reacciones a la especiacion de metales.

- Potencialmente grandes archivos externos de hidrodinamica.
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- Moédulos separados de eutrofizacion y destino de toxicos.

- No puede ser corrido con facilidad en modo por lotes.

Finalmente, WASP es un sistema de modelamiento de gran
complejidad variable; por ello, cuando se construye o planifica un modelo par
un cuerpo de agua, esta complejidad debe ajustarse para que empate con el
problema, asi:

- Sistemas acuaticos mas complejos.
- Sistemas quimicos mas complejos.

- Administracion de preguntas mas complejas.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 indice de calidad de agua

Antes de llegar a la determinacion de algun resultado, debemos
considerar que los datos tomados son variados en cuanto a la época del afio
para la toma de los mismos; la ubicacién de los sitios de monitoreo, es decir,
a la cabecera en la naciente del rio Pita y en la parte final del tramo
denominado parte alta de la cuenca; finalmente, son datos Unicos que no
muestran series de datos, por lo que a futuro debe desarrollarse la
observacion y toma de datos de manera continua y con medios econémicos,

logisticos para profundizar en esta investigacion.

El indice de Calidad de Agua, una vez realizado los célculos con los
pardmetros basicos disponibles. Alcanza un valor de 72,9 %, valor que
comparado con la Tabla 3 Clasificacion de los indices de Calidad del Agua,
se encuentra en el rango de < 70 - 75, cuya categoria, arroja un valor del
indice calidad de agua equivalente a Regular.

Por lo expresado en los parrafos anteriores, nos demuestra una
incongruente realidad del medio agua, ya que por un lado la escasez de
datos o muy puntuales, generan una media estadistica que incide en los
célculos al momento de aplicar la formula del indice de Calidad de Agua; por
otro, al comparar con los estandares de la Tabla 3, lo califica de Deficiente;
aspecto que no concuerda con los esfuerzos realizados por autoridades
municipales, de ambiente y otros en continuar con el uso y cuidado de esta

parte de la cuenca del rio Pita.

Més, todos sabemos que estas fuentes de agua naturales, son
aguellas que luego de ser transportadas por largos recorridos y tratadas

técnicamente, brindan el servicio de agua para el uso diario de la gente
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fundamentalmente del Distrito Metropolitano de Quito, del Valle de los
Chillos.

4.2 Analisis de biodiversidad segun el estudio de macro invertebrados
bénticos

En general, la presencia de vida en las aguas del rio Pita, nos indican
que estas especies pueden desarrollarse y mantenerse al menos por
periodos relativamente largos, de hasta un afio, por lo que se han escogido
como indicadores de vida en los sistemas loticos, sean éstos rios, pozas de

agua, lagunas o lagos.

Sin embargo, la verificacién de las especies indica que pueden haber
sobrevivido o mutado conforme la variabilidad climética, flujo de grandes
precipitaciones, estas ultimas pudieron haber causado también la migracion
de otras especies y que solamente con el monitoreo permanente se podria

establecer entre lo autdctono y las especies extrafas.

De igual forma se ha comentado en el capitulo anterior, que nuestro
pais no dispone de un Catalogo de Macroinvertebrados propio, lo que hace
que seamos dependientes de otros catdlogos pertenecientes a diversos
paises y/o regiones del mundo, que podrian ser acogidos como guia por su
vecindad o bien por su contenido de especies estudiadas cientificamente

sea en Centro América o en los estados Unidos.

Del andlisis de los resultados obtenidos de primera mano en el sitio y
luego comprobados en el laboratorio, se establece que las especies
corresponden en cada sitio de muestreo con frecuencia las especies
denominadas ephemeropteras, plechopteras y trichopteras; como también
se observé las especies: diphteras, que originan las moscas lo cual es una
agua benigna, como también de las turbellarias, las mismas que fueron
objeto de un seguimiento en el laboratorio por medio de la observacion de la
pecera.

Estas especies para efectos de este estudio no podria ser canalizado

mas alld de encontrar su clase y género, ya que no se trata de un estudio
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biolégico especifico ni avanzado, tan solo tiene el alcance de poder
relacionar las diferentes especies encontradas como un indicador de vida
versus un indice de calidad de agua basado en el analisis fisico quimico del

agua.

Esta dltima parte expresada de esa manera, nos impulsa de igual
forma a proyectarnos en un inmediato futuro, a destinar esfuerzos para
investigar cual de los métodos convendria al pais adoptarlos, bien sea
inicialmente en beneficio del tiempo para poder obtener resultados y luego
por los rendimientos econdmicos que los recursos asignados para la
investigacion deben dar; claro esta que los mayores limitantes para nuestros
intereses investigativos universitarios y nacionales estan en la asignacion
econOmica para los diferentes proyectos y la explotacion de los beneficios de
los resultados obtenidos.

De esta forma, las especies encontradas, tienden a orientarnos que el
mayor periodo de vida, alrededor de 32 dias, aun en un medio
acondicionado como es el ambiente de una pecera, la especie de la clase
TURBELLARIA perduré con vida y que segun los catalogos o guias de
reconocimiento de macroinvertebrados, mencionan que su presencia denota
qgue el agua tiene un cierto grado de contaminacion lo que hace que esta

especie pueda vivir y desarrollarse con relativa normalidad.

De esta manera, se puede considerar que por los factores de altura
entre los 3200 y 3600 msnm, las condiciones de temperatura ambiente 17°C
en comparacion con la temperatura de la capa superficial de la corriente del
rio Pita 14,5°C, su flora lacustre fundamentalmente de macrofitas y otros,

indican que la calidad de agua en este segmento es de regular a buena.

Si el reconocimiento y andlisis del entorno de esta cuenca nos indica
gue no existe presencia grandes eventos provocados por industrias o
grandes concentraciones de ganaderia u otro tipo de actividad masiva (point
source), de igual forma que el uso de la tierra es minimo aunque presente

areas pequefias de sembrios de altura, con excepcién del ganado de
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paramo o de lidia que se encuentran muy dispersos en el sector y en las
alturas, éstos se mantienen alejados de las orillas del rio Pita, salvo en
determinados instantes no planificados que lo usan como abrevadero; esto
nos orienta a pensar que la mayor fuente contaminaciéon puede ser la

provocada por eventos naturales (non point sources).

Las precipitaciones entonces, influyen sobre la corriente de este rio
en la forma de generar erosion de las laderas de las montafias circundantes
Pasochoa, Sincholagua, Cotopaxi, encontrandose en ciertos periodos del
aflo presencia de sedimentos solidos o suspendidos con mayor intensidad;
lo cual tiene relacion con lo descrito en la parte anterior sobre la vida y

presencia de los macroinvertebrados.

Por otro lado, al ser agua de corrientes de altura, y la presencia de
oxigeno disuelto favorece también para que las especies puedan
mantenerse al tener oxigeno para respirar. A ello hay que agregar que el
agua es de color transparente o incoloro en la mayor parte del tiempo,
cuanto que es una corriente cuyas aguas son golpeadas durante el
transporte por su largo cause entre este segmento de cuenca alta, entonces

esta agua no manifiesta mal olor.

La conductividad, en cambio nos indica que es una medida de la
resistencia que opone el agua (u otro cuerpo) al paso de la corriente
eléctrica a su través. La conductividad del agua esta relacionada con la
concentracion de los sales en disolucién, cuya disociacidbn genera iones
capaces de transportar la energia eléctrica. Como la solubilidad de las sales
en el agua depende de la temperatura, evidentemente la conductividad varia
con la temperatura del agua (en general, aumenta conforme aumenta la
temperatura del agua). Para estandarizar la medicion de la conductividad
eléctrica se referencia a una temperatura de medida, generalmente a 20 6 a
25 °C. Para calcular la conductividad eléctrica a 20°C a partir de un dato a
25°C se utiliza un factor de conversién: CE 20°C = CE 25°C / 0,90. En las

redes de control de aguas naturales se suele medir la conductividad a 20°C.
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Por lo que a este parametro se refiere, la conductividad hace
referencia a la salinidad del agua que es menor a < 700, lo que significa que
tiene una alta conductividad.

4.3 Simulacion del modelo WASP 7

Se comenzara esta parte de la investigacion, reconociendo la
dificultad de aplicar el modelo en su verdadera dimension;
fundamentalmente porque su filosofia no reviste la determinacién de tal o
cual parametro fisico o quimico, tampoco de evaluar las condiciones de los
macroinvertebrados; sino méas bien de valorar la cantidad de contaminantes
gue una corriente de agua (rios) o red de rios pueden llegar a asimilar sin
que el nivel de estabilidad de calidad agua pierda la facultad de auto

depurarse en su recorrido.

Por ello se introduce el concepto de analisis por segmentos de un rio
o de una red de rios; se tiene ademas una caracteristica peculiar en este
modelo, que al definir escalas de tiempo para su andlisis, el proceso de

modelacién del mismo pueda ser por periodos diarios, mensuales o anuales.

Figura 31 Determinacion de segmentos de rios
Fuente: Handbook, EPA 2008
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Lo que corrobora una vez mas que los estudios sobre las cuencas
hidrogréaficas deben tener continuidad, tecnologia para realizar los controles
y monitoreos al menos de las cuencas mas importantes y la secuencia de los
datos cuanto las series tomadas de ellos determinaran finalmente el

comportamiento de la cuenca y el éxito en la aplicacién del modelo WASP.

De todas maneras se realizaron corridas del modelo con sendos
datos los mismos que sirvieron para los analisis fisico quimicos del agua y
que afiadiendo a ellos otros como velocidad de la corriente, su caudal, los
origenes de las fuentes de contaminacion sean provocadas por industrias o
fuentes naturales, periodos de tiempo, y otros, nos permitan evidenciar la
capacidad de carga que el rio Pita tendria de acumular contaminante en sus

aguas.

Indudablemente que debemos tener un estandar comparativo dado
por el TULSMA, Libro VI, Acuerdo No. 061, que de igual forma se ha dicho
son estandares muy generales sobre la medicion que debe tener una fuente
de agua natural para consumo humano, sin que esto llegue a determinar

efectivamente la carga diaria que podria soportar esta corriente.

Esta es la parte mas importante del topico en andlisis, y que por
obvias razones serd necesario retomar esta perspectiva de aplicacién que
redundara investigaciones profundas para las cuencas hidrogréaficas del pais

y que el gobierno de turno tiene en mente protegerlas con vehemencia.

En la parte alta del rio Pita hemos obtenido al menos 8 sitios y en la
parte baja 5 sitios, los mismos que estdn contemplados entre los diferentes
puntos de muestreo planificados. Al final tendremos una carga total maxima

diaria que nos dira si estamos o no dentro los limites permisibles.
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Tabla 15 Comparativa de Resultados.

Parametro im 2m 3m prom prom TULAS Analisis

Turbidez 10 10 9 9.67 100 En rango

Conductividad 923 918 922 921 921.00

Fuera de

st 6009.52 10228.44 8999.31 8935.31 2020.31  7238.58 1600 norma

pH 7.97 8.19 8.18 8.16 7.51 8.0 6.5-9 Al limite

DQO 10.0 18.0 13.0 7.0 9.0 11.4 250

Fuente: Acuerdo No. 061, Libro VI TULSMA, Medrano, 2015
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Entonces los resultados de las corridas del modelo, en funcion de las
laminas que son posibles imprimir pero que por la falta de datos, unos muy
especificos, no se los puede demostrar; sin embargo, las formas de salida
fisica estan representados en las laminas inferiores, cuyo formato revela los

resultados obtenidos. Ver Figura 32
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Con un esfuerzo adicional y con el objeto de tener resultados que
puedan servir como referente del calculo del TMDL, por medios

convencionales, se pueden relacionar algunos elementos.

Entonces, se decidi6 determinar cudles son los pardmetros que
reflejan afectacion en el agua en los diferentes puntos en los que se tomaron
las muestras; luego, analizar la prioridad de afectacién en el medio, para en
base a ello asignar pesos que me indicaran en la importancia de la

contaminacion.

La carga de contaminante que resulte de esta operacion nos arrojara
valores en mg/L, que siendo una unidad de masa estaria bien, pero como
estd sobre una unidad no especifica de masa que es el litro entonces
deberemos hacer reducciones de las mismas, hasta obtener solo en

unidades de masa, es decir, en Kg.

Sin embargo, como se trata de encontrar estos valores de
contaminacion en funcion de la variabilidad del tiempo, es decir, en fraccion
de dia (horas), dia, semanas o0 meses; entonces, se debe tomar en cuenta el
caudal del rio en base a la velocidad en el segmento determinado; de esta

manera se tiene:

Tabla 16 Sumatoria de cargas asignadas no puntuales.

Peso Me';ze 4| Pxa Tr‘:i':: PXLA P:;a';:’"' PxLA |Cascada| PxLA I';:Eg PxLA
mg/l
oD | 4 | 76 | 304 | 81 | 324 70 316 | 9 36 91 | %4
DQo| 3 10 30 13 39 7 21 9 27 18 54
ST | 1 | 609 | 609 | 1022 | 1022| 899 | 899 | 893 | 893 | 202 | 202
ss | 1 14 14 11 1 5 5 4 2 ¥ =
9 1353 1846 1475 1563 1176
LA 15 20 16 17 13

Fuente: Medrano V., 2015.

La sumatoria de asignaciones de fuentes no puntuales, tiene un valor
de 81 mg/L; es decir, 0,000081 kg/L que bien pueden ser 0,081 kg/m?>.

Recuperando el caudal promedio de la corriente en el segmento que es igual
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a 2,58 m*/s, se tiene como resultado el valor de 0,21 kg/s, de acumulacién

de contaminante en un segundo.

Por la flexibilidad que da el software WASP, en el sentido de correr el
mismo bien sea en horas, fracciones de dia, dia, semanas 0 meses,
entonces se puede de manera general, pensar en aplicar para un dia
completo la proyeccion del evento en dicho segmento, obteniéndose la
afectacion en el sector alcanzando el valor de 756 kg/h, mientras que al dia
tendremos 18144 kg/d, significando con ello que esta concentracion es

arrastrada por la corriente superficial en el segmento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- El tema de fondo se encuentra en la prevision de gestionar con
agilidad la evidente escases de agua dulce en el inmediato futuro; motivo
mas que suficiente para reforzar los esfuerzos para controlar, monitorear y
tomar acciones de remediacion en las diferentes cuencas hidrograficas con
fuentes de agua dulce y que nuestro pais lo tiene en abundancia, pero que el
desarrollo y el incremento poblacional tienden a agotarlas por el excesivo y

mal manejo de este recurso.

- Lo anterior tuvo eco en los investigadores de nuestra Universidad, por
lo que el tema presente se encuentra alineado con una de las lineas de
investigacion a cargo del Grupo de Investigacion Enfoque, dirigido por la
Magister Erika Murgueitio; de esta manera se pretende sumar en esta noble
tarea que es el bienestar de la sociedad con la disponibilidad de agua con
criterio de sostenibilidad.

- La idea de tomar como referencia el sector de estudio, en este caso,
la cuenca alta del rio Pita, tiene connotaciones en el orden situacional por
encontrarse al interior del area de influencia de Universidad, tanto el Cantén
Rumifiahui como el Canton Mejia; el rio Pita tiene su naciente entre el
Sincholagua y el Cotopaxi, las dos elevaciones con incidencia de aporte de
caudales de agua por sus deshielos; y, la mas importante es que estas
fuentes de agua contindan siendo una fuente vital de provision de agua

dulce para las actividades de los ciudadanos de los valles y del DMQ.

- De otro lado, las conversaciones mantenidas con la Universidad de
Tennessee, en Knoxville, a través de conversaciones con la Dra. Carol

Harden, Directora del Departamento de Geografia, propicio el desarrollo de
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una actividad de investigacion conjunta para entre los Departamentos,
quienes tres afios atrds ya tenian la inquietud de acelerar y
fundamentalmente reducir costos de las investigaciones, verificando que los
estudios bioldgicos in situ mediante el estudio de los macroinvertebrados u
organismos bénticos de los rios disponian; sefialando la posibilidad de
aplicar modelos matematicos para determinar las posibles cargas de
contaminantes en los rios de América y particularmente del Estado de

Tennessee.

- Esta particularidad y coincidencia de hechos, dio espacio para
formularnos los cuestionamientos basicos e iniciar un tema que reviste
importancia, investigacion y paciencia, tanto como el concurso de
profesionales de varias disciplinas que orienten en sus campos, lo cual

resultd beneficioso aunque un proceso extendido en el tiempo.

- La parte baja y media de la cuenca del rio Pita, ha sido ya intervenida
con estudios de mayor o menor alcance dada su trayectoria longitudinal que
implica aguas abajo el paso por los valles evidenciando el deterioro o
contaminacion de tipo urbano. La parte alta, mas bien ha sido objeto de
inclusién en grandes estudios de las cuencas como la del Antisana, que por
asociacion se han determinado ciertas caracteristicas propias a los rios de

altura.

- La presente tesis pretende abordar el tema desde tres puntos de
vista: un estudio fisico quimico del agua para determinar el estado de la
calidad del agua en este segmento del rio, una aproximacion a la
identificacion y andlisis de los macroinvertebrados orientados a verificar si la
presencia de los mismos pueden ser considerados, como ya se ha dicho,
buenos indicadores de vida la calidad del agua; y por otro lado, tratar de
aplicar el modelo de la EPA para determinar la carga total maxima diaria
(TMDL) de contaminantes que una corriente de agua puede soportar sin que

supere los niveles maximos de afectacion a la calidad de la misma.
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- La recoleccion de datos para analisis del agua y de
macroinvertebrados se realizaron en los mismos sitios escogidos, es decir,
tanto a la cabecera cuanto a los pies de lo que se consideré la cuenca alta

del rio Pita, en una longitud aproximada fue de 15 km.

- Las caracteristicas del sector corresponden a un clima frio propio de
un piso altitudinal entre los 3200 — 3600 msnm , con temperaturas promedio
del ambiente de 15 — 17°C, vegetacibn de paramo cuyas especies
predominantes son las macrofitas y microfitas aun en las riberas del rio,
presencia de erosion y residuos de material volcanico provenientes del
volcan Cotopaxi, rio de montafia con fondo o cama de constitucion dura,
arenosa en unas partes y fondo rocoso en otras, con presencia de rapidos

frecuentes y pendiente moderada no mayor al 3%.

- El uso del suelo se caracteriza por pequeiias fincas o haciendas cuya
produccion es agricola limitada a productos alimenticios como la papa, haba,

cebada, maiz y vegetales zanahoria, ocas y otros.

- La presencia de actividad ganadera en grandes concentraciones no
es posible observar en las inmediaciones del rio, mas bien existe la
ganaderia de lidia que su habitat se remonta aun méas en altura

distribuyéndose en los amplios espacios del paramo.

- Tampoco se advierte la existencia de industrias establecidas que
puedan significar amenaza para las aguas del rio Pita; hay una escasa
presencia de conglomerado humano con excepcion de una comuna de 20

familias siendo su actividad basica la agricultura.

- El rio brinda una riqueza natural relacionada con la existencia de
peces, como la trucha, propios del lugar y que a pesar de la prohibicion
fanaticos de esta actividad lo realizan furtivamente. Hasta mediados del afio
pasado (2014) se constato la construccion de piscinas para cria de truchas
aunque de manera muy limitada, actividad que al momento se ha detenido

sin explicacion.
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- Los analisis realizados en el Laboratorio de Medio Ambiente del
Departamento, relacionados con la parte fisico quimica del agua, se
realizaron con el objeto de obtener resultados bajo el método y concepto del
indice de Calidad del Agua (ICA); para lo cual intervinieron en la formula de
calculo los parametros de oxigeno disuelto, solidos suspendidos, solidos
totales, temperatura del agua y del ambiente, turbidez del agua, salinidad,
conductividad. La instrumentacion utilizada tuvo como base el uso de un
multiparamétrico de marca HACH vy otros auxiliares. El ICA dio como valor
aproximado de 72,9% de confiabilidad el mismo que comparado al estandar
de la Tabla de Bascardn, se sitla en una calidad de regular con tendencia a

buena.

- De igual forma se procedio para la recoleccion y analisis de muestras
de macroinvertebrados, se tomé como base la recoleccion con malla Surber
de 0,5 mm lo que posibilitd la obtencion de especies importante. EI método
adoptado fue el EPT por considerar estas especies como las mas

representativas en cuanto a sensibilidad a los cambios de calidad de agua.

- Tanto estudio de la filosofia del modelo TMDL de la EPA, cuanto la
fase de implementaciébn con datos que se ajusten al mismo, han sido
limitados en tiempo, debido a la gran capacidad de su funcionamiento,
procesamiento y especificidad de sus datos y que no fueron posible
alcanzar acumularlos. Sin embargo dada la versatilidad del mismo, en
cuanto al alcance de procesamiento que indica que puede ser llevado sea
para calculo de periodos diurnos (horas), diarios, mensuales y anuales;
entonces al menos se procuré modelar para el primer caso es decir, periodo
diurno lo que finalmente alcanza un valor promedio de 18444 kg/dia, si
comparamos con el caudal del lecho del rio en promedio 2,58 m?/s, entonces

la carga se manifiesta no significativa.

- Lo anterior se debe entender en base a la férmula de TMDL que dice
gue lo que se debe obtener es el valor correspondiente a la sumatoria de las
cargas no puntuales exclusivamente provenientes de eventos naturales, mas
un margen de seguridad. Asi: TMDL = Y WLA + LA + MOS.
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- Inicialmente debemos considerar los estandares dados por la EPA en
la 303(d) Lista de rios contaminados, emitido por la CFR, en razén de que
nosotros no tenemos implementados estos valores; otro factor que ha
impedido personalizar en el contexto pais cual seria el resultado de esta

afectacion.

- Las actividades desarrolladas para los analisis fisico quimico del agua
requieren mayor inversion, en base al uso de instrumentos, instalaciones y
reactivos que implican un rubro econdmico significativo; mientras que
aquellas desarrolladas para la recoleccibn de especies de
macroinvertebrados, requieren del conocimiento y experiencia del

especialista.

- El modelo TMDL requiere la implementacion de redes para la captura
de datos en tiempo real, de la coleccién de series de datos provenientes de
las estaciones de monitoreo, de centros de almacenamiento de datos y

eguipamiento para procesamiento adecuado.

- Se puede, de manera general, indicar que el presente estudio

concluye manifestando que:

- Por los resultados de analisis fisico quimico del agua, ésta se

encuentra en un rango de regular a buena.

- La presencia de especies del orden EPT sobreviven en el medio
porque la calidad de la misma lo permite, como el suficiente OD y la

temperatura apropiada.

- Los resultados del TMDL son bajos en valor en masa, porque no hay
manifiesta actividad extensiva agricola ganadera como tampoco de

industrias que aporten contaminacion.
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5.2. RECOMENDACIONES

- Fortalecer e incrementar las actividades al interior del Grupo de
Investigacion, con la finalidad de establecer vinculos comunicacionales con
la Universidad de Tennessee u otras universidades, que permitan la
transferencia de experiencia y conocimiento en el manejo de las cuencas

hidrogréaficas para nuestro pais.

- Propiciar la continuidad de las investigaciones en la aplicacion del
modelo TMDL, por considerar su versatilidad e integracibn con otros
modelos como el WASP 7, QUAL2K propuestos por la EPA y que no

revisten inversion econémica.

- Implementar una Comision de Estudio para iniciar la actividad de
elaborar una lista de rios con aguas contaminadas asi como los respectivos
estandares de cumplimiento, tal cual lo manifiesta el Acta de Agua Limpia de
1972, Seccion 303 Lista de Rios Contaminados, aplicables en cada uno de

los estados de Norteamérica.

- Trascender el pedido de las necesidades economicas de
investigacién, de tiempo disponible para esta actividad, asignacion de
profesionales y estudiantes de grado y pregrado tanto como de especialistas
gque puedan ejercer convencimiento e influencia en autoridades,
fundamentalmente a aquellas vinculadas con la decision, como las de

gobierno.
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ANEXO 1

Datos procesados en laboratorio

FECHA: 08-11-13
LUGAR: LABORATORIO MA

1. MEDICION DE PARAMETRO COLOR (METODO PL-Co-APHA)

MUESTRA VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
M 23 Pt-Co
2M 17 Pt-Co
3M 13 Pt-Co

MEDICION DE PARAMETRO TURBIDEZ

MUESTRA VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
M 10 FAU
2M 10 FAU
3M 9 FAU

MEDICION DE PARAMETRO SOLIDOS SUSPENDIDOS

MUESTRA VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
1M 7 mg/L
2M 8 mg/L
3M 8 mg/L

MEDICION DE PARAMETRO conductividad (20.9 C; 930 us/cm; calibracion

con Cl Na)
MUESTRA VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
1M 923 pS/cm
M 918 pS/cm
3M 922 pS/cm

Ahora se procede con los datos de sélidos totales:




1. TOMA DE PESO DE FILTRO (ANTES DE UTILIZAR)
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FILTRO PESO UNIDAD OBSERVACIONES
F1 0.0776 g
F2 0.0772 g
F3 0.0789 g

2. PESO DE LOS CRISOLES (SIN HUMEDAD)

CRISOL PESO UNIDAD OBSERVACIONES
C1 108.9940 g (Sefal 2)
C2 64.7670 g (Sefal 5)
C3 97.2594 g (Senal 6)
FECHA: 15-11-13
LUGAR: LABORATORIO MA
1. PESO DE LOS FILTROS CON SOLIDOS (SECOS)
FILTRO PESO UNIDAD OBSERVACIONES
F1 0.0780 g
F2 0.0773 g
F3 0.0792 g

2. PESO DE CRISOLES CON SOLIDOS

CRISOL PESO UNIDAD OBSERVACIONES
C1 108.9920 g (Senal 2)
C2 64.7672 g (Sefal 5)
C3 97.2596 g (Senal 6)
Resumen:
FILTRO PESO INICIAL PESO FINAL PESO SOLIDO (9)
F1 0.0776 0.0780 0.0004
F2 0.0772 0.0773 0.0001
F3 0.0789 0.0792 0.0003
CRISOLES PESO INICIAL PESO FINAL PESO SOLIDO (9)
C1 108.9920 108.9940 0.0020
C2 64.7670 64.7672 0.0002
C3 97.2594 97.2596 0.0002
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DATOS TOMADOS EN LA CABECERA DEL RIO PITA

INSTRUMENTAL: HACH Portable Meter

MODELO: HQ30d
Punto pH Temperatura Salinidad Conductivida oD
Muestreo (2C) (%) d (mv)* (Mg/L)
(uS/cm)
8- M21 8.67 13.9 -91.5%*
9 - M20 8.61 14.2 -88.6*
10 - M19 8.61 14.2 -88.7*
11-Mm18 8.62 14.2 -88.7*%
12 - M17 8.71 14.7 -94.3*
13- M16 8.66 14.9 -91.6*
14 - M15 8.66 15.0 -91.6*
Método de calibracion de fabrica
Ajustes:
Pendiente: 101%
Offset: 0.00 mg /L
Patron de calibracion: Desconocido
20 - M09 20.3 100.7 5.79
21 - M08 17.2 540
22 - M07 18.4 156.5
Método de Conductividad
Ajustes: NaCl / no lineal
Temperatura Referencia: 252C
K=0.392cm™
Patrén de calibracion
1 1000 uS/cm 894 uS/cm 19.7°C
23 — MO06 21.8 869
24 - MO05 7.51 16.5 -27.9%*
25 - MO04 8.33 15.8 -73.6*
26 - MO03 4.00 19.9 170.6*
Método de calibracion de fabrica
Ajustes:
Pendiente: 101%
Offset: 0.00 mg /L
Patrdén de calibracion: Desconocido
27 - M02 4.01 19.8 169.8*

CONTINVA e



121

Método por defecto
Ajustes:

Pendiente: -57.53
mV/pH = 97%
Offset: 0.8 mV

i* = 1.0000

Patron de calibracion:

1 4.01pH 169.2 mV 20.7 °C

2 7.50 pH 169.2 mV 20.7 °C

3 10.01 pH -174.1 mV 20.7 °C

28 - M01 585 25.1 124.6*

Fuente: Medrano V. 2015
Procedimientos:
Solidos Totales.

a. Se tomara un volumen de muestra conocida (~ 50 ml),
previamente homogeneizada por agitacion, en un crisol de porcelana
previamente secado a 105°C y tarado, hasta que el peso se

mantenga constante.

b. Posteriormente se introduce la muestra en una estufa a 105°C,

hasta evaporar totalmente el agua.

c. La muestra, una vez evaporada toda su agua se saca de la estufa y
se introduce en un desecador para enfriarla. Una vez enfriada se

pesa, hasta conseguir un peso constante.

En todo momento se debe tener cuidado y no tocar el crisol
directamente con las manos, para ello se aconseja utilizar las pinzas

disponibles.

d. El contenido en Sdlidos Totales se calcula a partir de la siguiente

expresion:

Formula 7 Calculo de Sélidos Totales.

Pf — Pi

x 1000 x 1000
|4

ST =
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Donde:

ST: solidos totales

Pr. peso del recipiente después de evaporar el agua, en g.

Pi: peso del recipiente antes de afadir la muestra de agua, en g.
V: volumen de la muestra en litros.

Solidos en suspension.

a. La muestra se agitara fuertemente hasta lograr su

homogeneizacion.

b. Coger un filtro de andlisis de sdlidos y colocarlo en un crisol de

porcelana.

c. El conjunto se introducira en una estufa a 105°C durante dos horas.
Una vez pasadas las dos horas se sacara el filtro con el crisol de

porcelana y se enfriara en el desecador.

d. El filtro con el crisol una vez enfriado se pesara hasta conseguir un

peso constante.

e. Seguidamente se filtra un volumen conocido (V) de la misma,
utilizando para ello un equipo de filtracion, constituido por un matraz
de recepcion del liquido filtrado, un porta filtros para colocar el filtro y
un embudo de filtraciébn donde se adicionara la muestra. El equipo de
filtracién se conectard a una bomba de vacio. El filtro utilizado para
este analisis se caracteriza por presentar dos superficies bien
diferenciadas, una mas rugosa que sera la que se colocara encima

del porta filtro.

f. Una vez filtrada la muestra se recogera el filtro y se colocara en el

crisol de porcelana.

g. Elfiltro utilizado anteriormente sera secado a 105°C durante 1 h
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h. Posteriormente se deja enfriar en el desecador y se pesa, hasta
conseguir peso constante. Si el depdsito sobre el filtro es inferior a 2,5

mg/l se filtrara un volumen mayor.

i. El contenido en sélidos en suspension se calcula a partir de la
siguiente expresion:
Formula 8 Caélculo de Solidos Suspendidos.

Wf — Wi

SS(%) = =X 1000 x 1000

Donde:
W peso del filtro-vidrio después de evaporar el agua, en mg.
Wi:  peso del filtro-vidrio antes de afadir la muestra, en mg.

V: volumen de muestra, en litros.
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ANEXO 2
Calculo del caudal.

Es recomendable realizar las mediciones del caudal del rio, cafio,
quebrada o manantial en diferentes épocas para tener registros de los
valores minimos, maximos e intermedios y conocer mas de cerca el
comportamiento de la fuente en diferentes épocas. Es importante, ademas,
establecer la “historia” de la fuente, en lo posible, por medio del didlogo con
los vecinos de la localidad, o también, por datos de organismos
especializados: INHAMI, por ejemplo.

Para efectuar la valoracion del caudal a nivel local, cuando no se
dispone de equipos de precision, ni se considera pertinente su uso, es
conveniente utilizar el método del flotador. (Programa de Energia,

Infraestructura y Servicios Basicos, 2004)
Medicion del caudal por el método del flotador:

En este método, de igual manera, se utilizan los valores promedio de las
variables determinadas. Para adelantar los procedimientos se requieren los
siguientes materiales y equipos:

- Un objeto flotante, puede ser una bola de ping pong, una botella
plastica pequefa, una rama, un trozo de madera que flote liboremente
en el agua.

- Un reloj o cronémetro.

- Un decametro o cinta medidora.

- Unaregla o tabla de madera graduada.

a. Primer paso. Seleccionar el lugar adecuado. Se selecciona en el rio
un tramo uniforme, sin piedras grandes, ni troncos de arboles, en el

gue el agua fluya libremente, sin turbulencias, ni impedimentos.
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Figura 33 Lugar adecuado para medicion de caudal por
el método del flotador.
Fuente: Medrano, 2015.

b. Segundo paso. Medicion de la velocidad.

En el tramo seleccionado ubicar dos puntos, A (de inicio) y B (de
llegada) y medir la distancia (cualquier medida), preferiblemente del
orden de los 10 metros. Una persona se ubica en el punto A con el
flotador y otra en el punto B con el reloj o cronémetro. Se medira el
tiempo de recorrido del flotador del punto A al punto B. Se recomienda
realizar un minimo de 3 mediciones y calcular el promedio. La
velocidad de la corriente de agua del rio se calcula con base en la

siguiente ecuacion:

Formula 9 Calculo de la velocidad del flotador.

_ da-p
v =
t
Doénde:
% velocidad
d distancia entre los puntos

t tiempo
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c. Tercer paso. Medicion del area de la seccion transversal del rio.

En el tramo seleccionado, ubicar la seccion o el ancho del rio que
presente las condiciones promedio y en la que se facilite la medicion
del area transversal. Un método practico, con aceptable aproximacion
para calcular el area transversal, es tomar la altura promedio. Esto
consiste en dividir el ancho del rio, en, por lo menos, tres partes y

medir la profundidad en cada punto para luego calcular el promedio.

Una vez se ha determinado el valor promedio de la profundidad, se
procede a realizar la medicién del ancho, Ar, del rio. Supongamos que
para nuestro ejemplo, ese valor fue de 2,4 m., de conformidad con lo
presentado anteriormente. El area de la seccion transversal AT del rio

se calcula con base en la siguiente ecuacion:

Formula 10 Calculo del area transversal.

AT = a X pp
En la que:
AT  areatransversal
a ancho del rio
Pp Profundidad en promedio
Para nuestro ejemplo, el area de la seccién transversal es igual a:
AT =2,4x0,22 =0,53m
d. Cuarto paso. Calculo del Caudal del rio.

Con los datos obtenidos se procede a calcular el caudal del rio, QR,

con base en la siguiente ecuacion:
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Formula 11 Calculo del caudal del rio.

Q, =v X AT

Dénde:

Qr Caudal del rio

% velocidad

AT  areatransversal

QR (m3/s) = 1,5 (m/s) x 0,53 (m2)= 0,795 m3/s o igual, Q = 795l/s, en

razén que 1 m*® es igual a 1000 litros.
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ANEXO 3
INFORME DE LA SALIDA DE CAMPO PARA RECOLECTAR

INFORMACION SOBRE MACROINVERTEBRADOS EN LA CUENCA ALTA
DEL RIO PITA.

FECHA: 09-09-14

GRUPO DE TRABAJO:

ING. VICTOR MEDRANO M.

DR. MODESTO CORREOSO (ASESOR - ESPECIALISTA)
PLAN DE VIAJE:

1. 08:30 Salida de la ESPE
2. 09:30 Llegada al punto més alto de la zona del rio Pita

para recolectar informacion.

3. 10:00 Inicio de actividades de recoleccion de datos.

4. 13:00 Fin de actividades relacionadas con la toma de
datos.

5. Almuerzo (lunch)

6. 14:00 Recorrido de los otros puntos de muestreo, rio

abajo dentro del area de estudio.

7. 14:30 Retorno a la Universidad.

8. 16:00 Inicio de actividades en el laboratorio: analisis
general e inicial de las muestras tomadas.

9. 19:05 Fin de la jornada de trabajo.

DESARROLLO:
1. Organizacion previa:
Instrumentos utilizados en campo:

- Medidor de Conductividad
- Medidor de pH

- Termbémetro
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- Gps

- Pinzas

- Frascos recolectores de muestras
- Baldey jarra

- Soga

- Alcohol y agua destilada

- Etiquetas y marcadores

- Hojas de trabajo y formularios para toma de datos.
- Cooler

- Pecera

- Fundas zip-lock

- Bandeja fondo blanco
Instrumentos a ser utilizados en laboratorio:
- Microscopio estereoscopico (3X)

Ropa adecuada para el trabajo y proteccién para el frio.

Figura 34 Recoleccion de muestras con malla
Fuente: Medrano, 2015
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COORDENADAS GPS-UTM:
786053, 9948031

ALTURA:

3562 m

HORA INICIO: 11:30

HORA FINAL: 13:15

Al llegar al sitio indicado, se procedié a identificar el lugar mas
adecuado; para lo cual se determind establecer una codificacion a las
muestras a ser tomadas, codificacion que se materializa en las etiquetas de

los envases que recogen las muestras.

Figura 35 Etiquetado de frascos
Fuente Medrano 2015

Frasco de muestras y rotulacion

Figura 36 Rotulacién

Fuente C. Carrera 94
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Asi, se establecio la siguiente nomenclatura de identificacion:
- CA, es el equivalente de Cuenca Alta
- 01 es la estacion de muestreo #1
- 01 es el numero de la muestra dentro del area a ser muestreada,
considerando que se tomaria al uno y otro lado de las margenes del rio. En

esta ocasion se limitd la recogida de muestras a una sola orilla.

Para facilidad se utiliz6 un formato de toma de datos, adjunto al
presente estudio; el formato fue llenado con informacion en la que consta lo
siguiente:

- Nombre del Proyecto

- Fecha

- Ubicacion (nombre del sitio)
- Nombre/codigo de la estacién de muestreo
- Altura

- Tiempo

- Temperatura

- pH

- Conductividad

- Caracteristicas del sitio

- Velocidad

- Seccion transversal del rio
- Profundidad del rio

- Descripcion Fauna y flora

- Coordenadas UTM

- Descripcién ambiental

- Sustrato tipo

- Tipo de red

- Turbidez

- Otros datos (mediciones)
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Con el instrumental y materiales disponibles, se procedido de la

siguiente manera:

Sobre el sitio escogido se trazé un area de aproximadamente 10m L x
5m A, esta ultima medida corresponde al ancho del rio en ese sitio; con esto
se consigue que se establezcan al menos 4 puntos de muestreo dentro de
esa area, pudiendo llegar a 6 puntos si muestreamos el rio en la parte

central del mismo.

El método incluye la toma de datos tanto de la una orilla como de la
otra, en este caso en la parte mas alta del segmento del Rio Pita; de igual
forma se analiz6 el método para la manipulacion y recoleccién de las
muestras, es decir, recogiendo el agua en una jarra o balde, reconociendo el
tipo de sustrato en los que se encuentran las especies, como removiendo
piedras, raspando o pateando el fondo del cauce en busca del mejor habitat
para los macroinvertebrados y el uso de mallas de mano apropiadas; por lo

gue se requirié de un tiempo mayor al estimado en cada estacion.

El tipo de sustrato en este sitio tiene la caracteristica de pertenecer a
aguas corrientes poco profundas con arena y piedras. Se tratd en este caso
de obtener una muestra con fines de investigacion cualitativa

fundamentalmente.

De esta forma se recolecté bentos de debajo de las piedras o rocas,
aguellos que forman parte de algas con una variedad extensa, siendo estas
Gltimas recolectadas tal cual estdn en el sitio, en razén de alimentar una
pecera, cuya finalidad es realizar un estudio en el laboratorio y seguimiento

en vivo de los macroinvertebrados recolectados.

Asi, se considero que el sitio a ser muestreado sea el CA-01, en este
sitio distanciado 15 m en direccion al norte, se observa un puente sobre el
rio Pita; ubicados sobre la orilla occidental se tomaron 5 muestras bajo
diferentes modalidades explicadas en parrafos anteriores; de las cuales se

pudo identificar la presencia de flora denominadas macrofitas y microfitas;
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mientras que en relacién a la fauna, de forma general e inicial se pudieron

apreciar bentos que pertenecen al grupo de los:

- Platyhelminthes
- Nematomorpha
- Arthropoda (Orden, Familia )

- Mollusca (Gastropodo)
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ANEXO 4

4.1.2 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso
domeéstico

Tabla 17 Aguas de consumo humano

TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo
humano y uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento

convencional.

Color Color real Unidades de 100
color
No menor al 80%
(3_X|geno oD mgl del oxigeno de
isuelto saturacion y no
menor a 6 mg/l
Sélidos
disueltos mg/I 1000
totales
o Condicién natural
Temperatura C 0 — 3 grados
Turbiedad UTN 100

Fuente: Acuerdo No. 061, Libro VI TULSMA, 2015

Tabla 18
Criterios de Calidad

TABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la

flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de

estuario.
Limite .
Parametros Expresados Unidad maximo Agua fria
como L dulce
permisible
No menor al
Oxigeno disuelto oD mg/l 80% y no
menor a 6 mg/l
Potencial de
hidrégeno pH 6.5-9
Condiciones
Temperatura °C naturales +3
Maxima 20

Fuente: Acuerdo No. 061, Libro VI TULSMA, 2015
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4.2.3.7 Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los

valores establecidos a continuacién (ver tabla 12).

Tabla 19 Limites de descarga

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Demanda Quimica

de oxigeno DQO mg/l 250
Potencial de
hidrogeno PH Dk
Sélidos
sedimentables mg/l L0
Sélidos
suspendidos mg/I 100
totales
Solidos totales mg/l 1600
Temperatura °C <35

Fuente: Acuerdo No. 061, Libro VI TULSMA, 2015
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RECOPILACION FOTOGRAFICA
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Paisajistica del entorno de la cuenca alta del rio Pita
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Actividades de campo, toma de muestras, lectura de datos y otros
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Actividades varias en laboratorio para andlisis fisico quimico.
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Actividades varias en laboratorio para macroinvertebrados.
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Posibles fuentes de contaminacion




