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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion incluye la evaluacion de la calidad del agua del rio
Capelo, ubicado en el cantéon Rumifahui, provincia de Pichincha. El rio Capelo posee
una extension de 3.48 km de rio y 3 km de quebrada y atraviesa una zona urbana y

rural.

Durante la evaluacién se consideraron 6 puntos, de las cuales 3 pertenecen a
quebrabas, y otras 3 muestras se tomaron al inicio, mitad y en la zona de descarga del
rio. En cada punto de muestreo se evalu6é parametros de campo como: temperatura,
oxigeno disuelto (OD), turbidez, pH, conductividad, sélidos disueltos totales. Ademas,
se tomaron muestras puntuales para andlisis en laboratorio: nutrientes, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), contenido de

sélidos y coliformes fecales (CF).

Ademas, se recolectaron muestras de macroinvertebrados benténicos en cada seccién
transversal, considerando los tipos de sustratos y habitats propios del rio Capelo,
determinandose el caudal del rio durante el muestreo, a través del método de
trazadores.

Los resultados obtenidos en la evaluacion del rio Capelo, indican que el rio se
encuentra en un estado “Contaminado” debido a la valoracién de los indices ICA, ABI
y BMWP-R.

Por medio de este trabajo se pudo realizar una ficha de informacion base, para asi
definir el problema y posibles soluciones con respecto a la contaminacién del rio, lo
que ayudara a mejorar la planificacion de los monitoreos que se realicen en afos

posteriores.

Palabras clave: rio, quebrada, macroinvertebrados, critico, contaminado, ficha de
informacion.
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ABSTRACT

Water quality assessment of the Capelo River has an extension of 3.48 km of river and

3 km from ravine and crosses an urban and rural area.

During the evaluation, six points were chosen to be analyzed. At each sampling point
the following field parameters were evaluated: temperature, dissolved oxygen (OD),
turbidity, pH, conductivity, sodium chloride (NaCl), and total dissolved solids. In
addition, specific samples were taken for laboratory analysis: nutrients, biochemical
oxygen demand (DBOs), chemical oxygen demand (DQO), solid content and coliforms
(CF)

In addition, samples of benthic macroinvertebrates were collected in each section,
considering the types of substrates and habitats of the Capelo River.

Using the results obtained in the evaluation of the Capelo River; the river is in a
"contaminated" state according to the ICA, ABI and BMWP-R.

Through this work, basic information could be carried out to define the problem and
propose possible solutions to river pollution which will help improve the planning of

monitoring in later years.

Keywords: river, ravines, macroinvertebrates, critic, contaminated, base information

sheet.
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PRESENTACION

El presente trabajo tiene como propdsito principal realizar la evaluacion de la calidad
de agua del rio Capelo mediante el analisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del cuerpo de agua para, posteriormente, establecer mediante el uso de
indicadores los sitios que presentan una mayor contaminacion, provocada por la
descarga directa de materiales residuales provenientes de zonas residenciales,
comerciales y actividades econdmicas relacionadas que se desarrollan en la zona.

Para ello, se dividi6 el trabajo en cuatro capitulos con el siguiente contenido:

El primer capitulo presenta los objetivos, el alcance y la justificacién que sustentan la
importancia de la ejecucion del trabajo. Incluye también, el marco tedrico, donde se
realiza una revision bibliografica entorno al tema abordado y se desarrolla el sustento
tedrico y practico de los criterios que seran utilizados para la evaluacion de la calidad
del agua.

El segundo capitulo contiene la metodologia utilizada para realizar la recopilacién de
datos de campo necesarios para la determinaciéon de los indicadores de calidad del
agua. Aqui se definen la logistica, procedimientos y técnicas utilizadas durante las
diferentes fases del estudio: informacion base, visita de campo, disefio de la campafa
de muestreo, determinacion de indices de la calidad del agua y elaboracion de los

mapas de calidad de agua.

El tercer capitulo corresponde a resultados y discusion, el cual contiene el
procesamiento de los datos recopilados, en forma de graficos e indicadores, con su

interpretacion y analisis.

Por dltimo, el cuarto capitulo estda conformado por las conclusiones vy

recomendaciones conforme a los objetivos planteados y los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Los rios representan un recurso importante para el ser humano, ya que ofrecen una
gran variedad de servicios ecosistémicos, mismos que han coadyuvado en el
desarrollo de la sociedad. En varios paises se han implementado politicas que regulan
el uso, tratamiento y conservacion de estos cuerpos de agua. Sin embargo, en el
Ecuador aun no existe la conciencia necesaria para la preservacion y cuidado de estos
ecosistemas, ya que solo se lo ve como un recurso a explotar y no asi como un

ecosistema a conservar (Encalada, 2010).

Lamentablemente, en los ultimos afos, los sistemas fluviales han experimentado un
acelerado deterioro ecoldgico donde se encuentra el rio Capelo, el cual es un cuerpo
de agua que atraviesa las parroquias de San Pedro de Taboada y San Rafael en la
provincia de Pichincha, canton Rumifiahui. Es un receptor de los materiales residuales,
sélidos y liquidos, emitidos desde asentamientos urbanos y rurales adyacentes,
mismos que se han ido incrementando con el paso de los afos. Sumada a esta
problematica se encuentra la falta de control y regulacién ambiental por parte de las
autoridades locales, quienes han obviado en su totalidad esta problematica (Romero &
Zufiga, 2017).

Para diagnosticar las condiciones ambientales actuales del rio Capelo, se realizé la
medicion de parametros fisicos, quimicos y biolégicos, in situ y en laboratorio.
Adicionalmente, se hizo uso de macroinvertebrados acuaticos, con el fin de evaluar el

estado ecoldgico del ecosistema fluvial (Roldan, 2003).
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la variacion de la calidad del agua del rio Capelo mediante el uso de
indicadores fisicos, quimicos y biolégicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

i.  Determinar el indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) mediante la medicién de

parametros fisicos y quimicos.



ii. Establecer la calidad ecoldgica del agua mediante la determinacion del BMWP-
Ry ABI caracteristico de cada seccion transversal.

iii.  Elaborar un mapa de variacion de la calidad del agua en la zona de estudio.

iv.  Establecer los posibles usos del cuerpo de agua en funcion de su calidad y la

normativa aplicable.

1.2 Alcance

El presente trabajo tiene como finalidad realizar la evaluacion del estado actual del rio
Capelo mediante el uso de indicadores de calidad del agua como el ICA-NSF, el cual
muestra la capacidad del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que este
pueda tener y se basa en la medicion de diferentes parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos del agua, agrupandoles y dandoles ponderaciones para obtener un
valor unico que refleja la condicion del cuerpo de agua. Adicionalmente, para
establecer el estado ecoldgico del sistema se hara uso de indices biologicos como el
BMWP-R (Biological Monitoring Working Party) y el ABI (Andean Biotic Index), los
cuales permitiran estimar la calidad bioldgica del cuerpo de agua.

Para la determinacion de estos indices es necesario establecer las distintas fases que
comprenden la ejecucion del estudio, las cuales son: i) Planificacion de la camparfia de
muestreo, ii) Analisis de muestras en laboratorio, iii) Verificacion y procesamiento de
datos, y iv) Andlisis de la informacion. Los puntos de muestreo seran tomados en
funcion de un analisis del uso y cobertura de suelo adyacente a este cuerpo de agua,
mediante el uso de informacion digital integrada en un programa de Sistemas de

Informacion Geografica.

1.3 Justificacion

El rio Capelo es uno de los sistemas acuaticos que recepta la descarga directa de
aguas residuales provenientes del Canton Rumifahui, principalmente de las
parroquias San Pedro y San Rafael. A esta problematica se suma el acelerado
crecimiento poblacional, una deficiente planificacion territorial y la mala gestiéon y
control ambiental lo que ha ocasionado un deterioro constante de la calidad de agua,
misma que se ve reflejada en la incapacidad para ser destinada con fines de

aprovechamiento.

El presente estudio tiene como finalidad determinar las zonas contaminadas,

provocadas principalmente por descargas de los conjuntos residenciales y de
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actividades econdmicas que se desarrollan en las dos parroquias por donde atraviesa
el rio y proporcionar informacion sobre el estado actual de la calidad del agua del rio
Capelo con el fin de contribuir con una evaluacion de los puntos criticos de
contaminacion. Este estudio a su vez servira como referencia para el desarrollo de

estrategias y propuestas enfocadas a la conservacion del cuerpo de agua.
1.4 Marco Tebrico

1.4.1 Contaminacién del Agua

Para realizar la evaluacion de la calidad del agua es importante realizar la medicion de
distintos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales son seleccionados de
acuerdo con los objetivos que se ha planteado y las fuentes de contaminacion
identificadas.

Con respecto a la norma técnica ambiental vigente, se considera contaminacion del
agua a “cualquier alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas, en
concentraciones tales que la hacen no apta para el uso deseado, 0 que causa un
efecto adverso al ecosistema acuatico, seres humanos o al ambiente en general’
(MAE, 2015)

La contaminacion del agua esta relacionada proporcionalmente al crecimiento
demografico, debido a que la cobertura de alcantarillado sanitario no abastece a toda
la poblacion. Debido a ello gran parte de los residuos liquidos son emitidos
directamente a los cuerpos de agua. Ademas, el crecimiento de la produccién y el
consumo genera una costumbre por parte la poblacién de arrojar desechos a lo largo

del cauce del rio.

La contaminacion vertida a los cuerpos de agua puede ser de tipo puntual y no
puntual. Las descargas de fuentes puntuales son generalmente de aguas servidas
municipales e industriales, donde los contaminantes principales son: microorganismos
patégenos, tensoactivos, nutrientes y contaminantes organicos. Por otro lado, las
fuentes no puntuales estan relacionadas a las actividades que requieren areas mas
extensas, y esto dificulta su monitoreo. Corresponde mas a contaminantes
provenientes de actividades como la agricultura y ganaderia. (Carpenter, y otros,
1998).



Para evaluar el grado de contaminacién de un cuerpo de agua existen dos

herramientas fundamentales: indices e indicadores de calidad.
1.4.2 Indicadores de la Calidad del agua

Existen diferentes indicadores ambientales que se clasifican de distintas maneras. De
acuerdo a los parametros usados pueden ser: parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Para una correcta evaluacion de la calidad del agua, es importante
realizar su monitoreo, el cual ayuda a establecer la variacion del estado de un cuerpo

de agua en el tiempo. (Garcia 2001)

A continuacién, se explica de forma breve los parametros seleccionados en el estudio
realizado en el rio Capelo.

1.4.2.1 Parametros Fisicos.
o Temperatura

Este parametro es muy importante en el agua, ya que interviene en la aceleracién o en
el retardo de la actividad bioldgica, la desinfeccion y procesos de mezcla, la absorcién
del oxigeno, filtracion, floculacion y sedimentacion (Barrenechea, 2004).

La temperatura en aguas superficiales normalmente se encuentra entre 0 y 30 °C.
(Garcia, 2001). Diferentes factores, primordialmente ambientales, pueden generar que
la temperatura del agua varie incesantemente. Se puede encontrar cuerpos de agua
por encima del rango usual, debido a descargas de aguas residuales con altas
temperaturas (sobre los 50°C), que por lo general provienen de termoeléctricas e
industria textil (Garcia, 2001).

e Solidos Disueltos Totales (SDT)

Los Sdlidos disueltos totales (SDT) indican la cantidad o la porcion de materiales
disueltos en el agua. Ademas, indica la concentracion total de sales inorganicas y
permite conocer la salinidad del agua. Al encontrarse en elevados niveles se puede

visualizar un aspecto turbio del medio (Barrenechea, 2004).

Los SDT son principalmente la suma de diferentes metales, minerales y sales
disueltas en el cuerpo de agua. Algunos SDT son generados por fuentes organicas
como sedimentos, hojas, aguas residuales y desechos industriales. También



diferentes fuentes provienen de escorrentias de las zonas urbanas donde se utiliza

pesticidas y fertilizantes (Aznar 2000).
e Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de una solucién para transportar la corriente
eléctrica, dependiendo de la presencia de iones y de su concentracién total. Una de
las caracteristicas de la conductividad eléctrica de una solucion, es que se la utiliza
como una medida indirecta de la concentracion de solidos disueltos totales y asi como
también de la salinidad en el agua. La conductividad eléctrica y la salinidad estan
relacionadas ya que, si aumentan los iones que se encuentran disueltos en el cuerpo

de agua los valores de ambos parametros aumentaran (Bonsai Menorca, 2016).

Asi mismo, la conductividad eléctrica del agua esta relacionada con la temperatura, ya
que, a mayor temperatura, la conductividad eléctrica serda mas alta. La conductividad
eléctrica en aguas superficiales normalmente se encuentra entre 700 a 1200 uS/cm
(Garcia, 2001).

e Turbidez

La turbidez se define como la suspension de materiales en el agua que obstaculiza el
paso de la luz. Interviene en la fotosintesis de los diferentes ecosistemas acuaticos
existentes en los rios. La turbidez posee un origen organico cuando existen
actividades antropicas, o presenta un origen inorganico (arenas, arcillas, etc.)

producido por la erosién de la cuenca del rio (Ramirez,2011).

Es un parametro ampliamente estudiado en fuentes de abastecimiento de agua, ya
que desde el punto de vista estético genera repudio en los consumidores. Ademas,
que niveles altos de turbidez estan relacionados con presencia de organismos
patégenos, que pueden causar afecciones en la salud humana, causadas por distintas
enfermedades hidricas. La turbidez en aguas superficiales normalmente se encuentra
entre 20 y 50 NTU (Hernan Cruz, & Escobar,2011).

1.4.2.2 Parametros Quimicos
¢ Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es un parametro que permite determinar la concentracion de radicales hidrégeno

en una solucién y que permite establecer si tiene una condicién acida, neutra o basica.



El valor de pH se encuentra en un rango de 0 a 14, si el cuerpo de agua esta en un
valor menor a 7 nos indica que el agua es acida, un valor mayor a 7 nos indica que es
basica y un valor igual a 7 nos indica un valor neutro del agua. Por lo general, el agua
superficial tiene un rango de 6,5y 8,5 (Garcia, 2001).

o Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

La DBO es un parametro que determina la cantidad de oxigeno que se requiere para
la estabilizacion bioldgica de la materia organica presente en muestras de agua. Las
aguas superficiales normalmente presentan valores de DBOs entre 100 y 400 mg/L
(Aznar, 2000).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno permite la determinacion de la cantidad de oxigeno
que es necesario para la oxidacion de sustancias organicas e inorganicas que se

encuentra presente en un cuerpo de agua (Aznar, 2000).

o Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se define como la cantidad de oxigeno en soluciéon que se
encuentra en el agua. El OD y la temperatura estan relacionado, ya que a menor
temperatura mayor cantidad de OD y a mayor temperatura menor cantidad de OD en

un cuerpo de agua (Pefa, 2007).

La cantidad de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua, es de gran importancia en el
desarrollo de diferentes procesos y en el incremento de vida en los medios acuaticos,
por lo que realizar la medicion de este parametro es imprescindible en los estudios de
evaluacion de la calidad del agua (Aznar, 2000)

El oxigeno disuelto que se encuentra presente en el agua, es el resultado
principalmente de los diferentes procesos fotosintéticos, que desarrollan las diferentes
plantas acuaticas, ocasionando una liberacién de oxigeno. Por lo general se necesita
una concentracion de 5 mg/L para mantener vida acuatica en los cuerpos superficiales
de agua, ya que si se encuentra concentraciones menores a 3 mg/L resulta letal para
ciertas especies no tolerantes (Barrenechea, 2004).



¢ Fosfatos

Conforme con (Zhen, 2009) y (Romero, 2009), el fésforo es un componente
indispensable para la vida animal como también vegetal. La presencia de fosfatos en
un cuerpo de agua produce la eutrofizacion en los rios. Los fosfatos se encuentran
presentes en detergentes, fertilizantes y llegan a cuerpos de agua superficiales
mediante descargas de aguas residuales domésticas (Barrenechea, 2004).

o Nitratos

Los nitratos son compuestos quimicos inorganicos que se derivan del nitrégeno. Se
encuentra de forma natural tanto en aguas subterraneas como superficiales, asi como
también en pequefias concentraciones en el suelo. El aumento de este compuesto en
los cuerpos de agua se acentla en zonas de produccion agricola, debido a la
utilizacién de abonos con alto contenido de nitrégeno. Ademas, son fuentes de
contaminacion de nitratos en los cuerpos de agua, las zonas ganaderas y vertidos de
aguas residuales (Cardenas 2005).

Los nitratos, son el grupo nitrogenado mas importante que se encuentra
mayoritariamente en todos los cuerpos de agua. Cabe mencionar que la presencia de
nitratos provoca proliferacion de algas, estas al descomponerse emiten toxinas que
degradan los canales de oxigeno (Barrenechea, 2004).

e Salinidad

La salinidad representa la cantidad de sales que se encuentran disueltas en el cuerpo
de agua. La conductividad eléctrica y la salinidad se encuentran relacionadas. Este
parametro es importante pues afectan a la calidad del agua de riego y de agua
potable. Ademas, es influyente en lo que corresponde con la biota acuatica, puesto
que cada organismo posee diferente tolerancia hacia este parametro (Pefa, 2007).

Un aumento de sal en los rios, causado por la actividad humana es una causa que
condiciona el desarrollo de comunidades, organismos, biodiversidad, asi como
también el equilibrio ecolégico de un ecosistema. (Cardenas 2005).



1.4.2.3 Parametros Microbioldgicos
e Coliformes Fecales

La existencia de coliformes fecales indica la contaminacion bacteriana del cuerpo de
agua, debido a los desechos de alcantarilla y excremento. Su presencia en las fuentes
de agua indica contaminacion por bacterias patéogenas y el consumo de esta puede
producir enfermedades en la poblacion como el célera y la gastroenteritis, entre otras.

Los coliformes fecales exclusivamente, se los selecciona como indicador de
contaminacién fecal, debido a su nexo con el grupo tifoideparatifoide. La principal
bacteria es Escherichia coli, misma que se encuentra presente en aguas residuales y

en las heces, es muy dificil que crezca en aguas naturales (Aznar, 2000)
1.4.3 Indicadores Biologicos de la Calidad del Agua

Los indicadores bioldgicos o bioindicadores son aquellos organismos que muestran
cualitativamente una perspectiva general del medio acuatico en donde este se
encuentra. La presencia y abundancia de determinado organismo sefiala el estado
actual del medio y asi sus caracteristicas bien definidas. (Roldan, 2003)

Un bioindicador describe a un organismo 0 una comunidad de organismos los cuales
permiten estudiar la presencia de contaminantes o perturbaciones que se encuentran

en el medio acuatico (Hellawell, 1986).

El uso de los bioindicadores ayuda a establecer las condiciones de salud de un cuerpo
de agua, pero no reemplaza las actividades que se realizan en el campo o en el
laboratorio para la caracterizacion fisicoquimica del agua, ya que los bioindicadores
ayudan en el reconocimiento y cuantificacion de los organismos basandose en los
indices de diversidad para poder calificar el estado de la calidad del agua (Vazquez G,
2006).

1.4.3.1 Organismos bioindicadores

Existe un gran conjunto de organismos indicadores, la mayoria se encuentra en los
niveles bajos de la cadena tréfica, ya que de estos dependen del resto de organismos.
En estos existe dos grupos de bioindicadores: Reino vegetal y Reino animal.



Las plantas son utilizadas especialmente para la medicién integral y extendida en el
tiempo sobre la calidad del agua, es decir que se puede conocer las condiciones que
haya existido un tiempo atras al momento del muestreo.

Al encontrar una abundancia alta de nutrientes como el nitroégeno y fésforo en aguas
profundas al igual que el oxigeno, las plantas acuaticas proliferan y esto refleja un
grado de eutrofizacion. Los sistemas con baja concentracion de nutrientes poseen
mayor diversidad en las comunidades de plantas y animales, un bajo nivel de
productividad primaria y de biomasa y una buena calidad del agua para distintos usos.
En la Tabla 1 se resumen las ventajas y desventajas de varios bioindicadores.

Tabla 1. Bioindicadores Ventajas y Desventajas

Organismo Ventaja Desventaja

Bacterias Metodologia desarrollada, | Las bacterias registradas
muestreo simple; evidencia | pueden no haber sido
rapidamente cambios o | originadas en el punto de
contaminacion. En laboratorio | muestreo. Su tiempo de vida
su cultivo es viable. Se utilizan | es relativamente corto. Se

como indicadores de | requiere condiciones
contaminacion fecal | estériles para su manejo.
principalmente.

Protozoarios Tienen una rapida respuesta a | Presenta  problemas de
cambios del cuerpo de agua. | identificacion taxondémica
No se dificulta su muestreo Los protozoarios registrados

pueden no haber sido
originarios del punto de
muestreo.

Algas (Fitoplancton) | Existe  un registro de | No diferencian
comunidades tolerantes y no | contaminacion organica o
tolerantes a la contaminacion. | fecal, pesticidas o metales.
Son indicadores utilizados | Existe dificultad en la
para establecer niveles | identificacion taxonémica.

troficos.

Macroinvertebrados | Pueden encontrarse en varios | Presenta dificultades
(insectos, moluscos, | nichos ecoldgicos. La mayoria | cuantitativas de muestreo.
anélidos, poliquetos, | son comunidades sedentarias | Su facil identificacion se
crustaceos, con ciclos de vida larga. Son | limita a nivel de familia. Es
nematodos) indicadores de efectos de | necesario conocer su ciclo
contaminacion en el tiempo, | de vida.

en el sitio de muestreo.




Continuacion Tabla 1. Bioindicadores Ventajas y Desventajas

Pueden indicar el efecto de la
cadena alimentaria en un
cuerpo de agua. Son

Organismo Ventaja Desventaja
Macrofitas Tienen facilidad de | Su respuesta a la
observacién e identificacion. | contaminacién no esta bien
Son indicadores de | documentada. Su presencia
contaminacién por materiales | generalmente es estacional
suspendidos y nutrientes. y no existe mucha variedad
en un mismo sitio.
Peces Son de facil identificacion. | Los peces pueden migrar

para evitar
contaminadas.

Zonas

utilizados para bioensayos de
toxicidad.

Fuente: (Soria, 2016)

De todas las alternativas de bioindicadores, los macroinvertebrados presentan algunas
ventajas que los hacen ser considerados como buenos indicadores de la calidad del
agua en los diferentes cuerpos de aguas corrientes y aguas estancadas, por lo que se

amplia a continuacion su descripcion.
1.4.3.2 Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados son organismos que se desarrollan en medios acuaticos, los
cuales se pueden visualizar a simple vista ya que tienen un tamafo igual o mayor a
0,5 mm (Roldan, 2003). El habitat de los macroinvertebrados puede ser cualquier tipo
de sustrato como: plantas, troncos, piedra, grava, algas, arena, fango, entre otros.

Los macroinvertebrados son utilizados principalmente como indicadores de la calidad
del agua, ya que tienen la capacidad de reflejar las caracteristicas fisicoquimicas e
hidromorfologicas del medio acuatico. Ademas, sus técnicas de recolecciéon son
estandarizadas, sencillas y no conllevan un gran costo su preservacion (Roldan,
2003).

1.4.3.2.1 Tipos de Macroinvertebrados en Habitats Acuaticos

Los macroinvertebrados pueden vivir en la superficie, nadar o vivir en el fondo del
medio acuatico. Para ello existen diferentes nombres de acuerdo a las caracteristicas
antes mencionadas. En funcion de su localizacion se denomina: Neuston, Necton y

Bentos.
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¢ Neuston

Esto son organismos que viven en la superficie del agua, es decir que estos van
caminando, brincando o patinando. Estos organismos poseen ufias, patas y
exoesqueleto recubiertos con una especie de cera que los hacen impermeables como

se indica en la Figura 1.

Figura 1. Macroinvertebrados Neuston
Fuente: (Alvarez, 2005; Roldan, 2003)

¢ Necton

Estos son organismos que nadan libremente en el medio acuatico como se observa en

la Figura 2.
l | .
/—\
9+
Figura 2. Macroinvertebrados Necton
Fuente: (Alvarez, 2005; Roldan, 2003)
e Bentos

Estos son organismos que viven en la inter fase sedimento agua. Pueden estar

adheridos a troncos, rocas, piedras y otros sustratos, como se indica en la Figura 3.
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Figura 3. Macroinvertebrados Bentos
Fuente: (Alvarez, 2005; Roldan, 2003)

Los macroinvertebrados estan presentes en los medios acuaticos en diferentes
grupos; algunos de estos organismos tienen baja tolerancia a la contaminacion y otros
crecen y abundan en aguas contaminadas. Ademas, se desarrollan y se adaptan a las
diferentes condiciones del rio como velocidad y tipo de sustrato de fondo. Existen

varios grupos representativos, mismos que se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Grupos de Macroinvertebrados en medios acuaticos.

Filo Clase Orden Familia Género

Chrinominae, Orthoclaiinae,
Cicrotendipes,
Camptocladius,
Polypedilum.

Diptera Chironomidae

Arthropoda Insecta

Hydrophilus, Hydrochara,

Hydrophilidae Cercyon, Hydrochus.

Coleodptera

Noteridae Hydrocanthus, Suphisellus

Limnodrilus, Tubif
Annelida | Oligochaeta | Haplotaxida | Tubificidae imnodriius, Tubliex

Biomphalaria,
Gastropoda | Pulmonata | Planorbiidae | Drepanotrema, Planorbis,
Molusca Helisoma.

Eupera, Musculium,
Pisidium, Sphaerium.

Bivalvia Veneroida | Sphaeriidae

Fuente: (Alvarez, 2005)

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
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1.4.4 indice de la Calidad del Agua.

El ICA-NSF permite identificar el grado de contaminacién que posee un cuerpo de
agua, utilizando diferentes expresiones matematicas, segun los parametros
caracterizados. Este indice de calidad estd en una escala de 0 a 100, donde si el ICA
es igual a 0 se considera que el agua esta altamente contaminada y cuando el ICA es
igual a 100 se considera que el agua se encuentra en excelentes condiciones (Alberro,
2009) (Villa, 2011).

La determinacion del ICA-NSF se desarrolla en tres etapas:

e Determinar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos que
seran utilizados para el calculo del ICA-NSF.

e Se asigna una ponderacion racional y unificada a cada uno de los
parametros seleccionados anteriormente.

e Por ultimo, se determina el indice agrupando todos los subindices para
obtener el valor general del ICA-NSF, utilizando la siguiente férmula:

TR LW

ICA = ST W,

Ecuacion 1. indice de la Calidad del Agua.

Dénde:

ICA= indice de la calidad del agua
li= indice de calidad para el parametro
W,;= Coeficiente de ponderacion del parametro

n= Numero de parametros.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de acuerdo a los valores obtenidos en
el calculo del ICA-NSF, en la Tabla 3 se puede determinar el grado de la calidad del

agua.
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Tabla 3. Valores del ICA-NSF

Criterio de calidad Rango Color
Excelente 91-100
Buena 71-90
Mediana 51-70
Muy Mala 0-25

Fuente: (SNET, 2010)
Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

1.4.5 indices Biolégicos

Los indices biologicos nos indican mediante un solo valor las caracteristicas de todas
las especies en un determinado sitio en especifico de acuerdo a la

tolerancia/intolerancia a la contaminacion que se encuentra en el agua.
1.4.5.1 Biological Monitoring Working Party por Roldan (BMWP-R)

El indice BMWP es un indice cuya aplicacion se da en rios de la zona central de
Europa, pero se adoptd su aplicacion en varios paises del mundo como Inglaterra,
Chile, Colombia y para paises de la Peninsula Ibérica por Roldan. El cual realizé una
adaptacion al BMWP (BMPW-R) para los rios de Colombia, y este indice es
comunmente utilizado en Ecuador, debido a que las caracteristicas geograficas de

estos rios, son similares a las que encontramos en el pais (Roldan, 2003).

Para estimar la calidad en la que se encuentra un ecosistema acuatico se utiliza una
valoracion a nivel de familia (Anexo 1.1) y de acuerdo a la tolerancia a la
contaminaciéon estos valores va desde 1 a 10, donde 1 se da a las familias mas
resistentes a la contaminacion y 10 se da a familias que son extremadamente
sensibles a la contaminacion (Roldan, 2003). La sumatoria de todos los valores de
cada familia en un sitio de muestreo dara a conocer el grado de contaminacion del

mismo de acuerdo a la Tabla 4.
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Tabla 4. Niveles de Tolerancia (BMWP-R Y ABI)

Calidad BMWP ABI Significado Color
Buena 100 96-100 Aguas muy limpias
Aceptable 61-99 59-95 Ligeramente

contaminadas

Dudosa 36-60 35-58 Aguas
moderadamente
contaminadas

Critica 16-35 16-34 Aguas muy
contaminadas

Muy Critica <15 <15 Aguas
fuertemente

contaminadas

Fuente: (Alvarez, 2005; Roldan, 2003)

Elaborado: Calo A., Guerrero F.
1.4.5.2 Andean Biological Party (ABI)

El indice ABI es también una adaptacion del BMWP, pero en este caso es para rios
alto andinos (>2000 m.s.n.m) de Peru y Ecuador. La aplicacion de esta herramienta
tiene una similar aplicacion al BMWP-R donde se asigna diferentes puntajes a las
diferentes familias de macroinvertebrados (Anexo 1.2) en un determinado sitio de
muestreo para asi obtener un Unico valor el cual representa el grado de contaminacion

del sistema acuatico de acuerdo a la Tabla 4.

1.4.5.3 Average Score Per Taxén (ASPT) y Andean Average Score Per
Taxén (AASPT)

Utilizando el BMWP-R y el ABI, se calcula el puntaje promedio por taxén ASPT
(Average Score Per Taxon), y AASPT (Andean Average Score Per Taxdn), los cuales
sirven para la evaluacion de la calidad del agua. Para obtener los valores de estos
indices, se calcula el puntaje total del BMWP-R y ABI, respectivamente; y este se

divide para el numero de taxones calificados en la muestra, con el cual se obtiene el
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promedio de indicacion de la calidad del agua que tienen

las familias de

macroinvertebrados encontrados en el sitio muestreado. EI ASPT y AASPT tienen
valores que van desde 0 a 10. Donde un valor muy bajo de ASPT y AASPT indica que

el ecosistema acuatico tiene una calidad de agua fuertemente contaminado de

acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion del indice de ASPT y AASTP

Calidad ASPT y AASPT Significado Color
Buena >8-10 Aguas muy limpias -
Aceptable >6.5-8 Ligeramente
contaminadas
Dudosa >45-6.5 Aguas
moderadamente
contaminadas
Critica >3-45 Aguas muy
contaminadas
Muy Critica 1-3 Aguas fuertemente
contaminadas

Fuente: (Alvarez, 2005)
Elaborado: Calo A., Guerrero F.
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CAPIiTULO 2
2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion del sitio de Estudio

El rio Capelo se localiza en el Canton Rumifiahui, mismo que cuenta con una
superficie de 139 km?, dividida en tres parroquias urbanas las cuales son: Sangolqui,
San Pedro de Taboada y San Rafael (ver Figura 4); ademas, cuenta con dos
parroquias rurales que son: Cotogchoa y Rumipamba. Particularmente el rio Capelo
atraviesa. Las parroquias de San pedro de Taboada y San Rafael con una superficie
de 4,9 km?y 2,7 km?, respectivamente. (GADMUR, 2012).

En la Tabla 6 y 7 se indican los limites de las parroquias San Pedro de Taboada y San

Rafael.

)

Y
SemRafacl
DISTRITO METROPOLITANO o San Pedio MNzboac
DEQUITO ‘9

Cotogenoa)  PARROQUIA
SANGOLQUI

RUMINAHUI

PARROQUIA
COTOGCHOA

o
Rumipamba

DISTRITO METROPOLITANO
DEQUITO

PARROQUIA
RUMIPAMBA
MEJIA

MACHACH

)

Figura 4. Ubicacion de las parroquias San Pedro de Taboada y San Rafael en el
Cantén Rumifahui

Fuente: (GADMUR, 2012)
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Tabla 6. Limites de la parroquia San Pedro de Taboada

Norte

Parroquia de San Rafael

Sur

Parroquia de Sangolqui

Este

Parroquia de Sangolqui

Oeste

Canton Quito

Fuente: (GADMUR, 2012)

Tabla 7. Limites de la parroquia San Rafael

Norte

Canton Quito

Sur

Parroquia de Sangolqui y San Pedro de Taboada

Este

Parroquia de Sangolqui

Oeste

Canton Quito

Las dos parroquias se ubican a una altitud media de 2500 m.s.n.m, la temperatura de
la zona varia entre 8 °C a 30°C, los niveles de precipitacion mensual esta entre 38 y
258,2 mm, marcando que el periodo mas lluvioso se encuentra en el mes de Abril.

Mientras el periodo mas seco esta entre el mes de Junio a Agosto (ver Figura 5)

(GADMUR, 2012).

Fuente: (GADMUR, 2012)
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Figura 5. Promedio de la Precipitacion y Temperatura Mensuales

Fuente: IEE, MAGAP (2013)
2.1.1 Hidrologia

Los principales cuerpos hidricos de las parroquias de San Pedro de Taboada y San
Rafael son los rios Capelo y San Pedro. La cuenca del rio Capelo cuenta con una
superficie de 3,48 km de cauce principal y aproximadamente de 3 km de 2 quebradas
que lo alimentan y son drenajes menores: la quebrada Santa Isabel y la quebrada
Calicanto, mismas que en el presente proyecto se les asignara los codigos de P1Y
P2, respectivamente (GADMUR, 2012).

2.1.2 Aspectos Socioeconémicos

Segun el censo realizado por parte del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) en el afio 2010, el canton Rumifahui cuenta con 85 852 habitantes, de los
cuales 43 935 son mujeres y 41 917 son hombres. El 58,81% de la poblacién del
canton Rumifiahui corresponde a la poblacién econdmicamente activa (PEA) es decir
42 335 habitantes. Comparando con el porcentaje nacional que es 43,2% y con el
porcentaje provincial que es de 41,6% se determina que el porcentaje del canton
Rumifiahui es mayor a los mencionados anteriormente. Las actividades desarrolladas
por los habitantes del cantdn se exponen en la Tabla 8, (GADMUR, 2012).
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Tabla 8. Principales Actividades Econdmicas

Actividad Porcentaje de PEA

Comercio al por mayor y menor 24

N
o

Industria Manufacturera

Construccion

Ensenanza

Empl.Admin.Publ.

Restaurantes y Hoteles

Transporte y Almacenamiento

Administrados de Hogares

Servicios Administrativos

Actividades Profesionales

Q) O O O O O N N| o©

Agricultura, ganaderia, silvicultura y
pesca

Total 100

Fuente: (GADMUR, 2012)
Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

Por otra parte, en el cantdon Rumifiahui, la pobreza por Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI), engloba un porcentaje de 19,13 %, este porcentaje nos indica que
casi un cuarto de la poblacién no cuenta con los ingresos que son necesarios para
cubrir sus necesidades (GADMUR, 2012).

2.1.3 Servicios Basicos

Para realizar el analisis del porcentaje de poblacién del cantén Rumifiahui, que cuenta
con servicios basicos como son: agua potable, alcantarillado, luz eléctrica y
recoleccién de basura se consideraron los sectores censales INEC.

Los poblados de Rumipamba, La Moca, San Guillermo, Los Tubos, El Taxo, Barrio
Salgado y La Libertad, que se encuentran ubicados al sur del cantén Rumifiahui,
poseen menor cantidad de viviendas con servicios basicos. Con respecto a la
distribucion de agua potable en el canton Rumifiahui, cuenta con 12 vertientes y 6

pozos, que producen 511,31 L/s para agua apta para el consumo humano (GADMUR,
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2012). En la Tabla 9 se detalla la cobertura existente de Agua Potable y Alcantarillado

en el Cantén Rumifahui.

Tabla 9. Cobertura de Agua Potable y Alcantarillado

Actividad Porcentaje de Cobertura
Agua Potable Sector Urbano 96%
Agua Potable Sector Rural 94%
Alcantarillado Sector Urbano 94%

Fuente: (GADMUR, 2012)
Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

Las aguas residuales producidas en la zona son eliminadas sin ningun tratamiento y
de forma directa en los cuerpos de agua. En este caso de estudio del rio Capelo se
observa que el sistema de alcantarillado y de aguas domésticas son evacuadas de
forma directa.

En cuanto al servicio basico de recoleccidon de basura, en la zona de estudio, los
desechos sdlidos domiciliarios no cuentan con ningun tipo de clasificacion, por lo cual
el cantdon Rumifiahui cuenta con 154 gestores de residuos artesanales que son
medianos y otros tecnificados, los cuales se encuentran a cargo de recolectar papel,
cartén, plastico, llantas, baterias, tanques, chatarra entre otros materiales que se
puede reciclar o reutilizar (GADMUR, 2012).

2.1.4 Uso De Suelo

Segun el uso y ocupacion del suelo en el canton Rumifahui, se cuenta con los
siguientes usos de suelo (ver Anexo 2), segun la ordenanza que se sustenta en los
requerimientos ciudadanos (GADMUR, 2012).

e Residencial: Este suelo es destinado exclusivamente a viviendas, combinadas
0 con otros suelos que se encuentren compatibles con la ordenanza. Este se
clasifica en (R1 y R2), que tengan Categoria | segun el ClIU (impacto ambiental
no significativo)

¢ Residencial Combinado: Este suelo es destinado exclusivamente a actividades

residenciales, se clasifica en (RC1, RC2, RC3, RC4), que se encuentren en las
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siguientes categorias segun el ClIU: Categoria | (impacto ambiental no
significativo) o Categoria Il (bajo impacto ambiental).

Multiple: Este suelo es destinado exclusivamente con actividades relacionadas
con el comercio, las zonas o suelos de usos multiples se clasifican en (M1, M2,
M3), esto segun la cobertura y la intensidad de las actividades que se vayan a
realizar, en esta clasificacion no se permite las actividades industriales que
contengan usos multiples y actividades residenciales.

Industrial: Este suelo es destinado exclusivamente para actividades de
procesamiento o transformacion de materia prima, para realizar piezas,
productos o también bienes.

Equipamientos: Este suelo es destinado a las actividades sociales que brinden
instituciones a la comunidad, pueden ser de caracter publico, privado o mixto
como por ejemplo servicios de educacion, cultura, recreacioén, salud, etc.
Proteccion Natural: Este es un suelo que no es urbanizable, es con estricto uso
a la conservacion y proteccién del suelo para asegurar la calidad ambiental, el
equilibrio ecolégico y el desarrollo sustentable. Son las areas naturales donde
se conservara la biodiversidad del canton Rumifiahui.

Residencial rural: Este suelo corresponde a los asentamientos humanos que se
encuentren vinculados con actividades agricolas, forestales, pecuarias y
piscicolas.

Patrimonial, Arquitectonico y Cultural: Este suelo es ocupado por edificaciones
o elementos que sean parte del legado histérico, arquitectdnico, cultural y que
contenga un valor patrimonial, los cuales se debe preservar, asi como

recuperar.

Cobertura Vegetal

Del total de la superficie con la que cuenta el canton Rumifahui (13 576,04 ha), el

37,19% ocupa el sector pecuario, mientras que el 25,06% refiere a una zona de

conservacion y proteccion. La zona destinada a plantaciones forestales que se usan

para la produccion y la proteccién, equivale un 6,96%, en este caso existen dos tipos

de especies forestales los cuales son el eucalipto y el pino. En la siguiente Tabla 10,

se detalla la superficie de cobertura vegetal del canton Rumifiahui de una forma

detallada.
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Tabla 10. Superficie de Cobertura Vegetal del Cantéon Rumifiahui

Uso Superficie (Ha) Porcentaje (%)
Agricola 47,86 0,35
Agropecuario mixto 183,35 1,35
Agua 15,53 0,11
Antropico 3932,13 28,96
Conservacion y Proteccion 3402,17 25,06
Pecuario 5049,46 37,19
Proteccion o produccion 945,54 6,96
Total 13576,04 100

Fuente: (GADMUR, 2012)
Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

2.1.6 Estado del Rio Capelo

El rio Capelo tiene 3,48 km de longitud en su cauce principal, convirtiéndose en un
cuerpo de agua secundario de las parroquias de San Rafael y San Pedro de Taboada
(GADMUR, 2012).

El principal problema del cuerpo hidrico es la gran cantidad de asentamientos de las
zonas urbanas que se encuentran cerca de las orillas del rio, debido a la geografia del
canton Rumifiahui, ya que muchos de los rios cruzan y son parte de conjuntos
habitacionales, industrias, zonas residenciales y haciendas. Estos asentamientos
producen una alta carga contaminante, ya que no existe un control de efluentes de
aguas residuales domésticas e incluso industriales, que se descarga de una forma
directa en el rio Capelo (ver Anexo 3).

2.1.6.1 Principales fuentes de Contaminacion

Debido al crecimiento poblacional de las parroquias de San Pedro de Taboada y de
San Rafael, se ha generado el crecimiento de una inadecuada disposicion de residuos
domeésticos e industriales. Ademas, con la gran cantidad de asentamientos urbanos los
cuales realizan sus descargas directas de aguas servidas, sin previo tratamiento lo
que genera diversos niveles de contaminacion. Esto ha sido la principal causa para
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provocar una considerable degradacién y contaminacién del cuerpo de agua. (Museo

Ecuatoriano de Ciencias Naturales y Secretaria Ambienta)

En la zona en que se encuentra ubicado el rio Capelo, debido a una deficiente gestion
ambiental y sanitaria, existen tuberias que descargan aguas residuales domésticas de
forma directa hacia el rio. Adicionalmente, existe acumulacién de desechos sdlidos en
las zonas aledafias, lo cual es un gran problema, ya que se puede propagar
enfermedades hacia las casas que se encuentran cerca al cuerpo de agua (GADMUR,
2012).

2.2 Metodologia de Muestreo

2.2.1 Temporalidad del estudio y seleccion de puntos de muestreo

Los puntos de muestreo fueron seleccionados de acuerdo a una visita previa a la zona
de estudio, donde se identifico el estado del rio Capelo y las quebradas que se unen a
dicho cuerpo de agua. Otro objetivo de realizar una visita previa a la zona de estudio,
fue verificar las rutas de acceso, conjuntamente con un permiso de ingreso, en caso
de que el punto a monitorear se encuentre dentro de la propiedad privada. De acuerdo
a dicha visita se realizd el analisis de los potenciales puntos de muestreo, y se
determind 6 puntos estratégicamente ubicados a lo largo de las 2 quebradas

principales y a lo largo del rio Capelo, segun se sefialan en la Tabla 11.

Tabla 11. Coordenadas de los puntos de muestreo

Caodigo Nombre X Y
PO Condiciones Iniciales 778339.52 9963128.26
P1 Quebrada Santa 781308.98 9963326.14
Isabel
P2 Quebrada Calicanto 781330.00 9963297.00
P3 Inicio del rio Capelo 781334.36 9963335.97
P4 Mitad del rio Capelo 782760.00 9965337.00
P5 Final del rio Capelo 782477.00 9966440.00

Fuente: Visita de campo

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
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En en el Anexo 4 se detalla los puntos de muestreo del rio Capelo.
2.2.2 Descripcion de los puntos de Muestreo
2.2.2.1 PO - Condiciones iniciales

Este punto se localiza en el Barrio Pinos de Miranda, que se encuentra 2 km
aproximadamente aguas arriba de la Quebrada Santa Isabel y se utilizara como
condiciones iniciales para el presente trabajo. El sitio de muestreo no presenta
presencia de descargas de aguas residuales directas, con lo que respecta a la
acumulacion de basura en las riberas como se observa en la Figura 6, existe gran
cantidad de desechos solidos. En los alrededores se nota caminos de tierra y cultivos
familiares, existen viviendas en la parte superior y esto ocasiona que se arrojen
desechos sdlidos a la ribera de la Quebrada Santa Isabel. Existen bosques y terrenos

de vegetacion autodctona.

Figura 6. Punto PO (Condiciones iniciales)

Fuente: Visita de campo

2.2.2.2 P1 - Quebrada Santa Isabel

Se encuentra en el barrio Fajardo, parroquia de San Pedro de Taboada. En la Figura 7
se observa que la quebrada esta principalmente contaminada por descargas de aguas
residuales que se realizan de forma directa, la mayoria provienen de hogares que se
encuentran ubicados a la ribera de la quebrada. Ademas, que existe acumulacion de

desechos solidos que contribuyen a la contaminacion del agua y de su cauce.
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Figura 7. Punto P1 (Quebrada Santa Isabel)

Fuente: Visita de campo.

2.2.2.3 P2 - Quebrada Calicanto

Se encuentra en el barrio Fajardo, parroquia de San Pedro de Taboada. En la Figura 8
se visualiza que hay presencia de hidrocarburos en el agua, por lo cual se llega a la
conclusion que aguas arriba existe descargas de dicho material ya sea por industrias o

por mecanicas que existen en el sitio.

Figura 8. Punto P2 (Quebrada Calicanto)

Fuente: Visita de campo

2.2.2.4 P3 - Inicio del rio Capelo
Este punto se encuentra en el barrio Fajardo, parroquia de San Pedro de Taboada,
representa el inicio del rio Capelo. Las aguas que llegan a este sitio provienen de la

union de la Quebrada Santa Isabel y de la Quebrada Calicanto, se debe mencionar
que también se observa en la Figura 9, descargas de agua residual de forma directa y
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sin previo tratamiento, ademas que existe acumulacion de desechos sélidos en la

ribera del rio.

Figura 9. Punto P3 (Inicio Rio Capelo)

Fuente: Visita de campo
2.2.2.5 P4 — Mitad rio Capelo

Se encuentra ubicado en el Barrio San Pedro, parroquia de San Pedro de Taboada.
Este punto representa la mitad del rio Capelo aproximadamente se encuentra a 1.80
km del inicio del rio, en la Figura 10 se observa que las descargas de hogares que se
encuentran ubicados en la rivera del cuerpo de agua se realiza de forma directa, sin
previo tratamiento, existe la acumulacién de basura en las riveras y presencia de

animales.

Figura 10. Punto P4 (Mitad rio Capelo)

Fuente: Visita de campo
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2.2.2.6 P5 - Final rio Capelo

Se encuentra ubicado en el Barrio Capelo, parroquia de San Rafael, este punto
representa el final del rio, en la Figura 11 se observa que existen tuberias que
descargan aguas de uso doméstico directamente sin previo tratamiento. En este punto

existen conjuntos habitacionales, los cuales generan desechos solidos ocasionando

acumulacion en la rivera del cuerpo de agua.

Figura 11. Punto P5 (Final rio Capelo)

Fuente: Visita de campo

Una vez definidos los puntos de muestreo, se procedié al levantamiento de

informacion de campo.

2.3 Medicion de Parametros Hidraulicos

Los parametros hidraulicos medidos fueron: ancho, profundidad, velocidad de corriente
y caudal. El ancho y la profundidad fueron levantados con cinta, mientras que para la
medicion de velocidad y determinacion del caudal se utilizé el método del trazador,
debido a que es un método sencillo de aplicar y con resultados aceptables (FAO,

2014). Este proceso se lo realizé siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Se seleccionaron dos secciones transversales en el cuerpo de agua donde el
flujo sea uniforme y constante.

2. Se procedi6 a adicionar el trazador (colorante) aguas arriba de la primera
seccion transversal, como se indica en la Figura 12. En este caso de estudio se

utilizé anilina de color rojo.
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Figura 12. Medicion del caudal con colorantes.

3. Se midi6 el tiempo de recorrido en la mancha de colorante entre la seccién
transversal 1y 2, como se indica en la Figura 13 y Figura 14 respectivamente.

Figura 13. Inicio del Colorante para el tiempo 1.

Figura 14. Llegada del Colorante para el tiempo 2.

4. Se repitio el ensayo al menos 2 veces para obtener un promedio de las
condiciones del sitio. El tiempo medio se lo calcula mediante la Ecuacién 2

t1+t2
2

tm =

Ecuacion 2. Tiempo medio

5. Se calculd la velocidad del agua en (m/s) utilizando la siguiente Ecuacion 3.

Distancia Punto Inicial al Punto Final (m)
tm (s)

Velo.agua =

Ecuacioén 3. Velocidad del agua

29



6. Se levanté la seccion transversal media del cuerpo de agua como se explica en
la siguiente descripcion:
e Se establecidé una zona recta de estudio en el cuerpo de agua, normalmente se

toma de 5 a 20 m como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Seccion transversal

e Se procedié a tomar la profundidad, este resultado debe estar en metros, y las
distancias deben ser iguales esto se realizé al inicio y al final de la zona de

estudio. Como se puede observar en la Figura 16.

-~ Mida la profundidad 5 veces

Y
A7 %
\

Figura 16. Medicién de la profundidad

e Para calcular la profundidad media se utiliza la siguiente Ecuacion 4:

Y. Profunidades (m)
5

Profun.Media (m) =

Ecuacion 4. Profundidad media
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o Para calcular la seccion transversal del primer punto se midié la anchura del
cuerpo de agua y se procedié a multiplicar por la profundidad media como se
indica en la Ecuacion 5.

Seccién transversal (m?) = Profun.Media (m) x Ancho del Rio (m)
Ecuacién 5. Seccion transversal

e Se realizé el mismo proceso en la seccion transversal 2.
e Como ultimo paso para establecer la seccion transversal media se utilizo la
siguiente Ecuacion 6.

Secc.Transversal 1 (m)+Secc.Transversal 2(m)
2

Secc.Trans.Media(m?) =

Ecuacion 6. Seccion transversal media.

7. Por ultimo, se procedio a calcular el caudal del agua empleando la siguiente
Ecuacion 7:

Q (i) = Velo.agua (E) x Seccion Transversal Media (m?*) x 1000 (L)
s s m3
Ecuacioén 7. Caudal
2.4 Parametros Fisicoquimicos

Para la evaluacion de los parametros fisicoquimicos del agua in situ se realiz6 la toma
de muestras compuestas en 3 diferentes secciones del rio: margen derecho, centro y
margen izquierdo, en los puntos definidos (ver Tabla 11). Adicionalmente, se tomaron
muestras simples en envases de 1 galon, recolectadas Esto se realizé con la finalidad
de analizar parametros como: nutrientes, el contenido de sdlidos, DQO y DBOs en el
Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA). Ademas, se tomé una muestra en
una funda estéril para la determinacién de coliformes fecales.

Las muestras se preservaron segun lo indicado en la Tabla 12.
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Tabla 12. Alimacenamiento y Preservacion de las muestras

Tiempo
Tipo de
Parametro Recipiente Preservacion limite de
Muestra fre
analisis
DBOs P Simple 4°C 24 h
DQO P Simple 4°C y H,SO, pH <2 28d
Nitratos P Simple 4°C y H,SO, pH <2 48 h
Fosfato P Simple 4°C 48 h
Solidos P Simple 4°C 24 h
disueltos
Solidos P Simple 4°C 48 h
suspendidos
Sdlidos Totales P Simple 4°C 24 h
Coliformes Funda estéril Simple 4°C 24 h
Fecales

Fuente: (SNET, 2010)

Elaborado: Calo A., Guerrero F.

2.41 Equipos y Materiales

Los equipos y materiales utilizados para la medicion in situ, se trasladaron de una

forma cuidadosa al sitio de estudio. Las mediciones en los diferentes puntos a lo largo

del cuerpo de agua fueron registradas en una hoja de campo (ver Anexo 5). Para la

medicion de los diferentes parametros se procedié a calibrar y lavar todos los

instrumentos y equipos que tendrian contacto directo con el agua. Este procedimiento

se lo realiz6 en cada uno de los puntos de estudio, buscando el lugar mas seguro en la

toma de muestras, para obtener resultados representativos y cuidar la seguridad de la

persona que se encuentra a cargo de la realizacion de la toma de muestras.

En la Tabla 13 se detalla los equipos utilizados en el trabajo in — situ.
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Tabla 13. Equipos utilizados en el trabajo in-situ.

Equipo Parametro Rango de medicion
Temperatura -10,0°C a 60,0 °C
Conductividad Eléctrica 0-200 uS/cm
Sonda Multiparamétrica — Oxigeno Disuelto 0-50 mg/L
OAKTON - 600 Cloruro de Sodio 0 — 100 ppt
Sdlidos Disueltos Totales 200 ppt
Oxigeno de Saturacion 0 a 100%
Turbidimetro Hach Turbidez 0 - 1000 NTU
pH Metro pH 0-14

2.4.2 Analisis en laboratorio

Los analisis de las diferentes muestras que se tomaron a lo largo del rio Capelo, se

llevaron a cabo en el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental (LDIA), de la

Elaborado: Calo A., Guerrero F.

Escuela Politécnica Nacional, durante los meses de febrero y marzo del 2019.

Los parametros en el laboratorio se realizaron de acuerdo a los procedimientos que se

indican en la Tabla 14.

Tabla 14. Métodos utilizados en el laboratorio

Parametro Método
DQO Standard Methods 5220 D
DBOs APHA 5210 B
Nitratos Standard Methods 8171
NO3-E
Fosfatos Standard Methods 8098 P-E
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Continuaciéon Tabla 14. Métodos utilizados en el laboratorio

Parametro Método
Totales Standard Methods 2540 B
Totales Standard Methods 2540 E
Volatiles
Contenido de

Sélidos Suspendidos | Standard Methods 2540 D
Totales
Disueltos Standard Methods 2540 C
Totales

Coliformes Fecales

APHA 9222 D

Fuente: (SNET, 2010)
Elaborado: Calo A., Guerrero F.

2.5 Calculo del indice de Calidad del Agua

En el calculo de indice de Calidad del Agua se tomaron los resultados de los analisis

realizados en laboratorio y campo. Y por lo tanto para el calculo se asignaron los

siguientes parametros:

e Coliformes fecales

e pH

e DBOjs

¢ Nitratos
e Fosfatos

e Temperatura
o Turbidez
e Oxigeno disuelto

e Solidos disueltos totales

De acuerdo a los resultados registrados en campo y laboratorio se aplico la ecuacion

1.
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Para el coeficiente de ponderacion se asigné a cada parametro un valor de acuerdo a

grado de influencia en la contaminacion del agua Tabla 15.

Tabla 15. Coeficiente de ponderacién para cada parametro

Parametro W,
Coliformes fecales 0,16
DBOs 0,11
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
Oxigeno disuelto 0,17
pH 0,11
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sodlidos disueltos totales 0,07
z 1

Fuente: (Gomez, Naranjo, Martinez, & Gallego, 2007)

Elaborado: Calo A., Guerrero F.

2.6 Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos se recolectaron verificando el sitio de muestreo, con
el fin de abarcar todos los habitats, por lo cual es importante identificar los sustratos
(arena, grava, sedimentos, piedras, plantas acuaticas, hojarascas, etc.). Para la
realizacion del muestreo de los macroinvertebrados se siguié el protocolo expuesto en

el Anexo 6.

Los macroinvertebrados colectados fueron separados, clasificados e identificados en
el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental con apoyo del Ing. Hamilton Mosquera.
Para la realizacion del conteo e identificacion de los macroinvertebrados (Anexo 7) se
tomo en consideracion los indices a evaluarse: BMWP-R, ABI y el ASTP.
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CAPIiTULO 3

3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Analisis de Resultados

El analisis de los resultados se efectudé por cada punto de muestreo, para tener una

visién de la variabilidad de la calidad del agua del rio Capelo en todo su recorrido. Se

debe considerar que los puntos de muestreo PO, P1, P2, P3, P4 Y P5, corresponden a

las muestras desde aguas arriba hacia aguas abajo. En la Tabla 16 indica los valores

registrados in situ y laboratorio de los puntos muestreados.

Tabla 16. Parametros Fisicoquimicos y Bioldgicos

Parametros PO P1 P2 P3 P4 P5
Caudal (L/s) 4583 | 121,93 | 184,76 | 214,88 | 1061,00 | 1202,23
Temperatura (°C) 16,47 | 19,00 | 1823 | 1847 | 1847 | 2123
Turbidez (NTU) 343 | 3390 | 1610 | 27.73 | 1873 | 1473

o |Conductividad 12353 | 251,26 | 267,16 | 263,23 | 219,27 | 215,53
a (uS/cm)
= |pH 7,03 7,54 7,65 7,02 7,78 7,82
© [ob (%) 68,30% | 22,00% | 827% | 19,20% | 55% | 59%
oD (mglL) 6,86 187 | 074 | 144 | 528 | 533
NaCl (ppm) 162,30 | 337,20 | 362,80 | 351,80 | 290,80 | 287,13
SDT (ppm) 169,77 | 344,03 | 366,90 | 360,13 | 298,67 | 299,70
ST (mg/L) 244,00 | 477,33 | 452,00 | 436,67 | 219,33 | 181,33
SVT (mglL) 3933 | 5133 | 6867 | 7667 | 933 | 2667
SS (mg/L) 1500 | 39,00 | 3150 | 3450 | 34,00 | 28,00
o |spmgn) 135,60 | 291,00 | 348,50 | 254,80 | 240,00 | 308,00
Z  [po (my) 200 | 3900 | 5400 | 57,00 | 37,00 | 44,00
< [DBOs (mg/) 200 | 2900 | 2800 | 3500 | 21,00 | 1500
S [NOs (mg/L) 1,40 110 | 120 | 130 | 170 | 150
S [(P0.)? (mg/L) 111 371 | 448 | 415 | 291 | 267
C‘z&f&rmgéerﬁal_')es 1,10x10° |1,40x10% | 9,30x10% | 2,40x10° | 1,10x10° | 2,4x10°

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
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3.1.1 Caudal

El aforo realizado indica que en los dos puntos finales P4 y P5 el caudal es mayor:
1061,00 y 1202,23 L/s respectivamente, generados por precipitaciones dias antes al
muestreo y por la estructura de la seccion transversal, ya que el ancho y la
profundidad de P4 y P5 son mayores con respecto a los puntos PO, P1, P2 Y P3. Por
su parte cabe mencionar que el punto PO presenta el menor caudal 45,83 L/s.

En la Figura 17 se observa que los valores de los caudales, van aumentando de un
punto con respecto al siguiente punto, esto se da por la suma de caudales del sistema,
las condiciones meteorolédgicas que se presentaron dias anteriores y por la diferencia

que existe de un punto hacia otro en las secciones transversales.

1400,00
1200,00
1000,00
-
E 800,00
©
3
3 600,00
o
400,00
200,00 .
0,00 | - .
PO P1 P2 P3 P4 P5
| M Caudal (L/S) 45,83 121,93 184,76 214,88 1061,00 1202,23

Figura 17. Caudal

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
3.1.2 Turbidez y Sélidos Suspendidos

En el muestreo realizado, se evidencia (Figura 18) que el valor mas alto de turbidez
esta en los puntos 1 y 3 con 33,90 y 27,73 NTU respectivamente. Coincidentemente,
los puntos con mayor cantidad de sdlidos suspendidos son punto 1 y 3, con 39,00 y
34,50 mg/l respectivamente, lo cual nos indica que por la presencia de descargas
directas al cuerpo de agua (desagies), se produce aumento de los solidos

suspendidos presentes en el cuerpo de agua. Adicionalmente, estos valores se
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incrementan debido a las lluvias producidas dias antes del muestreo, lo cual ocasiona
arrastre de material particulado desde la cuenca. La presencia de sdlidos suspendidos
puede generar la formacion de bancos de sedimentos, cuales poseen efectos
negativos en la fauna y flora del rio.

45,00
40,00
jary
® 35,00
£
§ E 30,00
"EE 25,00 ——— — — .
S N
23
g3 2000 ——— e _—
9 e 15,00 g =S —
& ’
z
= 10,00 — ———
(7]
500 — ——
0,00 .
PO P1 P2 P3 P4 P5
Sdlidos Suspendidos (mg/L)| 15,00 39,00 31,50 34,50 34,00 28,00
M Turbidez NTU 3,43 33,90 16,10 27,73 18,73 14,73

Figura 18. Turbidez y Sdlidos Suspendidos

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
3.1.3 Conductividad y Sélidos Disueltos

Los valores obtenidos, comparandolos con respecto al punto “condiciones iniciales”
(P0), son elevados en términos generales. Los puntos P1, P2, P3 P4 Y P5 varian entre
123,53 y 267,17 uS/cm (Figura 19). En todo el cauce principal se recibe descargas de
forma directa de aquellas zonas urbanizadas presentes en la zona, lo que ocasiona se
presenten estas caracteristicas en el cuerpo de agua. Los valores de sdlidos disueltos
totales en los diferentes puntos varian entre 135,60 a 348,50 mg/L. La conductividad
estd asociada a la presencia de sélidos disueltos que poseen la capacidad de
ionizarse. Como se indica en la Figura 19, la tendencia entre los valores de los dos
parametros es similar, demostrando que a lo largo del cuerpo de agua se observa un
incremento en estos dos parametros.
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Sélidos Disueltos (mg/L)
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PO P1 P2 P3 P4 PS5
m Sélidos Disueltos (mg/L)| 135,60 | 291,00 | 348,50 | 254,80 | 240,00 | 308,00
® Conductividad (uS/cm) | 123,53 | 251,27 | 267,17 | 263,23 | 219,27 | 215,53

Figura 19. Conductividad y So¢lidos Disueltos
Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

3.1.4 Nutrientes

Los fosfatos en los puntos muestreado en el tramo del rio Capelo presenta valores
elevados con respecto al PO (Condiciones iniciales), ya que varian entre 1,11 y 4,48
mg/L (Figura 20) se relacionan con la presencia de detergentes fosfatados, que

constituyen una parte de la descarga domiciliaria que llega directamente al rio.

El valor mas alto de nitratos es en el P4 con 1,70 mg/L, esto se debe a que en las
orillas del rio existe actividades agricolas con la utilizacion de fertilizantes lo cual

ayuda al aumento de este parametro en el rio.
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=@=Nitratos 1,40 1,30 1,20 1,10 1,70 1,50

Figura 20. Nutrientes

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
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3.1.5 Temperatura y Oxigeno Disuelto

En los datos obtenidos se observa que la temperatura se encuentra en un rango de
16,47 a 21,23 °C, presentando un aumento en el recorrido de aguas abajo. Se observa
que el valor de oxigeno disuelto en el PO es mayor con respecto a los demas puntos
analizados (Figura 21), estos valores oscila entre 6,86 y 0,74 mg/L. En el P2 al tener
un valor menor de OD, tiene como consecuencia una afectacion importante en la

conservacion de comunidades acuaticas.

Se evidencia que en los puntos P1, P2, P3 cuenta con un OD < 2 mg/L lo cual es letal
para la mayor parte de las especies acuatica debido a que al momento de la toma de

la muestra se evidencio desechos humanos, desechos animales y el aumento de la

temperatura.
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Figura 21. Oxigeno Disuelto y Temperatura

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
3.1.6 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH en cada punto muestreado se encuentra en un rango de 7,03 — 7,82 (Figura 22),
lo que representa condiciones neutras dentro de todo el tramo de estudio. Se observa
que el mayor pH (7,82) se presenta en el punto final del rio (P5), donde se recoge una
mayor descarga de agua residual domeéstica respecto a los demas puntos. En el punto

P3 (Inicio del Rio), el pH baja con respecto a los puntos P1 y P2 (quebradas que
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conforman el rio), ya que en el recorrido de cada una de las quebradas el caudal va

aumentando lo que pudo influir que el pH en el inicio del rio sea menor.
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pH

7,20
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6,60
PO P1 P2 P3 P4 PS5

mpH| 7,03 7,54 7,65 7,46 7,78 7,82

Figura 22. pH

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
3.1.7 Coliformes Fecales

En el muestreo realizado los resultados del NMP/100mL de coliformes fecales se
muestran en la Tabla 17. En PO es menor con respecto a los demas puntos a lo largo
del rio (1,10x10* NMP/100mL), ya que en comparacién con los demas puntos, este
esta localizado en una zona con poca presencia de actividades humanas (agricultura,
ganaderia, industrias, etc.). Sin embargo, esta concentracion esta por sobre los
valores esperados como condiciones iniciales. Los puntos con mayor concentracion
son los puntos P3 y P5, con valores de 2,40x10° NMP/100mL en cada punto, como
consecuencia que en estos puntos se recibe descargas de zonas urbanizadas sin

ningun tratamiento previo.

Tabla 17. Valores de coliformes fecales encontrados en cada punto de muestreo

Parametro PO P1 P2 P3 P4 P5

Coliformes fecales

3 3 3 5 5 5
(NMP/100 ml) 1,10x10° [1,40x10°|9,30x10°|2,40x10°| 1,10x10°| 2,4x10

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
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La Figura 23 muestra la variacién de NMP/100mL de coliformes fecales en el tramo de
estudio, presentandose una diferencia de mas de 2 log entre las condiciones iniciales y

el punto final del rio.

Log (NMP/100mL)

6,00

5,00

4,00

3,00

Valores de Log

2,00

1,00

0,00
PO P1 P2 P3 P4 PS5

M Coliformes Fecales (

NMP/100mL) 3,04 3,15 3,97 5,38 5,04 5,38

Figura 23. Variabilidad de Coliformes Fecales en el tramo de estudio

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
3.1.8 indice de la Calidad de Agua

Los valores calculados del indice de calidad del agua (ICA-NSF), nos indica que el rio
Capelo se encuentra en condiciones malas con un valor promedio a lo largo del cauce
de 38,58%, mientras que el punto PO, utilizado en este estudio como condiciones
iniciales, tiene condiciones medianamente buenas con un valor de 60,99% (Figura 24).
Se observa una variacién en los puntos P1, P2 y P3 con respecto a los puntos P4 y
P5, ya que acontecieron fuertes precipitaciones dias anteriores al muestreo y esto

ayudo al cuerpo de agua a aumentar la dilucion de contaminantes.
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Figura 24. indice de Calidad del Agua de los puntos de Muestreo

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

En el Anexo 9 se detalla el mapa de variacién de la calidad del agua del indice de la
calidad del Agua (ICA).

3.1.9 Abundancia de Individuos de Macroinvertebrados

En el muestreo de macroinvertebrados se contabilizaron un total de 1676 individuos.
Donde se registran 5 ordenes, 6 familias y 2 subfamilias. Las taxas mas
representativas son los Chironomidae con el (99,40%) y Tubificidae con el (0,30%),
donde los Chironomidae presentan una mayor tolerancia a la contaminacion y

estuvieron presentes en 5 de los 6 puntos de muestreo.

El punto PO (Condiciones iniciales) es el que posee la mayor abundancia de individuos
mientras que el punto con menor abundancia es el punto P2 con solo un individuo.
Durante el muestreo y analisis no presenta una gran variacion de familias debido a que
la familia dominante es la de Chironomidae. EI punto P1 posee las mas alta riqueza
taxondmica con 4 familias.

En la Figura 25, la composicion y la estructura de los macroinvertebrados durante la
campana de muestreo nos indica que la familia Chironomidae es la mas representativa
en la mayoria de los puntos de muestreo, dentro de esta la subfamilia dominante es el
Orthoclaiinae en el punto PO, P1, P3 y P5; mientras la familia tubificidae se encuentra
con mayor presencia en los puntos P2, P3 y P5, que son los puntos que se encuentra

en lugares mas abajo. Estos sitios tiene la presencia de descargas directas al rio,
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actividades agricolas al borde de la ribera por lo cual crea un ambiente perjudicial para
el crecimiento y desarrollo de otros organismos que no tengan un mayor tolerancia a la

contaminacion.
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Figura 25. Abundancia de individuos en los puntos de muestreo

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

3.1.10 indices Biolégicos: BMWP-R, ABI, ASPT

Se evidencia en la Figura 26 que en el muestreo realizado en todos los puntos los
valores del indice BMWP-R son mayores en comparacion con el indice ABI a
excepcion de los puntos P4 y P5, en donde sus valores son similares. Esto nos indica
que las exigencias para asignar un puntaje son mayores para el indice ABI en

comparacion del indice BMWP-R.

En forma general, los valores de ABI estan en un rango de 1 a 14 mientras que para el
indice BMWP-R este se encuentra en un rango de 1 a 14, analizando estos valores, es
posible decir que el rio Capelo se encuentra entre las categorias de calidad de agua
“Muy Critica”. En el caso del PO (Condiciones iniciales), el indice BMWP-R tiene un
valor de 5 mientras que en el indice ABI tiene un valor de 8 lo que corresponde a una
agua de calidad “Muy Critica”, esto se puede deber a que los valores de los indices en

este punto hayan tenido variaciones estacionarias.
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Figura 26. indice BMWP-R y ABI

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

De acuerdo a los valores que se obtuvo del indice ASTP, durante el muestreo
realizado en todos los puntos el valor mas alto obtenido es en el P1 con (3,5)
mientras que el punto con menor valor es el P2 con (1), lo que indica una calidad de
agua fuertemente contaminada. La AASTP esta asociada con el promedio de
sensibilidad a la contaminacion de los diferentes taxones que estan presentes en el
indice ABI. Los puntos con mayor puntaje estan en el PO con (4), mientras que el
punto con menor puntaje es el P2 con (1) y esto coincide con el valor obtenido en el
ASTP como se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18. indices BMWP-R Y ABI

Funtos de BMWP-R ASTP ABI AASTP
PO 5 25 8 4
P1 14 35 14 35
P2 1 10 1 10
P3 8 2.7 5 17
P4 3 15 3 15
P5 3 15 3 15

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
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3.1.11 Determinacion de posibles usos del rio Capelo segun la Norma

Ecuatoriana.

Con los valores obtenidos de los diferentes parametros que se evaluaron en el
presente estudio, se determina los posibles usos de las quebradas que alimentan al
cuerpo de agua y del rio Capelo, tomando en cuenta los limites maximos permisibles,
de acuerdo a la Tabla 1, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, del Acuerdo Ministerial
N°. 028

Como se observa en la Tabla 19, los valores promedio de todo el cauce del rio Capelo
en su mayoria se encuentran sobre los limites maximos permisibles segun la norma.
El dnico valor que se encuentra en rango es el de potencial de hidrogeno (pH),
mientras que los otros valores se encuentran muy por encima de los limites maximos
permisibles, por lo cual se determina que en las condiciones en las que se encuentran
tanto las quebradas como el rio Capelo, son inadmisibles para ser fuentes de consumo
humano y doméstico. En la quebrada Santa Isabel se observa que no sobrepasa el
limite maximo permisible de CF, debido a que no existe una gran cantidad de zona
poblada a su alrededor.

Tabla 19. Criterio de calidad para fuentes para consumo humano y doméstico que
requieren tratamiento convencional

Parametro | Unidades Limite Quebrada | Quebrada Valor
maximo Santa Calicanto | promedio
Permisible Isabel de rio
Capelo
pH 6-9 7,54 7,65 7,54
DQO mg /L <4 39,00 54,00 46,00
DBOs mg /L <2 29,00 28,00 23,66
Coliformes | NMP /100 2000 1,40x10° 9,30x10° 1,96x10°
Fecales mL

Elaborado por: Calo A., Guerrero
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En la Tabla 20 se observa que los Unicos parametros que cumplen con los criterios de
calidad son el potencial de hidrogeno (pH) y los nitratos. A su vez el oxigeno disuelto
medido en porcentaje de saturacion, sobrepasan dichos criterios normados, y esto nos
indica que es muy dificil que exista vida acuatica ya que son vulnerables a baja
concentracion de OD.

Por lo cual podemos determinar que el cuerpo de agua del rio y de las quebradas no

es apto para la conservacion de la vida acuatica y silvestre.

Tabla 20. Criterio de calidad admisible para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en agua dulces.

Parametro | Unidades Limite Quebrada | Quebrada Valor
maximo Santa Calicanto | promedio
Permisible Isabel de rio
Capelo
pH 6,5-9 7,54 7,65 7,54
Nitratos mg /L 13 1,10 1,20 1,50
Oxigeno % de >80 22,00% 8,27% 44,44%
Disuelto Saturacion

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

Al observar la Tabla 21, identificamos que el potencial de hidrogeno (pH) cumple con
la norma Acuerdo Ministerial N° 028, mientras que los valores de coliformes fecales
sobrepasa los limites maximos permisibles por lo cual se determina que el rio Capelo y
sus quebradas, no se encuentra en condiciones para poder ser utilizado para aguas de
uso agricola.
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Tabla 21. Criterios de calidad de aguas para uso agricola

Parametro | Unidades Limite Quebrada Quebrada Valor
maximo Santa Calicanto | promedio
Permisible Isabel de rio
Capelo
pH 6-9 7,54 7,65 7,54
Coliformes | NMP /100 1000 1,40x10° 9,30x10° 1,96x10°
Fecales mL

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

En la Tabla 22 se observa que dos de los parametros que se comparan en este
estudio cumplen con los limites maximos permisibles estos son nitratos y SDT,
mientras que el valor de coliformes fecales en el rio Capelo y sus quebradas se
encuentra muy por encima de la norma, por lo cual, si se le desea usar al cuerpo de
agua del rio Capelo y de sus quebradas para uso pecuario, se deberia realizar un

tratamiento para bajar los valores de coliformes fecales y asi cumplan con los criterios

de calidad que se establecen en la norma.

Tabla 22. Criterios de calidad para aguas para uso pecuario.

Parametro | Unidades Limite Quebrada Quebrada Valor
maximo Santa Calicanto | promedio
Permisible Isabel de rio
Capelo
Nitratos mg /L 50 1,10 1,20 1,50
Coliformes | NMP /100 1000 1,40x10° 9,30x10° 1,96x10°
Fecales mL
Sélidos mg/L 3000 344,03 366,90 319,50
Disueltos
Totales

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.




3.2 Discusion

3.2.1 Analisis General de Parametros Fisicoquimicos

Al realizar un analisis general de los parametros fisicoquimicos en las quebradas que
alimentan al cuerpo de agua y al rio Capelo, se obtuvo promedios de diferentes
parametros los cuales se encuentran en la Tabla 23. Como se observa los valores del
pH se encuentran dentro del rango normal para aguas naturales (Garcia, 2001). Con
respecto a la temperatura se encuentra en valores altos esto afecta a la cantidad de
oxigeno disuelto que puede ser transportada por el cuerpo de agua.

Con respecto a los valores de oxigeno disuelto medidos en concentracion y en
porcentaje de saturacion se determind que los valores se encuentran bajos por lo cual
nos indica que el rio y sus quebradas, se encuentra en un nivel alto de contaminacion,

por lo cual es muy dificil la recuperacion de forma natural.

La DBOs y la DQO presentan valores muy altos, reflejando la presencia de descargas
de aguas residuales sin previo tratamiento, estos aportan con una carga contaminante,
y por acciones de biodegradacién y quimicas consumen el oxigeno del cuerpo de
agua, causando disminucién y en algunas ocasiones inclusive anulando la capacidad
de autodepuracion.

Como ultimo parametro para establecer un analisis general del rio Capelo y de sus
quebradas, la presencia de coliformes fecales presenta valores altos, por lo que nos
indica un alto nivel de contaminacidon bacteriana con organismos patégenos,
convirtiendo al rio Capelo y sus quebradas en cuerpos de agua que puede ocasionar

enfermedades infecciosas a las personas que viven en las orillas.

Tabla 23. Datos generales de parametros fisicoquimicos.

Parametro Unidades Valor promedio de Valor
las quebradas promedio de
Capelo rio Capelo
pH 7,60 7,54
Temperatura °C 18,62 19,39
Oxigeno Disuelto mg /L 1,30 4,01
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Continuacion Tabla 23

. Datos generales de parametros fisicoquimicos.

Parametro Unidades Valor promedio de Valor
las quebradas promedio de
Capelo rio Capelo
Oxigeno Disuelto % Saturacion 15,14% 44,44%
DQO mg /L 46,50 46,00
DBOs mg /L 28,50 23,66
Coliformes Fecales NMP / 100 mL 5,35x10° 1,96x10°

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.
3.2.2 Calidad Ecolégica del rio Capelo

La calidad del agua encontrada en los 6 puntos de muestreo tiene relacion con fuentes
de contaminacion regulares, estas descargas principalmente se las realizan de forma
directa, en las zonas residenciales ubicadas a lo largo del cauce del rio. Existen
también descargas producto de la escorrentia superficial que contienen contaminantes
principalmente de origen agricola. Los elevados valores de DBOs que se obtuvieron en
este estudio, asi como los rangos altos de nutrientes encontrados, ayudan a ratificar
esta informacion.

Establecer estratégicamente los puntos de muestreo, proporciona la informaciéon con
respecto a la calidad ecoldgica y la necesaria para realizar estudios con resultados
confiables. En el punto condiciones iniciales (P0) el valor del ICA-NSF, indica que se
encuentra en un nivel Poco Contaminado, con respecto al indice BMWP-R y ABI, nos
indica que el punto se encuentra Muy Contaminado, esta variacion entre indices
observado en la Tabla 19, nos ayuda a corroborar que tanto parametros fisicoquimicos
como biolégicos deben ser considerados para una evaluacién de calidad del agua.

Conforme a los indices bidticos BMWP-R y ABI calculados, se puede deducir que
todos los puntos de muestreo analizados en este estudio, se encuentran en un estado
muy critico como se observa en la Tabla 24, respaldado con la presencia de familias

muy tolerantes a la contaminacion como son los Tubificidae.

El orden Oligochaeta es un gran indicador de alta concentracion de contaminantes, ya
que se ha demostrado que contiene gran capacidad para soportar condiciones
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extremas de contaminacion. En concordancia con la familia Chironomidae se
establece que, mediante su mecanismo de recolonizacion frente a condiciones
adversas, han posibilitado que se los encuentre en todo tipo de habitats acuaticos
(Roldan, 2003).

Tabla 24. Evaluacion Ecologica del rio Capelo

Puntos de ICA-NSF
muestreo
PO Poco Contaminado

(60,99)

P1

P2

P3

P4

P5

Elaborado por: Calo A., Guerrero F.

En el Anexo 10 se detalla el mapa de variacion de la calidad del agua del BMWP-R.
3.3 Sociabilizacién

La sociabilizacion del trabajo se realizé en el GADMUR en el departamento de agua
potable, alcantarillado y comercializacién de Rumifiahui (DAPAC-R), donde se

presento un informe el cual contenia lo siguiente:

e Introduccién
e Obijetivos

e Base Tedrica
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e Metodologia

¢ Resultados

e Discusion

e Conclusiones y Recomendaciones
e Referencias Bibliograficas y

e Anexos.

Ademas, se realizd una presentacion a la encargada de la revision de este trabajo Ing.
Sofia Cuaical (analista de agua), la cual mostro su conformidad con el trabajo

realizado. El respaldo de la sociabilizacion de este trabajo esta en el Anexo 11.
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CAPIiTULO 4
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Actualmente, la contaminacién del rio Capelo, nos permite evidenciar que su
composicion fisicoquimica y bacterioldgica, es resultado de las actividades que se
desarrollan en la zona. Las zonas residencial, industrial y agricola, por donde pasa el
rio Capelo se encuentran gravemente contaminadas.

Los valores obtenidos de temperatura en el presente estudio se consideran altos, este
aumento de temperatura a lo largo del rio Capelo y de sus quebradas es provocado
por las descargas de aguas residuales en el cuerpo de agua.

En el parametro de turbidez de acuerdo con los resultados se concluye que existe una
gran cantidad de particulas a lo largo del rio, y esto ocasiona un impacto en el aspecto
visual, como también ayuda a la adhesion de diferentes metales pesados, pesticidas y
restringe los procesos fotosintéticos en el rio.

Con respecto a los resultados de solidos totales en el presente estudio se determind
que se encuentran con valores altos, esto se debe a su composicion ya que contiene
solidos disueltos y suspendidos. Por esta razdn en este trabajo se concluye que existe
un mayor valor de sélidos disueltos con respecto a los sélidos suspendidos, esto a su
vez ocasionando problemas de color, olor, sabor y afecciones a la salud.

La cantidad de oxigeno disuelto en estos cuerpos de agua de acuerdo con los valores
obtenidos en el presente estudio, indica que el rio Capelo y sus quebradas no se
encuentran en condiciones para que se desarrolle vida acuatica.

La DBOs y la DQO reportaron valores muy altos para la conservacion de vida acuatica
y silvestre en agua dulce, esto es debido a la presencia de descargas de aguas
residuales sin previo tratamiento, ya que contienen una gran carga contaminante, y

esto ocasiona que no exista una autodepuracion del rio.

El resultado de coliformes fecales presente en este estudio, nos indica que el rio
Capelo y sus quebradas se encuentran con un alto nivel de contaminacién, lo cual nos
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indica que el rio y las quebradas no pueden ser utilizadas para ninguna actividad ya

que sobrepasa los criterios de calidad de las normas de calidad de agua.

El indice de calidad del agua (ICA-NSF) indica que el rio Capelo se encuentra en
condiciones de elevada contaminacion, ya que se evidencia que los valores obtenidos
en todos los puntos a lo largo del rio Capelo (P1-P2-P3-P4 Y P5), se encuentran
dentro de una categoria Mala, con excepto del punto condiciones iniciales (PO) el cual
se encuentra Poco Contaminado. Con esta referencia se concluye que el rio Capelo
necesita un programa de recuperacion de su calidad.

La vida acuatica del rio Capelo se encuentra condicionada a organismos acuaticos
que tengan una gran resistencia a la contaminacion. Se identificaron que existen 5
ordenes y 6 familias identificadas, a lo largo de rio Capelo. La familia Chironomidae es
la que tiene una mayor aportacién a lo largo del rio, donde la abundancia relativa de
este tiene un valor de 99,40%, lo cual indica que el rio Capelo presenta una

contaminacién Muy Critica.

Basandonos en los resultados de los indices BMWP-R y ABI, se concluye que el rio
Capelo se encuentra gravemente contaminado en todos los puntos de andlisis, ya que
los valores obtenidos se ubican en la categoria Muy Critica, con lo que se concluye
que el rio debe ser intervenido y recuperado desde sus quebradas aportantes.

Con los resultados obtenidos en el PO (condiciones iniciales), se registra que este
posee la mayor abundancia de individuos pero no posee un gran numero de taxones a
comparacion de los demas puntos, esto se debe a que existe inicio de desarrollo

urbano en la zona y deforestacion.

4.2 Recomendaciones

Establecer un plan de educacién ambiental y gestion de residuos solidos, para
capacitar a los ciudadanos que se encuentren cercanos o en la ribera del rio Capelo,
con el proposito de disminuir y evitar que se siga arrojando escombros y basura ya

que esto ayudara a disminuir la carga contaminante.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que se necesita de manera
urgente que las autoridades competentes, regulen el nivel de descargas que existe
hacia el rio, ya que en las zonas mas pobladas existe mayor contaminacion por
descargas directas.
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Se debe implementar un programa de monitoreo de la calidad del agua para evaluar si
con el pasar del tiempo las condiciones del rio Capelo van mejorando o empeorando, y

tomar acciones que ayuden a rehabilitar las zonas con mayor impacto.

Con los resultados que se obtuvo en este proyecto se puede realizar una ficha de
informacion la cual ayudara a tener un mejor panorama del estado de los rios
aledanos a este, y asi poder realizar un protocolo para la conservacién o restauracion

de los cuerpos hidricos en el sitio estudiado.

Para tener un mejoramiento en los cuerpos hidricos se deberia desarrollar de manera
conjunta con las instituciones publicas del sector, un andlisis mas recurrente de los
indices de calidad bioldgica, lo que ayudara a tener una mayor perspectiva de la
diversidad de macroinvertebrados y por lo tanto tener un conocimiento mas especifico

de acuerdo al ecosistema de esta zona.
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Anexo N° 1

Puntajes de las familias de macroinvertebrados para el
indice BMWP-R y ABI
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Anexo 1.1 Calificacion de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el

iNDICE BMWP-R.

Familias

Puntajes

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae,
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae,
Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,

Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

10

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae,
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae,
Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae,

Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae,
Dixidae, Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae,
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae,

Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae,
Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae,
Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae,

Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae,
Dolicopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae,

Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae Hydrophilidae,
Physidae, Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae.

Tubificidae, Haplotaxidae

Fuente: (Roldan, 2003)
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Anexo 1.2 Calificacion del indice ABI para familia de macroinvertebrados acuaticos de

los Andes Tropicales distribuidos desde los 2000 m.s.n.m.

Grupos taxonémicos Puntajes Grupos taxonémicos Puntajes
Turbellaria 5 Ptildactylidae 5
Hirudinea 3 Lampyridae 5
Oligochaeta 1 Psephenidae 5
Ancylidae 6 Scirtidae 5
(Helodidae)
Physidae 3 Staphylinidae 3
Gasteropoda [\ yrobiidae 5 | Coleoptera Eimidae 5
Limnaeidae 3 Dryopidae 5
Planorbidae 3 Gyrinidae 3
Bivalvia Sphaeriidae 3 Dytiscidae 3
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydrophilidae 3
Ostracoda 3 Hydraenidae 5
Hydracarina 4 Blepharoceridae 10
Baetidae 4 Simuliidae 5
Leptophlebidae 10 Tabanidae 4
Ephemeroptera
Leptohyphiae 7 Tipulidae 5
Oligoneuridae 10 Diptera Limoniidae 4
Aeshnidae 6 Ceratopogonidae 4
Odonata Gomphidae 8 Dixidae 4
Libellulidae 6 Psychodidae 3
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Continuacién Anexo 1.2 Calificacién del indice ABI para familia de macroinvertebrados

acuaticos de los Andes Tropicales distribuidos desde los 2000 m.s.n.m.

Grupos Taxonomicos Puntaje Grupos Taxonoémicos Puntaje

Coenagrionidae 6 Dolichopodidae 4

Odonata Calopterygidae 8 Stratiomyidae 4
Polythoridae 10 Empididae 4

Helicopsychidae 10 Chironomidae 2
Calamoceratidae 10 Diptera Culicidae 2
Odontoceridae 10 Muscidae 2

Leptoceridae 8 Ephydridae 2
Polycentropodidae 8 Athericidae 10

Hydroptilidae 6 Syrphidae 1
Trichoptera | Xiphocentronidae 8 Perlidae 10
Plecoptera

Hydrobiosidae 8 Gripopterygidae 10
Glossosomatidae 7 Veliidae 5
Hydropsychidae 5 Gerridae 5
Anomalopsychidae 10 Corixidae 5
Philopotamidae 8 Heteroptera Notonectidae 5

Limnephilidae 7 Belostomatidae 4

Lepidoptera Pyralidae 4 Naucoridae 5

Fuente: (Rios-Touma, 2014)
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Anexo N°2
Cobertura y Uso de Suelo
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Anexo N° 3
Principales fuentes de contaminacién antropogénica del rio

Capelo
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Fotografia 1. Descarga al cauce del rio | Fotografia 2. Acumulacién de basura en
de forma directa la ribera

Fotografia 3. Acumulacion de basura en Fotografia 4. Vegetacion
el cauce

Fotografia 5. Rocas con presencia de hidrocarburos
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Anexo N° 4

Mapas de los puntos de Muestreo
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Anexo N°5

Hoja de Campo
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

L: e

Hoja de Campo

O

NdESFOT

ESCUELA POLITECHCA HAGIO

Fecha: Hora: N° Punto: Muestreador:
Coordenadas: X Y Localizacion:
Parametros Fisicoquimicos
Parametros Unidades Valores Observaciones:
Temperatura °C
pH -
Turbidez NTU
Conductividad ps/cm
oD mg/L
OoDS %
Parametros Hidraulicos
Parametros Unidades Valores Observaciones:
Tiempo seg
Calado cm
Ancho m
Largo m
Macroinvertebrados
Parametros Valores Observaciones:
Tipo de Sustratos:
Cantidad de
muestras

recolectadas:
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Anexo N° 6

Protocolo para la recolecciéon de macroinvertebrados
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1. Planificacion del muestreo

a) Efectuar una visita previa al sitio donde se efectuara el proyecto, ya que
con esto se determina si existen rutas de acceso, transporte y permisos de
ingreso. Es recomendable definir el recorrido del muestreo ya que con esto
optimizaremos el tiempo y los recursos que se utilizaran el dia del
muestreo.

b) Preparar una hoja de campo, que nos ayude a reunir la informacion
necesaria de los sitios de muestreo, de una forma sencilla, rapida y
eficiente.

c) Revisar los permisos ambientales de recoleccion y de movilizacion de
fauna, que se encuentren correctamente al dia conforme el reglamento del

Ministerio de Ambiente del Ecuador.

2. Preparacion de materiales

Para el muestreo de macroinvertebrados, implica la utilizacion de diferentes
materiales, lo recomendable es preparar con antelacién al dia que se realizara el
muestreo. Asi como también es recomendable realizar una lista de chequeo, para

verificar la disponibilidad de cada material antes de la salida de campo.

e Alcohol Etilico al 95%

e Botas de Caucho

e Cooler
e Camara
o FEtiquetas

o Fundas Ziploc
e Guantes

e Piseta

e Red Surber

3. Indicaciones generales antes del muestreo
a) Iniciar el muestreo desde aguas abajo hacia aguas arriba, con la finalidad
de que no se levante sedimentos, ocasionando turbiedad en el agua que

aun no ha sido muestreada.

74



b)

Reconocer los diferentes habitats que sean posibles, donde se puedan
alojar macroinvertebrados en el punto y en el tramo de muestreo
seleccionado previamente, estos pueden ser: Sustratos (rocas, arenas y
grava), raices de arboles sumergidos y sustratos artificiales (restos de

fundas plasticas).

Indicaciones durante el muestreo

a)

Colocar la red Surber de forma paralela a la corriente, en un sustrato que
se encuentre uniforme, sujetar el marco que se encuentra sumergido para
mantenerlo fijo.

En el marco que se encuentra sumergido recoger absolutamente todos los
componentes que puedan incluir macroinvertebrados, tales como
hojarascas, restos de troncos y piedras. Lavarlos cuidadosamente para
evitar deterioro en su estructura, para que los macroinvertebrados entren
en la red y puedan ser capturados.

Levantar la red Surber y trasladar a la orilla para recolectar el material
obtenido, depositar el material en una funda Ziploc con alcohol al 95% vy
lavar poco a poco la red con alcohol para desprender los organismos que

se hayan adherido en la manga.

Fotografia 6. Recoleccion de macroinvertebrados
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Fotografia 7. Macroinvertebrados

d) Volver a realizar nueve veces el proceso de la a-c, para poder completar el
metro cuadrado de muestra por cada sitio, esto debido a que el marco de la

red Surber aproximadamente mide 33 cm * 33 cm (Mosquera, 2018).

Indicaciones después del muestreo

a) Guardar en el Cooler las muestras recolectadas, por precaucion evitar
colocarlas una encima de otra, ya que puede ocasionar aberturas y
pérdidas en las muestras.

b) Realizar el lavado de la red Surber para dejarla secar un tiempo apropiado
antes de guardarla.

c) Registrar en el sitio muestreado diferentes fotografias antes, durante y
después del muestreo.

d) Identificar y separar las muestras recolectadas en el laboratorio.
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Fotografia 9. |dentificacion de macroinvertebrados
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Anexo N° 7

Macroinvertebrados encontrados en el rio Capelo
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b)

a) Pupa de Chironomidae
b) Chironomidae (Chironomidae)

Chironomidae (Orthoclaiinae)

Hydrophilidae (Hydrophilus)
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Haplotaxidae

Tubificidae

Planorbiidae

Sphaeriidae
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Anexo N° 8

Registro fotografico del muestreo
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Fotografia 10. Medicién con el Fotografia 11. Recoleccion de muestra

Multiparametro para coliformes

Fotografia 12. Medicién de parametros Fotografia 13. Recoleccion de

hidraulicos macroinvertebrados

Fotografia 14. Medicién con el Fotografia 15. Recoleccién de muestra

Conductimetro para laboratorio
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Anexo N°9
Mapa de Variacion de la Calidad del Agua ICA
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Anexo N° 10
Mapa de variacion de la Calidad del Agua BMWP-R
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Anexo N° 11

Registros de fotografico de la sociabilizacién
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Fotografia 16. Entrega del informe al Fotografia 17. Sociabilizacion del
GADMUR informe a la encargada del analisis de
agua del DAPAC-R.

Fotografia 18. Revisién del informe Fotografia 19. Informe sellado y
aceptado por el GADMUR.
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