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ABREVIATURAS

°C Grados Centigrados

DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno

%0D Porcentaje de oxigeno disuelto

pH Potencial de hidrogeno

SDT Sélidos Disueltos Totales

UNT Unidad nefelométrica de turbidez

NMP/100 ml NUmero méas probable de Colonias por
cada 100 mililitros

NO; Nitratos

PO, Fosfatos

EC Escherichia Coli

m Metros

msnm Metros sobre el nivel del mar

mg/L Miligramos por litro

mL Mililitros

L Litros

WQI Water Quality Index

ABI Andean Biotic Index/ Indice Bi6tico
Andino

BMWP/Col Biological Monitoring Working Party/
Colombia

Grupo de Trabajo de  Control
Bioldgico/Colombia
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue aplicar la combinacion del método BMWP (Grupo de
Trabajo de Control Bioldgico) —ABI (indice Bidtico Andino) — ICA (indice de Calidad del
Agua) para la Evaluacion de la Calidad del Agua de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca
parroquia Palmira. Se utilizé los indices de calidad del agua BMWP, ABI e ICA durante 5
monitoreos del agua, periodo Mayo-Julio en 5 puntos seleccionados. Se analiz6 en el laboratorio
los 9 parametros del indice ICA y las muestras de macroinvertebrados para los indices BMWP y
ABI, cuyos resultados se recogieron en inventarios. Los resultados obtenidos de calidad del
agua segun los indices se analizaron estadisticamente en el programa IBM SPSS mediante el
Anova unifactorial y Tuckey b ubicdndose diferencias significativas de la calidad del agua en el
Monitoreo 2 con respecto al Monitoreo 4 y 5. El aporte de esta investigacion dio como resultado
una Buena calidad del agua segun el indice ICA con el valor de 79,62, una Dudosa calidad del
agua segun el indice BMWP/Col con un valor de 68 y Aceptable calidad del agua en el indice
ABI con el valor de 64, ademas la comparacion de los parametros del indice ICA con la norma
de calidad del agua TULSMA libro VI anexo | indica que estan bajo los limites permisibles de
calidad del agua para los usos de: consumo humano, agricultura, ganaderia asi preservacién de
flora y fauna. Por lo cual concluimos que la calidad del agua es aceptable para los usos que se le
da al recurso hidrico en la parroguia Palmira. Se recomienda utilizar el indice ABI en
posteriores estudios en la microcuenca donde se determine la calidad del agua con el empleo de
indicadores biol6gicos con macroinvertebrados debido a que éste indice fue adaptado del

original BMWP para zonas andinas.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
AMBIENTAL>, <INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)>, <INDICE BIOTICO
ANDINO (ABI)>, <GRUPO DE TRABAJO DE CONTROL BIOLOGICO (BMWP)>,
<CALIDAD DEL AGUA>, <MACROINVERTEBRADOS>.
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SUMMARY

The objective of this research was to apply the combination of the BMWP (Biological
Monitoring Working Party) -ABI (Andean Biotic Index) - ICA (Water Quality Index) for the
Water of the micro-basin of the river Atapo-Pomachaca parish Palmira. The water quality
indexes BMWP, ABI and ICA were used during 5 water monitorizations, for the period May-
July in 5 selected points. The 9 parameters of the ICA index and the samples of
macroinvertebrates for the BMWP and ABI indexes were analyzed in the laboratory, the results
of which were collected in inventories. Results obtained from water quality according to the
indexes were analyzed statistically in the IBM SPSS program by the Anova unifactorial and
Tuckey b, with significant differences of water quality in Monitoring 2 with respect to
Monitoring 4 and 5. The contribution of this research resulted in Good water quality according
to the ICA index with the value of 79.62, a Doubtful water quality according to the BMWP/Col
index with a value of 68 and Acceptable water quality in the ABI index with the value of 64, In
addition the comparison of the parameters of the index ICA with the standard of water quality
for the uses of: human consumption, agriculture, livestock and the preservation of flora and
fauna. Therefore, we conclude that the water quality is acceptable for the uses that are given to
the water resource in the Palmira parish. It is recommended to use the ABI index in subsequent
studies in the micro watershed where the water quality is determined using biological indicators
with macroinvertebrates because this index was adapted from the original BMWP for Andean
zones.

Key Words: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES> <ENVIRONMENTAL
ENGINEERING>, <WATER QUALITY INDEX (ICA)>, <ANDEAN BIOTIC INDEX
(ABI)>, <BIOLOGICAL MONITORING WORKING PARTY (BMWP)>, <WATER
QUALITY>, <MACROINVERTEBRATES>.
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INTRODUCCION

A través de los afios el agua ha sido un recurso necesario en el desarrollo de las civilizaciones.
Los asentamientos humanos han sido siempre atraidos a las proximidades del agua. Los lugares
escogidos eran principalmente los océanos y las partes bajas de los rios. De esta manera las

personas podian aprovechar el suelo de gran riqueza agricola y el facil acceso al agua. (Franquet
B, 2001, pp.8-9)

El agua juega un papel fundamental en las actividades cotidianas de las personas como la
agricultura para producir alimentos, en los procesos industriales, generaciéon de electricidad
entre otras. Sobre todo representa el 75% del cuerpo humano y es uno de los constituyentes
principales en la mayoria de los seres vivos, adicionalmente otros que no contienen agua

desarrollan su vida en ella. (Ramos, 2010, p. 119)

Al ignorar la importancia en la gestion de los recursos hidricos, la disponibilidad del agua se
hace cada vez mas escasa originando crisis por el uso del agua desencadenando en
enfermedades, conflictos sociales y ambientales causados por la contaminacién del agua y
aprovechamiento inadecuado. Se hace necesario el uso de tecnologias y estudios de monitoreo
constante de aspectos como calidad del agua, disponibilidad del agua, demanda hidrica,

cantidad de agua entre otros. (CEPAL, 2014a, pp. 10-12)

En el Ecuador de la distribucion hidrica el 88% se encuentra en la Vertiente Amazonica en
contraste con el 4% de su poblacion, a diferencia de la cuenca del rio Guayas que tiene menor
potencial hidrico mientras el crecimiento poblacional es mayor al igual que en la Sierra con sus

pequefias cuencas que desembocan en esta Vertiente. (CEPAL, 2014a, pp. 10-12)

El desconocimiento en cuanto a estadisticas del agua constituye un inconveniente en la gestién
del agua del Ecuador. Partiendo de esto se han emprendido en los ultimos afios varios proyectos
para la estimacion estadistica de los recursos hidricos en cuanto a su distribucion, calidad y
demanda hidrica, sin embargo los estudios de impacto ambiental del Ecuador generan una gran
cantidad de informacién, donde es escasa la evaluacion de macroinvertebrados. (CEPAL, 2014b,
pp. 4-5)

Los estudios de impacto ambiental en Ecuador generan una gran cantidad de informacion,
donde es escasa la evaluacion con macroinvertebrados. Entre estos estudios esta la propuesta de
un Protocolo de Evaluacion de la calidad ecoldgica de rios andinos y su aplicacién en Ecuador y
PerU realizado por un grupo de investigadores F.E.M Departamento de Ecologia de la

Universidad de Barcelona. (Acosta R, 2009, p. 36)



Es por ésta razdn que la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca ubicada en la parroquia Palmira
esta siendo objeto de estudio junto con otras 4 microcuencas por parte del Consejo Provincial de
Chimborazo para generar una adecuada gestion del agua y mejorar su aprovechamiento hidrico.

Segun Chuquimarca y su equipo técnico en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de
la Parroquia Palmira desarrollado en el afio 2015 los problemas ambientales de la parroquia se
derivan de las actividades antrdpicas. El suelo es alterado por un inadecuado pastoreo, la
introduccién de maquinaria y el uso de agroquimicos aceleran la erosion de los suelos y pérdida
de cobertura vegetal, lo cual resulta en la acumulacion de efectos negativos que afectan el

recurso hidrico. (Chuquimarca et al, 2015, pp. 25-27)

Este estudio tiene como objetivo aplicar la combinacion del método BMWP —-ABI — ICA para la
Evaluacién de la Calidad del Agua de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca, los métodos
BMWP y ABI corresponden a dos indices biolégicos que determinan la calidad del agua
mediante la identificacion de macroinvertebrados, en cambio el indice ICA corresponde a una

determinacion de calidad del agua en base a 9 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Se pretende responder y aportar informacion que responda la pregunta: ¢De qué manera la
aplicacion combinada del método BMWP —ABI — ICA permitira conocer el estado de la calidad
del agua para establecer las fuentes de su contaminacion?, para brindar informacion pertinente a
los pobladores que utilizan éste recurso en el desarrollo de sus actividades sobre la calidad de
sus aguas, ya gque no se han hecho estudios previos sobre la determinacién de la calidad del agua

en ésta microcuenca.

La evaluacién de la calidad del agua de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca se basa en las
metodologias de identificacion de macroinvertebrados como indicadores de la calidad de la
misma, estos organismos son de suma importancia debido a que cada grupo de
macroinvertebrados viven en un tipo concreto de habitat, cualquier tipo de alteracion que
provoque una eliminacién de estos habitats, provoca la alteracion de las comunidades de

macroinvertebrados.

La identificacién de macroinvertebrados, la determinacién de indices bioldgicos asi como la
determinacion del indice de calidad del agua, representan metodologias sencillas de bajo costo
que pueden ser reproducidas por parte de las comunidades en el seguimiento de la calidad del
agua de la microcuenca. Para este estudio se cuenta con la viabilidad y el aporte técnico
necesarios con facilidad de acceso a la microcuenca por la apertura de vias en la parroquia

Palmira.



Los beneficios de este estudio se veran reflejados en el fortalecimiento de los paramos y fuentes
de agua de la microcuenca dirigidos por un adecuado manejo de los recursos hidricos. En base a
la propuesta técnica derivada de este estudio, el avance de la frontera agricola y las
comunidades podrian llevar un control de las actividades pecuarias de manera que el riego y

abrevadero de animales no afecten la calidad del agua.

Al tener un conocimiento sobre la importancia de mantener una éptima calidad del agua, las
comunidades optaran por estrategias que dirijan los asentamientos humanos de las comunidades
gue en la actualidad se encuentran en forma dispersa y desordenada sin seguir criterios de
ordenamiento territorial. Las comunidades podran ser dotadas de los servicios basicos, que en el

caso del agua es abastecida por un sistema entubado sin tratamiento previo.

La informacion del estado actual del recurso hidrico de la microcuenca derivada del estudio,
beneficiara directamente a los 14474 habitantes de la parroquia Palmira quienes utilizan el agua
como principal fuente de abastecimiento para consumo y para realizar sus actividades cotidianas
y de produccién. A largo plazo el conocimiento de la calidad del agua tendra un impacto

positivo en el ahorro del abastecimiento del agua como resultado de su gestion adecuada.

Indirectamente esta informacion servird de base para proyectos futuros en la microcuenca.
(Chuquimarca et al, 2015, p. 2)



OBJETIVOS
General

Aplicar la combinacién del método BMWP —ABI — ICA para la Evaluacion de la Calidad del
Agua de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca parroquia Palmira.

Especificos

o Identificar los puntos de muestreo representativos de la Microcuenca del rio Atapo-
Pomachaca mediante un reconocimiento de campo.
o Realizar la evaluacion comparativa de los resultados obtenidos a partir del calculo de

los indices biolégicos BMWP-ABI junto con el indice fisico quimico de la calidad del

agua ICA.
J Determinar las principales fuentes de contaminacion de la zona a los recursos hidricos.
o Establecer una propuesta técnica para el manejo adecuado del recurso hidrico de la

Microcuenca en estudio.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1 Calidad del Agua

1.1.1 Impurezas presentes en el Agua

El agua ademés de ser un componente primordial en el cuerpo humano, es util para el
abastecimiento humano y el desarrollo econdémico de un territorio. Los diferentes usos del agua

son: Agua Potable, Saneamiento, Riego y Drenaje, Energia hidroeléctrica entre otros.

Hablando de cifras estadisticas, la produccion de alimentos representa el 80% en consumo de
agua. La Organizacion de las Naciones Unidas afirma que EI Agro uno de los principales
proveedores de servicios y productos agricolas utiliza el 70% de toda el agua extraida del
mundo. (Romero R, 2002, p. 343)

El agua potable es transportada por sistemas de tuberias hacia su destino principal, el consumo
domeéstico que se ubica en el segundo lugar como gran consumidor con el 1,2% del agua dulce.
La actividad industrial ocupa el tercer lugar en el uso de agua dulce para sus diversos procesos,
ademas utiliza el agua como receptor de aguas contaminada que deterioran la calidad del agua.

La contaminacion del agua imposibilita su disponibilidad para el desarrollo de la vida. (CARE,
2012, p. 22)

El agua pura existe de forma teorica, pero naturalmente no existe. Debido a que el agua es el
disolvente universal, recoge impurezas cuando recorre el ciclo hidrolégico. Si hablamos de
aguas en zonas altas donde no hay poblacion o ésta es escasa, el agua de igual forma va a

contener impurezas pero en menor proporcion. (Romero R, 2002, p. 344)

Los rios y quebradas recogen impurezas de las rocas, del suelo y de las descargas de aguas de
caracter domestico e industrial; transportdndoles a través de su drenaje. El agua subterranea
contiene impurezas debido a los estratos por los que recorre. Las impurezas del agua se
encuentran de forma diluida o en suspensién. Estas impurezas deben ser removidas si hacen el

agua inadecuada para uso doméstico o industrial. (Romero R, 2002, p. 345)
1.1.2  ;Qué es calidad del agua?

Calidad del agua es el conjunto de caracteristicas, composicidn, concentraciones,
especificaciones y el estado de la biota las cuales influyen sobre su idoneidad para un uso

especifico. Los requerimientos de la calidad del agua varian para ciertos usos, es decir que el



agua que se destinara al consumo humano no son los mismos que la calidad del agua para riego

por ejemplo. (Romero R, 2002, p. 345)

La evaluacion de la calidad del agua de un rio se centra en las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua. Sin embargo para una valoracion completa se toma en cuenta otros factores como las
condiciones climaticas, cultivos aledafios que ocupan el agua para riego, el tipo de suelo, si se
utiliza para uso doméstico. La calidad del agua de un rio indica el estado de salud en el que se

encuentra. (Lépez M et al, pp. 78-91)
1.1.2.1 Criterios de Calidad del Agua

Los diferentes usos que se le da al agua son los que determinan los criterios de calidad del agua.
El establecimiento de criterios de calidad del agua sirve para que las autoridades que se
encargan del control de la contaminacion, puedan regular las descargas de aguas residuales
sobre cuerpos de agua superficiales y subterraneos. De esta manera los profesionales pueden

ejercer sus trabajos de tratamientos de agua, de proteccion de los ecosistemas, etc. (Romero R,
2005, pp. 372-413)

Debido a que generalmente las aguas de los rios se utilizan para preservacion de flora y fauna en
aguas, como para consumo humano, riego, agricultura y ganaderia (pecuario), se consideran los
criterios segun el Libro VI Anexo 1 Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes:

Recurso Agua del TULSMA-Politicas Basicas Ambientales del Ecuador. (TULSMA Libro VI Anexo
I, pp. 10-55)

1.2 Métodos de determinacion de la Calidad del Agua

Los métodos de determinacion de la calidad del agua se encargan del anélisis de un agua con el
objetivo de conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, de manera que se pueda
definir su aptitud para uso doméstico, industrial, agricola, recreacional, etc. De ésta manera se
puede aplicar los requerimientos legales, econémicos, de gestion adecuada o tratamiento segun

lo amerite. Estos métodos son los siguientes:

o Método Biolbgico

Hace uso de especies de organismos vivos como indicadores de la calidad del agua. Se basan
en la composicion de comunidades de especies especificas, los mas utilizados son las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos en estudios de calidad de agua en rios. Estos

macroinvertebrados son identificados con indices bi6ticos.



Este método es complementario al método fisico-quimico, debido a que los seres vivos pueden
integrar periodos largos en el tiempo, a diferencia de los métodos fisico-quimicos que son mas
puntuales. (Yungén Z, 2010, pp. 15-35)

o Método fisico-quimico

Se refiere a la medicion de pardmetros fisico-quimicos del agua, éste método es el Unico en
determinar los contaminantes presentes en el agua. La valoracion de la calidad del agua

solamente por éste método no ofrece datos sobre la alteracion bidtica del agua. (Yungan z, 2010,
pp. 15-35)

1.2.1 Los macroinvertebrados como indicadores biologicos de calidad del agua

Los macroinvertebrados son especies de invertebrados, su tamafio es visible al ojo humano
entre 0,5 mm y 3 mm. Pueden ser artrpodos, las formas larvarias de los insectos, los
oligoquetos, hirudineos, moluscos, celentéreos, briozoos o platelmintos. Esta fauna responde a
las alteraciones del ecosistema, cambios en la composicion del agua y la contaminacion del
medio. Los macroinvertebrados como mejores indicadores de calidad del agua presentan las

siguientes ventajas:

o La variedad de habitats que ocupan, y su abundancia.

o Al ser sedentarios la mayoria, reflejan las condiciones locales y son faciles de
recolectar.

o Se pueden identificar facilmente debido a que son visibles al ojo humano, en

comparacion con otros organismos como bacterias por ejemplo.

o Sus ciclos de vida son largos por eso son sensibles a los cambios que se den en su

entorno. No varian tanto genéticamente. (Castellon G, 2013, pp. 1-73)
1.2.1.1 indice Biol6gico BMWP (Biological Monitoring Working Party)

Este indice que en espafiol significa Grupo de Trabajo de Control Biol6gico se basa en la
identificacion de familias por su taxonomia. Inicialmente los macroinvertebrados como
indicadores fueron ordenados en familias y ubicados en 10 grupos referentes a la gradiente de
tolerancia a la contaminacion acuética. A cada familia se le asigné los valores de 1 a 10,
finalmente con ésta informacién se pudo comparar la calidad del agua entre los puntos de

muestreo. La informacion obtenida dio paso a la creacion del indice BMWP.



La identificacion de los macroinvertebrados es cuantitativa y es hasta el nivel de familia. Ya
que se basa en la presencia/ausencia de los macroinvertebrados. Es uno de los métodos méas
utilizados debido a sus ventajas econdmicas, ademas de ser sencillo y rapido de realizar. Este
indice ha tenido maltiples adaptaciones. Una de las adaptaciones se hizo para Latinoamérica
obteniéndose el indice BMWP/Col. (Yungén Z, 2010, pp. 15-35)

1.2.1.2 indice ABI (Andean Biotic Index)

El indice ABI en espafiol indice Biético Andino es un indice biol6gico cuantitativo que se
aplica especificamente para la evaluacion del estado de salud de los ecosistemas de los rios alto-
andinos. Los ecosistemas altoandinos se ubican entre los 2000 a 4000 msnm. Este indice fue
adaptado a partir del BMWP Ibérico, la adaptacion permite utilizar el indice con facilidad segun

el entorno de los paramos a estudiarse.

Segun la tolerancia a las condiciones ambientales y del entorno, los macroinvertebrados tienen
valores en el indice ABI, al final todas las calificaciones se suman y el resultado corresponde a

la calidad del agua. Los niveles de calidad del agua van del 1 al 100. (Rosero, D & Fossati, O, 2009,
pp. 1-21)

1.2.2 Indice de Calidad del Agua ICA o WQI como método fisico quimico

Dependiendo del uso que se le vaya a dar al agua ya sea para consumo humano, riego,
recreacion, crecimiento de peces o preservacion de los ecosistemas, se puede calcular un indice
de Calidad del Agua para usos especificos. Los usos especificos del agua generan componentes

de caracter basico para los indices de calidad del agua. (De la paz, 2012, pp. 2-50)

El Water Quality Index (WQI) que se conoce en espafiol como el indice de Calidad del Agua
ICA, fue ideado por la Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. con el fin de comparar rios
en varios lugares del pais. Luego posteriormente Brown modific6 éste indice, el ICA es el mas
utilizado entre los demas indices de calidad del agua. Este indice se usa principalmente para

comparar la calidad del agua en diferentes tramos de un rio.

El indice de calidad del agua es una expresion simple que consta de la combinacion de un
namero de parametros fisico-quimicos que determinan la calidad del agua. Estos indices como
sus resultados sobre calidad del agua son de fécil interpretacién desde personas que conocen
poco sobre el tema hasta profesionales relacionados y especializados con la calidad del agua y

sus interacciones. (De la paz, 2012, pp. 2-50)



Los indices de calidad del agua son Utiles para mejorar la calidad del agua o maximizarla segun
sea el caso. Permiten la Investigacion cientifica para conocer los problemas y fenémenos de los
ecosistemas, de manera que sus recursos naturales e hidricos puedan tener un adecuado manejo

y ser regulados con la normativa legal segun las areas geogréaficas donde se apliquen. (De la paz,
2012, pp. 2-50)

1.2.2.1 Parametros para la determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA)

En la determinacién del ICA se utilizan 9 parametros:

FISICOS
. Turbiedad

Es una propiedad fisica del agua que refleja el efecto dptico influenciado por la dispersion y
absorcion de los rapos de la luz al atravesar una muestra de agua. Las particulas coloidales y en
suspensidn son las responsables de la turbidez en el agua como materia organica e inorganica,

arcilla, limo, microorganismos, y bacterias. (Romero R, 2002, pp. 107-108)

Histéricamente el método estdndar para determinar la turbiedad se basé en el turbidimetro
creado por Jackson, sin embargo los instrumentos preferidos en la medicion de turbidez son los
Nefeldmetros electronicos. Ya que usan métodos visuales con mayor precision y sensibilidad.
Estos métodos se informan en Unidades nefelométricas de turbidez (NTU), que utilizan una luz

blanca y un detector de 90°. (Rice E, 2012, p. 2-12)

Las unidades FAU son medidas en base a las unidades de atenuacién de formazina Las unidades
FAU indican una lectura utilizando una fuente de luz infrarroja y un detector de 180° por medio
de un medidor. 1 FAU=1 NTU=1 FTU Cuando se mide con formazina. (Rice E, 2012, p. 2-13)

. Temperatura

La temperatura es una propiedad fisica del agua, se refiere a la medida de la energia térmica de
las particulas del agua. Los organismos acudticos requieren determinadas condiciones de
temperatura para sobrevivir. Por ejemplo las temperaturas elevadas de los vertidos en cuerpos
de agua tienen un impacto ambiental significativo en esos ecosistemas. La temperatura se
relaciona con otros indicadores como el grado de saturacion del Oxigeno disuelto, pH y otras

variables. (Romero R, 2002, p. 111) (Rice E, 2012, p. 2-69)



QUIMICOS
° pH

El pH se define como la concentracion del i6n hidrdgeno presente en el agua. Es una propiedad
guimica del agua que indica su acidez o basicidad. La acidez de un agua es su capacidad
cuantitativa para reaccionar con una base fuerte, con iones hidréxido, para ceder protones, o0 su

contenido de sustancias acidas a un pH designado. (Romero R, 2002, pp. 123-128)

El pH del agua puede variar en una escala de 0 a 14, cuando el valor es mayor de 7 es un pH
bésico, en cambio cuando estd por debajo de 7 se designa como &cido. Juega un papel
primordial en el desarrollo de la vida acudtica por participar en varios procesos quimicos y
bioldgicos, ademas que a ésta propiedad se debe la capacidad de autodepuracion de los rios y

corriente determinando de ésta manera su contenido de materia organica DBO y DQO. (Rice E,
2012, p. 2-31)

. Oxigeno Disuelto

Esta propiedad del agua determina las condiciones de un medio ya sean anaerobias 0 aerobias.
La cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua es directamente proporcional a la
concentracion de material organico del medio, siendo muy importante para que los rios se auto

depuren. El OD disminuye con el aumento de la temperatura. (Romero R, 2002, pp. 173-174)

La fotosintesis aumenta el oxigeno disuelto. Si la oxidacién de la demanda bioguimica de
oxigeno es rapida y si existe nitrificacion el OD suele disminuir. Aguas de buena calidad tienen
mayor nivel de oxigeno disuelto, por lo que la determinacion de oxigeno disuelto representa un

indicador clave en la calidad del agua. (Rice E, 2012, p. 4-137)
. Sélidos Totales Disueltos.

También conocidos como residuo filtrable hace referencia a toda materia contenida en el agua.
Esta propiedad indica la cantidad total de sustancias disueltas en el agua, segun esto se puede
saber la calidad del agua de una forma general. Las sustancias disueltas se pueden encontrar
como cationes: Calcio, Magnesio, Amonio, etc.; o como cationes: Sulfatos, Bicarbonatos,

Nitratos, Fosfatos, etc. (Romero R, 2002, p. 111) (Rice E, 2012, p. 2-65)
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. Nitratos.

Es un compuesto inorganico producto de la combinacion de un atomo de nitrégeno y tres
atomos de Oxigeno. La concentracion de nitratos aumenta con la contaminacion procedente de
actividades agricolas, ganaderas e industriales. En concentraciones elevadas puede provocar la

conocida enfermedad de los bebés azules o metahemoglobinemia. (Romero R, 2002, p. 143) (Rice E,
2012, p. 4-122)

° Fosfatos.

Los fosfatos naturalmente se producen en los sedimentos del fondo y en los lodos biol6gicos,
también pueden estar presentes en las rocas siendo un nutriente esencial para todos los
organismos y sus procesos metabolicos. Se determina a partir de los ortofosfatos. Estan
presentes en gran cantidad en fertilizantes y otros quimicos agricolas. Puede ocasionar

eutrofizacion si se encuentra en exceso en cuerpos de agua. (Romero R, 2002, pp. 169-173) (Rice E,
2012, p. 4-148)

BIOLOGICOS
L4 DBO5

La DBO;s es la cantidad de oxigeno necesaria para la degradacion de materia organica presente
en el agua por parte de los microorganismos aerobios. El tiempo en que ocurre la accion
bioguimica aerobia de los microorganismos supera los 20 dias, sin embargo la determinacién de
la DBOs al ser un procedimiento empirico se ha normalizado en 5 dias de incubacién en la

oscuridad o en botellas oscuras para evitar la interferencia del aire en el proceso. (Romero R, 2002,
pp. 175-182) (Rice E, 2012, p. 4-122)

. Coliformes Fecales

Son patdgenos que pertenecen al grupo coliforme, estas bacterias son de forma bacilar, aerobias
y anaerobias facultativas, Gram negativas. Las coliformes no forman esporas y pueden
fermentar la lactosa formando un gas en un tiempo de 2 dias a una temperatura de 35 o 37 °C.
Las unidades son NMP/100 mL que determina el nimero mas probable por unidad de volumen

de agua. (Romero R, 2002, p. 217)

Debido a que los excrementos humanos contienen gran nimero de coliformes, su presencia en
cuerpos de agua indica la existencia de contaminacion fecal. Otras fuentes de coliformes son

animales y suelo. Asi que una contaminacion de agua por estos patdgenos puede ser de origen
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animal, humano o provenir del suelo. Para diferenciar las coliformes fecales de las del suelo se

utiliza un medio EC para incubacion. (Rice E, 2012, p. 9-93)
1.2.2.2 Determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA).

La estimacion del indice de calidad del agua adopta valores distribuidos en 5 niveles (Tabla 9-
2), el nivel superior tiene el valor maximo de calificacion 100, valor que va en descenso cuando

la contaminacidn del curso de agua aumenta.
1.2.3 Evaluacion de la Calidad del Agua en funcion de su uso

La evaluacién de Calidad del Agua se refiere al anélisis de la determinacién del valor de calidad
del agua respecto a la escala de clasificacion del indice de Calidad del Agua en funcién de su
uso (Tabla 1-1), determinando para que uso es apta esa calidad del agua de la Microcuenca y si
coincide con los usos que le estan dando actualmente.

Tabla 1-1: Escala de Clasificacion del indice de Calidad del Agua en funcion del uso

Abastecimiento
Publico

Criterio
General

Pescay Vida
Acuatica

Industrial y

ICA Agricola

Recreacion

100

95

90

gg Ligera Purificacion purli_;g:(:\rgén
75 Aceptable para algunos
70 procesos

65 Aceptable excepto

60

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

0

Poco
Contaminado

Mayor necesidad de
Tratamiento

Fuente: Reolén L, 2010. (indices de Calidad).

Aceptable pero no
Recomendable

para Especies
Sensibles

Dudoso para el
Contacto Directo
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1.3  Cuenca Hidrogréfica

Las cuencas hidrograficas como unidades territoriales permiten la adecuada gestion de los

recursos naturales y de los recursos hidricos.
1.3.2 Definicién de Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca hidrogréfica se define como un territorio geograficamente bien definido, donde toda
el agua ya sea superficial o subterrdnea proveniente de las diferentes formas de precipitacion
(lluvia, nieve, granizo) drena cuesta abajo hacia un mismo cuerpo de agua ya sea un rio, lago,
mar o pantano. En éste territorio geografico viven relacionandose seres humanos, animales y

plantas. Las cuencas hidrograficas no tienen un tamafio limitado. (Umafia G, 2002, p. 3) (Tolén, A &
Lastra, J, 2009; pp. 48-50)

Los territorios se encuentran separados por cuencas hidrograficas, de ésta manera se logra la
gestion adecuada de sus recursos naturales. Esto permite una interaccion social y territorial por

medio del agua. (Umafia G, 2002, pp. 4-6)
1.3.3 Divisién de la Cuenca Hidrografica como unidad de Gestion

Una cuenca se divide en unidades mas pequefias: subcuenca, microcuenca y quebradas, para

facilitar la gestion de las mismas.
1.3.3.2 Subcuenca

Es toda area que desarrolla su drenaje directamente al rio principal o curso principal de la

cuenca. Hay cuencas que al ser muy grandes se subdividen en subcuencas. (Umafia G, 2002, pp. 6-8)
1.3.3.3 Microcuenca

Una microcuenca es toda area que desarrolla su drenaje directamente al cauce principal o rio
principal de una Subcuenca. Varias microcuencas forman una Subcuenca. Son las unidades mas

adecuadas para el manejo de cuencas. (Umafia G, 2002, pp. 6-8)
1.3.3.4 Quebrada

Una quebrada es toda area que desarrolla su drenaje directamente hacia el rio principal de una

microcuenca. Varias quebradas pueden conformar una microcuenca. (Umafia G, 2002, pp. 6-8)

13



1.3.4 Subsistemas de una Cuenca Hidrogréafica

Al ser la cuenca un sistema esta formado por susbsistemas que a su vez se componen de
elementos. Estos elementos varian de acuerdo al factor de intervencion humana y al medio

donde se encuentre la cuenca.

o Bioldgico.- conformado por la flora y la fauna nativos de la zona, y también se incluyen

los cultivos de la actividad humana.

o Fisico.- conformado por la geologia, el suelo, recursos naturales, recursos hidricos y
clima.
o Econdmico.- se refiere a las actividades que realiza el hombre para la produccién como:

agricultura, ganaderia, servicios de accesibilidad como caminos, carreteras, servicios
basicos como energia.

. Social.- conformado por elementos culturales, organizacionales, institucionales,
politicos y legales como tenencia de la tierra, vivienda, agua potable, salud, educacion,

etc. (Ordoriez G, 2011, pp. 31-32)

1.3.5 Importancia de las Cuencas Hidrograficas

Como territorio de ordenamiento ya se hablaba de las cuencas hidrograficas afios atrds. En las
conferencias de las Naciones Unidas y las Conferencias sobre el Agua y el Medio Ambiente que
se han ido realizando se reafirmd el establecimiento de cuencas fluviales como territorio

geografico apropiado en la gestion de recursos naturales y del agua.

La funcién ambiental que cumplen las cuencas es muy importante, ya que actGan como un
sistema depurador de aire, ayuda a conservar las caracteristicas de los suelos, regula los
procesos biogeoquimicos e hidrolégicos, lo cual ayuda a preservar la biodiversidad. Las cuencas
mantienen el equilibrio de los ecosistemas, los cuales proveen los conjuntos habitacionales para

el desarrollo de la flora y fauna que interacttan con la calidad del agua.

Las cuencas constituyen un enorme sistema de captacion de agua proveniente de la
precipitacion para formar distintos cuerpos de agua. Provee abastecimiento de recursos naturales
gue utiliza la humanidad en las actividades productivas para satisfacer sus necesidades. Permite
el desarrollo sociocultural de las poblaciones humanas. Por estas razones es importante

mantener las cuencas saludables. (Ordéfiez G, 2011, p. 6-8)
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1.3.6  Division Hidrogréfica del Ecuador

Tomandose en cuenta el area total del Ecuador las cuencas hidrograficas se dividen asi: la
Vertiente del Amazonas con 7 Cuencas Hidrograficas y la Vertiente del Pacifico con 72
Cuencas Hidrogréficas, dando un total de 79 Cuencas Hidrogréaficas. Del total de cuencas

hidrogréficas se han identificado 137 subcuencas y aproximadamente 890 microcuencas.
(SENAGUA, 2009, pp. 5-6)

1.3.7 Gestion de Cuencas Hidrogréficas en el Ecuador

En un inicio el manejo de cuencas hidrograficas se orientd a las acciones que regulaban el
recurso hidrico de la cuenca. Una de las medidas tomadas fueron convertir los suelos en
esponjas absorbentes de agua y asi regular el movimiento del agua asegurando su cantidad y
calidad a mediano y largo plazo. Pero en el transcurso del tiempo éste término asi como las
medidas de manejo de las cuencas ha ido evolucionando, ahora no se centra solamente en el
recurso hidrico, sino en los recursos naturales, recursos humanos, econdémicos, social, cultural

de manera integrada. (Cordero D, 2013, pp. 19-21)

La gestion y manejo de cuencas incluyen su identificacion, delimitacion, levantamiento de linea
base, analisis y monitoreo de sus componentes tanto naturales, sociales, econémico, como
culturales. Estas medidas buscan implementar acciones con el objetivo de mejorar los medios de

vida, la seguridad alimentaria y la preservacion de las cuencas. (Cordero D, 2013, pp. 19-21)

Desde 1980 la FAO se ha involucrado en el manejo y gestion de cuencas hidrograficas del
Ecuador. Ha promovido varios proyectos. Se han desarrollado 19 proyectos. El primer estudio
que apoyo fue el “Estudio de las cuencas hidrograficas de Azuay y Cafiar”. En la actualidad se
encuentran dos proyectos en desarrollo en la provincia de Chimborazo y Napo. Los estudios de
estos proyectos han incluido la identificacion y desarrollo de la localidad, el monitoreo de los

recursos suelo, agua, bosques para su posterior manejo. (FAO, 2014, pp. 5-8)

El manejo de las cuencas debe ser integral incluyendo tanto la cabecera, parte alta, parte media
y parte baja de las mismas. Un manejo inadecuado en las partes altas trae repercusiones en el

desarrollo de los procesos y componentes integrales de las cuencas. (Cordero D, 2013, pp. 19-21)
1.3.8 Evaluacion de Cuencas Hidrograficas

La evaluacion de las cuencas, microcuencas, subcuencas se lo realiza mediante el diagnéstico de
sus componentes conectados integralmente, que fueron identificados por SENPLADES en el
afio 2011.
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. Componente Ambiental.- corresponde a los subsistemas bioldgico y fisico de las
cuencas, es decir sus recursos naturales. Las actividades de las poblaciones se
determinan por este componente.

o Componente Econdmico.- se refiere al estudio de las actividades econdmicas de las
poblaciones, los modos de produccion buscando el Buen Vivir.

o Componente Sociocultural.- se refiere a la organizacion de la provincia y el papel que
juega cada organizacion dentro del territorio. EI componente sociocultural también se
compone de los bienes patrimoniales de la provincia que son regulados mediante
politicas publicas.

. Componente Politico-institucional.- la institucion publica y los actores de los diversos
territorios tienen la capacidad para guiar los procesos de desarrollo y gestion de las

cuencas. (SENPLADES, 2011, pp. 28-30)

1.3.9 Importancia del agua dentro de las Cuencas Hidrogréaficas

Gran parte de microorganismos tienen vida acuatica. Las plantas utilizan el agua en su proceso
de fotosintesis. El agua regula la temperatura del Planeta, ademas interviene en los procesos
metabolicos de los seres vivos. Se utiliza en multiples actividades industriales, agricultura y

otras mas.

El agua es un regulador de los ecosistemas y componente integrador dentro de las cuencas
hidrograficas, definiendo sus limites. Constituye un elemento indicador de la administracion y

aprovechamiento de los recursos dentro de la unidad geografica que representan las cuencas.
(VEGA G, 2008, pp. 1-2)

Las necesidades de utilizar el agua van en aumento por el continuo desarrollo de la humanidad.
Es cierto que la cantidad total de agua no desaparece, sin embargo el agua fresca y limpia esta

disminuyendo. La demanda de agua en algunos lugares ya excede el abastecimiento.

Es una costumbre el ubicar los asentamientos humanos junto con sus actividades de industria,
agricultura, ganaderia, entre otras en las orillas de los rios. Y se ha acostumbrado
equivocamente verter los residuos de estas actividades directamente en los rios

contaminandolos. (VEGA G, 2008, pp. 1-2)

En la actualidad ha aumentado la preocupacion y las medidas de conservacion del agua, las
cuales prohiben la descarga de estos residuos y existen leyes que exigen el tratamiento de estos

residuos antes de ser descargados. Es una obligacién y una responsabilidad conservar y proteger
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el recurso hidrico evitando su contaminacion o disminuyéndola en un grado que no sea nocivo a

su ciclo dindmico. (VEGA G, 2008, pp. 1-2)

1.3.9.1 Gestidn del recurso hidrico dentro de las cuencas hidrogréaficas

La gestion de los recursos hidricos es la administracion y toma de decisiones con respecto a la
forma de aprovechamiento de éste recurso. Con el establecimiento de procedimientos, planes de
gestion, programas que muestren las acciones pertinentes para cumplir con la ley referente a los

recursos hidricos.

El proceso integral de manejo adecuado del agua en relacion con la gestion coordinada de la
tierra y los recursos naturales lo constituye la gestion integral de los recursos hidricos. El
objetivo de la Gestién es lograr el bienestar econdmico y social en equilibrio con la

sostenibilidad de los ecosistemas naturales.

Una Gestion Integrada de los Recursos Hidricos integra los usos del agua con su funcién social,
ambiental y econdmica en conjunto con los actores y autoridades responsables de la

administracion del agua como recurso natural. (CARE, 2012, pp. 56-60)
1.4 Microcuenca del Rio Atapo Pomachaca

La Microcuenca del Rio Atapo Pomachaca se encuentra limitando a la parroquia de Palmira de
la parroquia Alausi, ésta microcuenca sirve de abastecimiento de aguas para las comunidades
Atapo Santa Cruz, Atapo Santa Elena, Atapo el Carmen, Atapo Sillacajas, Atapo San Francisco,
Atapo Quilloturo, Atapo Quichalan, Aso. Atapo Dolorosa, San Fco. 4 Esquinas, Atapo
Culebrillas, Atapo Larcapamba. (Chuquimarca et al, 2015, pp. 2-29)

1.41 Suelos
1.4.1.1 Tipos de Suelos

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroguia Palmira clasifica los tipos de

suelos segun sus caracteristicas quimicas, bioldgicas y fisicas.

. DYSTRANDEPT.- estos suelos cubren el 26% del territorio de Palmira, son franco-
arenosos de color muy negro que se caracterizan por la gran retencion de agua que
poseen.

o HAPLUSTOLL.- estos suelos representan el 7% de la superficie del territorio de la
parroquia, se caracterizan por ir de molisoles superficiales a moderadamente profundos,

generalmente presentan pendientes muy pronunciadas.
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. HAPLUDOL.-representan el 21% del territorio parroquial, son suelos molisoles
discretamente profundos con horizonte cambiante.
. USTORTHENT.- Representan el 46% del territorio, son suelos que se caracterizan por

ser arenosos, tienen una baja retencion de agua. (Chuquimarca et al, 2015, pp. 19-20)

1.4.1.2 Cobertura de los suelos de la Microcuenca Atapo-Pomachaca

La vegetacion que se encuentra cubriendo los suelos define el tipo de cobertura vegetal, que se

describen a continuacion:

J Agropecuaria.- Este tipo de cobertura ocupa 8178,1 hectareas que se caracterizan por
su uso agricola, pecuario, de proteccion y conservaciéon: un 50% cubierto con cultivos
de ciclo corto, 50% paramo en la zona alta de la Microcuenca, en la parte media 30%
vegetacion arbustiva y 70% con pasto cultivado, en la parte baja 30% cultivos de ciclo
corto y 70% pasto natural.

Algunas comunidades de la parroquia Palmira han sido beneficiadas con un sistema de
riego que ha generado un avance en la produccion agricola.

o Vegetacion herbéacea y arbustiva.- Tiene un uso de conservacion y proteccién con una
extension de 2035,7 hectdreas. Se encuentra cubierto por paramo, forestal y
agropecuario.

En la actualidad los paramos son protegidos por la comunidad de Atapo-Quichalanque
forma parte del programa Socio Paramo en el Ministerio del Ambiente.

o Bosque.- Tiene una extension de 10782,12 hectareas que corresponde al uso forestal
con plantaciones de pino en la Zona de Galtes principalmente.

. Eriales.- corresponden a areas erosionadas que no producen nada con 6456 hectareas,

ubicadas en las comunidades: GalteMiraloma, GalteCachipata, GaltePaccha.
(Chuquimarca et al, 2015, p. 21)

1.4.1.3 Uso de Suelos

El 57% de la extension total (27451,2 hectéreas) son utilizados en cultivos de ciclo corto como
papas, cebada, chochos, maiz melloco. Los paramos estan siendo conservados en un 9%. Las
plantaciones de pino corresponden al 3% y zona poblada un 4% de la extension total. Estos son

los principales usos que se dan a los suelos. (Chuquimarca et al, 2015, pp. 21-22)
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Figura 1-1: Gréfico del tipo de suelos en porcentaje de la parroquia Palmira

Fuente: (Chuguimarca, 2015, p. 19)

1.4.2 Faunay Flora de la Microcuenca Atapo-Pomachaca

Tabla 2-1: Listado de Especies de Mamiferos que integran la fauna de la Microcuenca del Rio

Atapo-Pomachaca

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
Conejo Silvestre Sylvilagus brasiliensis Leporidae
Chucuri Mustela frenata Mustelidae
Lobo Psudalopex culpaeus Canidae
Ratén de paramo Oryzomys sp. Cricetidae
Venado Odocoileus irginianus Cervidae

Realizado por: Zurita Edith, 2016

Fuente: Zarate Piray Juan, 2008. (PROYECTO DE MANEJO DE RECURSOS NATURALES DE CHIMBORAZO-Evaluacion

Ambiental).

Tabla 3-1: Listado de Especies de Aves que integran la fauna de la Microcuenca del Rio Atapo-

Pomachaca

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
Colibri Oreotrochillus stella Trochilidae
Curiquingue Phalcoboenus carunculatus Falconidae
Gavilan Buteo Falconidae
Gli-gli Vanellus resplendens Charadriidae
Guarro Buteo polyosoma No identificado
Mirlo Turdus fuscater No identificado
Perdiz No identificado No identificado
Tértola Zenaida auriculata No identificado

Realizado por: Zurita Edith, 2016

Fuente: Zarate Piray Juan, 2008. (PROYECTO DE MANEJO DE RECURSOS NATURALES DE CHIMBORAZO-Evaluacion

Ambiental).
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Tabla 4-1: Listado de Especies de Peces que integran la fauna de la Microcuenca del Rio
Atapo-Pomachaca

Nombre Cientifico Familia

Centrarquidae

Nombre Comun

Truchas No identificado

Prefiadilla Astroblepus ubidiali Astrobleipidae

Realizado por: Zurita Edith, 2016
Fuente: Zarate Piray Juan, 2008. (PROYECTO DE MANEJO DE RECURSOS NATURALES DE CHIMBORAZO-Evaluacién

Ambiental). Comunicacion Social Admin-Gobierno de Pichincha, 2014. (Proyecto Prometeo — Prefiadilla).

Tabla 5-1: Listado de Especies de Flora de la Microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia
Achupalla Puya sp NI
Almohadilla Azorella pedunculata Fabaceae
Arquitecto Calcitium reflaxion NI
Ashpa Chocho Lupinus pubescens Equisetaceae
Chuquiragua Chuquiraga jussieui Asteraceae
Caballo chupa Equisetum bogotense NI
Chilca Bacharis floribunda Asteraceae
Diente de Ledn Taraxacum officinale Asteraceae
Mortifio Vaccinium floribundum NI
Pantza o Yagual Polylepis incana Rosaceae
Pumamaqui Oreopanax ecuadorensis Araliacaea
Quishuar Budleja incana Buddlejaceae
Taraxaco Taraxacum officinale NI
Tipillo Bistropogon mollis NI
Valeriana Valeriana mycrophylla Velerianaceae

Realizado por: Zurita Edith, 2016
Fuente: Zarate Piray Juan, 2008. (PROYECTO DE MANEJO DE RECURSOS NATURALES DE CHIMBORAZO-Evaluacion
Ambiental). Comunicacion Social Admin-Gobierno de Pichincha, 2014. (Proyecto Prometeo — Prefiadilla).

1.4.3 Socio-economia de la Poblacién en la Microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca

La Socio-economia integra los subsistemas Econémico y Social de la Microcuenca. La
actividad productiva de mayor porcentaje que realizan las comunidades es la labranza y el
establecimiento de pastos que ocupan superficies pequefias debido a la calidad del suelo, por lo

cual estas actividades no sustentan la economia de las comunidades. (Chuquimarca et al, 2015, p. 71)
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En el aspecto social la tenencia de la tierra en las Zonas Altas, es decir el paramo de la
Microcuenca es perteneciente a la comunidad. Por otro lado en las Zonas Baja y Media la forma

de tenencia de la tierra es individual. (Chuquimarca et al, 2015, p. 71)

Las especies introducidas corresponden a la actividad productiva de ganaderia. El ganado ovino
representa el mayor porcentaje 52,6 %, luego estd el ganado bovino con 31,7% y el ganado
porcino con 15%. La Microcuenca constituye el sustento para estos rebafios de ganado, sin
embargo en la Zona Media hay una pérdida de vegetacion progresiva. El ganado de leche se

sitla en la Zona baja y el ganado de engorde en la Zona Alta. (Chuquimarca et al, 2015, p. 71)

1.4.4 Problemas Ambientales en la Microcuenca

Desde el punto de vista ambiental los problemas encontrados en la Zona Media y Baja son el
manejo inadecuado del recurso hidrico, erosion progresiva de los suelos, mal manejo de bosques
y tala indiscriminada y mal manejo de la basura. En la Zona Alta no existen problemas
ambientales significativos debido a que las comunidades protegen los paramos de doénde

provienen las nacientes de agua del Rio que les abastece. (Zarate P, 2008, pp. 6-12)

Los ecosistemas, recursos naturales e hidricos de ésta parroquia presentan afectaciones por las
actividades antrépicas de las comunidades que realizan un inadecuado pastoreo de animales,
una inadecuada agricultura con el ingreso de maquinaria agricola y uso de abonos quimicos
provocando la erosion de los suelos y contaminacion del recurso agua. Asi también contribuyen

a la erosion, las plantaciones de los bosques exéticos por causa de las aciculas de los pinos.
(Chuquimarca et al, 2015, p. 24)

Debido a los usos del suelo sin un conocimiento previo como el avance de la frontera agricola,
el pastoreo, la deforestacion y el descuido de los paramos ha traido consigo una calidad del agua

en deterioro. (Chuquimarca et al, 2015, p. 24)

En la agricultura debido a la pérdida en cosechas de papas se ha optado por afiadir abonos
quimicos y fertilizantes como es la urea, los cuales se infiltran a través del suelo llegando por
escorrentia al rio contaminandolo. Siendo de preocupacién ya que los habitantes utilizan el agua
del rio directamente para consumo humano sin un tratamiento adicional por eso se ve la

presencia de enfermedades gastrointestinales, parasitosis y diarreicas. (Chuquimarca et al, 2015, p.
25)

En cuanto a las plantaciones de arboles de pino se lo hace sin una planificacion previa en las

riberas de los rios ocasionando la erosion de las mismas, ademas el pino es una especie
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introducida que tiene la caracteristica de absorber agua en grandes cantidades. (Chuquimarca et al,
2015, p. 24)

El suelo de la microcuenca tiene areas erosionadas, afloramientos rocosos, otras areas con
cultivos, plantaciones de pino, pastoreo y vegetacidn autdctona. Debido a esto las comunidades
utilizan el suelo para cultivos de alfalfa, papa, chocho, habas, cebada y hortalizas. Otras areas de
la Microcuenca aledafias al rio principal se utilizan para el ganado vacuno, ovino y especies
menores. (Chuquimarca et al, 2015, p. 24)

El recurso agua juega un papel primordial en éstas actividades de agricultura, ganaderia, riego

de los cultivos y por supuesto en el consumo humano. (Chuquimarca et al, 2015, p. 24)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO
2.1 Compilacion de Informacion
2.1.1 Reunion inicial con Autoridades de Apoyo

Se mantuvo una reunion inicial con el Consejo Provincial de Chimborazo en conjunto con los
técnicos encargados de los proyectos de Gestion Ambiental de las Microcuencas de la provincia
que proporcionaron la informacién pertinente para el desarrollo del proyecto de titulacion y la
planeacion para socializar la investigacion con las autoridades de las comunidades de la

Parroquia Palmira y las actividades a realizarse en la misma.
2.1.2  Socializacion del Proyecto de Investigacion

Junto con el Consejo Provincial de Chimborazo se realizé la planificacion para la reunion de
socializacién del Proyecto con las autoridades de la zona involucrada: el Presidente de la
parroquia Palmira, la vicepresidenta, el promotor de Proyectos de Gestion de la Microcuenca y
los propietarios de tierras cercanas al rio Atapo-Pomachaca; asi como los presidentes de las

comunidades entre ellos el presidente de la comuna Sillacaja.

En la reunién se dio a conocer el proyecto de investigacion, la importancia de llevarlo a cabo,
los objetivos que se desean alcanzar y beneficios para sus habitantes. De ésta manera se obtuvo
la autorizacion por parte de la Parroquia Palmira para realizar el estudio en la Microcuenca del
rio Atapo-Pomachaca, de igual forma se recopil6 la informacion acerca de la parroquia y sus

actividades productivas, educacion, servicios basicos y salud.
2.2 Areade Estudio

Se identificd la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca que corresponde al area de estudio del
proyecto de investigacion con la ayuda del IGM que proporcionaron las cartas topograficas, su

localizacion geogréafica. (Anexo F) (Anexo G)

En base a la observacion de campo utilizando la Matriz de Campo (Anexo A) y la investigacion
de fuentes de informacion de caracter secundario, se obtuvo informacion respecto a la
Microcuenca que comprende: clima y precipitacion, topografia, hidrografia, uso de suelos y

servicios basicos.
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2.3 Materiales y Equipos

Se utilizaron los materiales y equipos sefialados en el Manual metodoldgico para el monitoreo
de calidad de agua con macroinvertebrados escrito por Studholme Ashley, afio 2012.

EQUIPO DE CAMPO PARA EL MONITOREO

J Red tipo D

. Botella Wheaton

. Botellas pvc 1L

. Frascos para los macroinvertebrados
. Pinzas

. Bandeja

J Guantes

. Cooler

. Botas

o GPS Garmin

. Camara

. Termoémetro

o Cedazo y cucharas
. Lupa

. Etiquetas

. Marcador

Es importante llevar hielo para conservacién de las muestras.

EQUIPO DE LABORATORIO

Estereoscopio TRINOCULAR NEXIUS ZOOM NZ.1903-S
e pH metro CONSORT C562

e Fotémetro HACH DR 2800

e Digestor de DBO; BOD TRAK I

e Turbidimetro HACH RATOR XR

e Incubadora IGS750 MARCA THERMO SCIENTIFIC

e Bureta

Es importante mantener la inocuidad de las muestras y proteccion personal durante el analisis de

muestras, por lo tanto se debe utilizar:
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e Mandil
e Guantes

e Mascarilla.

2.4 Seleccion de los puntos de monitoreo

Con el Manual metodolégico para el monitoreo de calidad de agua con macroinvertebrados
escrito por Studholme en el afio 2012 llevado a cabo en Riobamba y las Condiciones de
Referencia para puntos de Monitoreo en Rios Andinos mencionado por Acosta (2009) (Anexo
E), se seleccionaron los puntos de monitoreo en base a un recorrido de campo con la guia de los
pobladores de la parroquia. Observando las siguientes caracteristicas para la representatividad

de estos puntos:

. Alta actividad antropica: se visualizé los usos del suelo: presencia de cultivos, ganado,
plantacion de bosques y los usos del agua: abrevadero de animales, regadio de cultivos
y lavadero de ropa.

o Nula actividad antrdpica: en la cabecera o naciente del rio se ubicé un punto de
referencia donde no existe alteracion alguna del entorno.

. Presencia de una alteracién notoria del rio: ausencia de vegetacidn, ausencia de peces y
otros animales, residuos solidos.

. Accesibilidad a los distintos puntos de monitoreo: existen varias vias de acceso.

. Existe la presencia de mezcla de las masas de agua en los puntos seleccionados de

manera que las caracteristicas de las muestras son homogéneas. (Studholme, 2012, pp. 20-22)
(Acosta, et al, 2009, pp. 35-64)

Fotografia 1-2: Recopilacion informacion de los puntos criticos.
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En base los criterios tomados del reconocimiento de campo de la Microcuenca se seleccionaron
4 puntos de monitoreo y un punto de referencia con sus respectivas coordenadas geogréficas
mediante la utilizacion del GPS Garmin (Anexo H). Posteriormente se Ilen6 la Matriz de Campo
(Anexo A).

2.4.1 Monitoreo del rio Atapo-Pomachaca

En base a las normas NTE INEN 2169:9: Agua: calidad del agua. Muestreo. Manejo vy
conservacion de muestras; y la Norma NTE INEN 2176:98: Agua: calidad del agua. Muestreo.
Técnicas de muestreo. Monitoreo se llevd a cabo el monitoreo del rio Atapo-Pomachaca. Para el
Programa de Monitoreo se selecciond el mes de Mayo, Junio y Julio debido a que el Mes de
Mayo es el tltimo mes de lluvia y en el mes de Junio empieza el verano. La frecuencia entre los

monitoreos fue del5 dias teniendo en cuenta las lluvias del sector.

Se tom6 muestras simples debido a que los parametros de pH y OD no pudieron analizarse in

situ, y estos pueden cambiar durante el transporte y conservacion de la muestra.

Las muestras fueron tomadas corriente arriba en un punto alejado y seguro de la orilla, se
limpid los envases enjuagandoles 3 veces con la misma agua de muestreo antes de conseguir la
muestra. Luego se tapd herméticamente con cuidado de no contaminar la muestra. El tipo de
envase que se utilizo fue de polietileno de 1 L de volumen. Para los muestreos de OD se utilizd

botellas especificas, las botellas Wheaton.

Debido a que las muestras no pueden ser analizadas inmediatamente en laboratorio se
conservaron en un cooler con hielo a 4 °C para mantener la temperatura, desde su recoleccion

hasta el siguiente dia (Anexo J). (NTE INEN 2169 & NTE INEN 2176, 1978, pp. 6-20)
2.4.2  Muestreo de Macroinvertebrados.

En base al Manual metodolégico para el monitoreo de calidad de agua con macroinvertebrados
escrito por Studholme en el afio 2012, se tomaron los criterios recomendados para el muestreo

de macroinvertebrados:

En cada sitio de muestreo se selecciond 3 lugares especificos de monitoreo debido a que el area
corresponde a rapidos, los 3 lugares fueron: uno del rapido y otro de las orillas, que son las

submuestras de la muestra compuesta de macroinvertebrados.

Se considerd la consistencia de las muestras. EI monitoreo se realiz6 48 horas después de un
evento de lluvia, ya que las lluvias tienden a aumentar la velocidad y el caudal llevando los

macroinvertebrados aguas abajo.
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En el muestreo se sumergid la red tipo D de manera que la red se quedé tocando el lecho del rio,
mientras que un técnico se situd a 1 metro aguas arriba de la abertura de la red, se perturbo el
sustrato con manos y pies, con las manos se rasp6é también el sustrato de rocas quedando los
macroinvertebrados atrapados en la red. Este procedimiento se llevd a cabo por 1 minuto

aproximadamente.

Luego se vaciaron las submuestras de la red en una bandeja parciamente llena con agua.
Cuidadosamente se observo la red para extraer cualquier espécimen que haya quedado en ella.
Se extrajo los macroinvertebrados de la red con pinzas sin aplastarlos. Al finalizar se contaron
los especimenes obtenidos y se colocaron en los recipientes etiquetados con el nombre, sitio, y
fecha de muestreo. Se consideré que la muestra compuesta contenga un ndmero igual a 100

especimenes. (Studholme, 2012, pp. 23-26)
2.4.3 ldentificacién de Macroinvertebrados

Se separaron y agruparon los macroinvertebrados en placas Petri segln caracteristicas similares.
Luego con el uso del estereoscopio y la guia de macroinvertebrados del Protocolo Simplificado
y Guia de Evaluacion de la Calidad Ecoldgica de Rios Andinos, se verificd la clasificacion

preliminar. (Studholme, 2012, p. 27)

Se identificaron los especimenes seguln las caracteristicas fisicas descritas en la Tabla 1-2: Los
macroinvertebrados acuaticos indicadores de buena calidad del aguay la Tabla 2-2: Los
macroinvertebrados acuaticos indicadores de baja calidad del agua segun el libro
Macroinvertebrados benténicos Sudamericanos (Dominguez y Fernandez, 2001), para
agruparlos a nivel de familia para el indice ABI, (Anexo B-Anexo C) y el indice BMWP/Col
(Anexo D).

o Se utiliz6 la hoja de campo (ANEXO A) de macroinvertebrados del Manual
metodoldgico para el monitoreo de calidad de agua con macroinvertebrados escrito por
Studholme en el afio 2012 en Riobamba.

o La abundancia del espécimen se ubicé en la columna Cantidad de la hoja de campo.

o Posteriormente al lado derecho de la columna de Cantidad se ubico el valor asignado
para cada familia segun la Tabla 4-2: Puntuacién de las Familias de Macroinvertebrados
para obtener el indice BMWP/Col y la Tabla 6-2: Puntuaciones del indice Bidtico

Andino ABI, al final de las columnas se realiz6 la sumatoria final.

Con el valor de la sumatoria final de cada del indice ABI y del indice BMWP/Col se determind

la calidad del agua segun el criterio de la Tabla 3-2: Clasificacion de la Calidad del Agua segin
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el indice de Calidad del Agua BMWP/Col y la Tabla 5-2: Escala de la calidad del agua segun el
Valor Total del indice ABI. (Studholme, 2012, p. 27)

Tabla 1-2: Los macroinvertebrados acuaticos indicadores de buena calidad del agua

ORDEN CARACTERISTICAS RASGOS CLAVE
| Nombre comun: Moscas de las piedras Presenta abfiorr)en con un par de
Plecoptera cercos multiarticulados.

Familia mas comun: Perliidae

Ufas tarsales pares.

Habitat: lechos de grava, Rios de aguas
turbulentas

Fase indicadora: ninfas muy sensibles a la
contaminacion

Alimentacion: ninfas carnivoras

Ciclo de vida: ninfas acuéticas y adultos
voladores

Ephemeroptera

Nombre comun: Efimeras

Familia més comun: Baetidae,
Leptophlebiidae, Leptohyphidae, Caenidae

Abdomen con un par de cercos
alargados con un filamento central
normalmente visible.

Habitat: rios y lagunas

Unfas tarsales Unicas.

Fase indicadora: ninfas

Alimentacion: ninfas herbivoras

Ciclo de vida: ninfas acuéticas y adultos
voladores

Trichoptera

Nombre comin: Friganeas

Larvas acuaticas

Familia mas comun: Hidropsiphidae,
Hidroptilidae, Leptoceridae

Viven en estuches o refugios que
contruyen segin la familia.

Habitat: rios ,aguas quietas y rapidas.

Fase indicadora: ninfas

Alimentacién: ninfas depredadoras o
herbivoras

Ciclo de vida: ninfas acuéticas y adultos
voladores

T b
o y— e i

Odonata

Nombre comun: Libélulas, caballitos del
diablo.

Ojos compuestos prominentes.

Familia mas comun: Libellulidae,
Coeagrionidae

Branquias plumosas externas en la
parte posterior del abdomen.

Haébitat: rios de aguas quietas

Fase indicadora: larvas

Alimentacién: ninfas depredadoras

Ciclo de vida: larvas acuaticas y adultos
voladores
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Continuacion:

Coledptera

Nombre comun: Escarabajos

Patas grandes y caminan por el
fondo del agua.

Familia més comun: Elmidae, Pty ldactilidae,
Phesenidae, Dytiscidae, Hydrop hilidae.

Respiran aire con el extremo del
abdomen o disponen de branquias.

Habitat: amplio rango indicativo: salinidad,
zonas lacustres.

Fase indicadora: larvas

Alimentacién: ninfas herbivoras y
depredadoras

Ciclo de vida: larvas, pupas y adultos

Diptera

Nombre comln: Moscas y mosquitos

Familia més comun: Simuliidae, Tipulidae,
Psychodidae, Dixidae, Athericidae,
Blep hariceridae.

Larva pequefia con protuberancias
a los lados del cuerpo.

Habitat: rios de aguas estancadas

i

Fase indicadora: larvas

Alimentacién: larvas filtradoras y raspadoras

Ciclo de vida: pupas, largas acuaticas, huevos
y adultos voladores.

Fuente: Dominguez & Fernandez, 2001. (Macroinvertebrados benténicos Sudamericanos)

Tabla 2-2: Los macroinvertebrados acuéaticos indicadores de baja calidad del agua

ORDEN
DIPTERA

CARACTERISTICAS

RASGOS CLAVE

Familia Culicidae

Nombre comln: mosquitos

Habitat: aguas estancadas

Fase indicadora: larvas

Alimentacion: larvas filtradoras y raspadoras

Ciclo de vida: huevos, larvas acuéticas, pupas
y adultos voladores.

Larva apoda con cabeza reducida.
Penachos de pelos en el tubo
respirador, por donde cuelga la
cabeza hacia debajo de la
superficie para tomar aire.

Familia Ephydridae

Nombre comln: Moscas y mosquitos

Habitat: rios de aguas estancadas

Fase indicadora: larvas

Alimentacion: larvas filtradoras y raspadoras

Ciclo de vida: huevos, larvas acuaticas, pupas
y adultos voladores.

Cuerpo alargado con propatas en la
mitad del mismo y un penacho de
setas en la parte posterior.

Familia Chironomidae

Nombre comin: Moscas y mosquitos

A

Habitat: rios de aguas estancadas y l6ticas

v

Fase indicadora: larvas

Cuerpo alargado con un penacho

Alimentacion: larvas filtradoras y raspadoras

de setas en la parte posterior.

Ciclo de vida: pupas, largas acuéticas, huevos
y adultos voladores.
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Continuacion:

Familia Psy chodidae

Nombre comuin: M oscas

S

Habitat: rios de aguas estancadas

Fase indicadora: larvas

Alimentacién: larvas filtradoras y raspadoras

Ciclo de vida: pupas, largas acuéticas, huevos
y adultos voladores.

Cuerpo alargado con abundantes
setas en todo el cuerpo.

Familia Shirfidae

Nombre comin: Moscas y mosquitos

Habitat: rios de aguas estancadas

Fase indicadora: larvas

Alimentacion: larvas filtradoras y raspadoras

Ciclo de vida: pupas, largas acuéticas, huevos
y adultos voladores.

Cuerpo robusto con un tubo
respiratorio alargado y delgado.

Fuente: Dominguez & Fernandez, 2001. (Macroinvertebrados benténicos Sudamericanos)

Tabla 3-2: Clasificacién de la Calidad del Agua segun el indice de Calidad del Agua
BMWZP/Col
VALOR Color/Representacion
CLASE DEL CALIDAD | SIGNIFICADO Geop rafica
BMWP g
Aguas muy limpias, no
I >150 Buena contaminadas
Se evidencia efectos de
] 101-120 Aceptable la contaminacion
Aguas moderadamente .
11 61-100 Dudosa contaminadas Amarillo
IV 36-60 Critica Aguas muy
contaminadas
Aguas fuertemente
\Y <15 Muy critica | contaminadas/ situacion
critica

Fuente: Roldan, 2003. (Bioindicacion de la Calidad del Agua en Colombia).
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Tabla 4-2: Puntuacion de las Familias de Macroinvertebrados para obtener el indice
BMWP/Col

FAMILIAS SENSIBILIDAD

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae, Chordodidae, Gomphidae,
Hydridae, Lampyridae, Lymnessidae, Odontoceridae, Olilgoneuridae, Perlidae, 10
Polythoridae, Psephenidae, Ptilodactylidae.

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

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

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, 7
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, EImidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae,

Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae. 6
Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, 5
Tabanidae, Thiaridae.
Chrysomelidae, Dolichopudidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Sphaeridae, 4
Lymnaeidae, Hydrometridae. .
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydroptilidae, Physidae, 3
Tipulidae.
Culicidae, Chironomidae (cuando no es la famillia dominante, si domina es 1),

- - . - 2
Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae.
Tubificidae 1

Fuente: Roldan, 2003. (Bioindicacion de la Calidad del Agua en Colombia).

Tabla 5-2: Escala de la calidad del agua segun el Valor Total del indice ABI

VALOR ABI CALIDAD DEL AGUA
45-74 Aceptable
27-44 Dudosa
0-26

Fuente: Studholme Ashley, 2012 (Manual Metodol6gico para el monitoreo de calidad del agua con macroinvertebrados).
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Tabla 6-2: Puntuaciones del indice Biético Andino ABI

ORDEN

FAMILIA

>
53]

Acari

Hydrachnidia

Amphipoda

Hyalellidae

Annelida

Oligochaeta

Coledptera

Elmidae

Lampyridae

Psephenidae

Scirtidae

Staphylinidae

Diptera

Chironomidae

Tabanidae

Simuliidae

Tipulidae

Ceratopogonodae

BN S 2 B S 2 B I SO I © R UG N @ I S 2 B 42 I & 2 B T > B I -

Blephariceridae

=
o

Muscidae

N

Empididae

Psychodidae

Ephemerdptera

Baetidae

Oligoneuridae

Leptohypidae

Leptophlebiidae

Gastropoda

Planorbidae

Heterdptera

Corixidae

Gerridae

Lepiddptera

Pyralidae

Hirudinea

Glossiphoniidae

Odonata

Libellulidae

Plecoptera

Gripopterygidae

Perlidae

Trichéptera

Odontoceridae

Hydroptilidae

Limnephilidae

Hydrobiosidae

Leptoceridae

Glossosomatidae

Hydropsychidae

Turbellaria

Planariidae

o (o1 N [0 |0 N (o
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Métodos de determinacion de los parametros del ICA

Con los siguientes métodos se efectud el analisis fisico quimico del agua (Anexo K):

Tabla 7-2: Métodos para la Determinacion de los parametros que conforman el ICA

VARIABLES

Método/Equipo

DESCRIPCION

Turbidez/FAU o
NTU

Nefelométricas/
Turbidimetro HACH

Se coloco el equipo en el Rango de 20.
Celda+muestra de agua se coloca en el soporte con
la tapa y esperamos un momento antes de leer el

Temperatura/ °C

RATOR XR
valor.
Con el termdmetro de mercurio para aguas,
. introduciendo el termémetro en el agua del rio en
Cambio de la . .
Termoémetro contra de la corriente y se espera un momento hasta

que se estabilice. Luego toma la temperatura
ambiente.

pH/ unidades de
pH

Potenciémetro/ pH
metro Consort C562

Primero se coloca un volumen no definido de la
muestra de agua en un vaso pequefio, luego se
sumerge el electrodo de cristal en la muestra. Se
selecciona MOD-pH-READ. Se espera a que se
estabilice el valor antes de hacer la lectura.

Solidos disueltos
totales/ mg/ L

Potenciometro/ pH
metro Consort C562

Se sumerge los electrodos en la muestra. Se
selecciona MOD-TDS-READ. Se espera a que se
estabilice el valor antes de hacer la lectura.

Oxigeno
Disuelto/ OD %
de saturacion

Volumétrico 4500- O C
Modificacion de Acida

En la botella Wheaton + 1 mL de Sulfato
Manganoso (MnSQ,) +1mL Azida Sédica. Se forma
un precipitado de Mn (OH);+ 2 mL de Acido
Sulfirico (H2S0O4) concentrado. A ésta muestra la
vaciamos en un Erlenmeyer de 500 mL, titulamos
con Tiosulfato de Sodio 0.025 N (color amarillo
palido)+ gotas de almiddn (color azul). Seguimos
titulando con Tiosulfato (transparente) y tomamos
la lectura del Volumen de Tiosulfato utilizado para
hacer el posterior calculo.

Nitratos/ NO3™ en
mg/L

Colorimétrico/
Espectrofotometro
HACH DR 2800

Seleccionar en la pantalla el test 355 N Nitrato RA
PP. Llenamos una cubeta cuadrada hasta la marca de
10 mL con agua destilada (blanco). En otra cubeta
afladir 10 mL de la muestra a evaluar+ 1 sobre de
reactivo de Nitrato Nitraver 5+ temporizador (5 min-
color &mbar). Colocamos el blanco en el
equipo+Cero. Luego sacamos el blanco y colocamos
la muestra en el equipo+MEDICION

Fosfatos/PO,” en
mg/L

Colorimétrico/
Espectrofotometro
HACH DR 2800

Seleccionar el test 490 P React PV. Llenar una
cubeta cuadrada con 10 mL con agua destilada
(blanco). En otra cubeta afiadir 10 mL de la muestra
a evaluar+ 1 sobre de reactivo de Fosfato PhosVer
3+temporizador +OK (20 min-color  azul)
Colocamos el blanco en el equipo presionamos Cero
y luego colocamos la muestra en el
equipo+MEDICION
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DBOs (Demanda
Bioquimica de
Oxigeno en 5
dias) en mg/L

Volumétrico/ Digestor
de DBO en 5 dias
HACH BOD TRAK 11

Botella ambar+250 mL muestra de agua +nutrientes
DBO NUTRIENTE BUFFER HACH+ tap6n
especial+KOH +cabezales con el valor 250
correspondiente al volumen de la muestra. Y se
coloca la botella finalmente en el digestor HACH
para la medicién en 5 dias.

Coliformes
Fecales/
NMP/100 mL

Conteo total en Placa
Petrifilm-NGmero mas
probable

Se utiliz6 medio EC Petrifilm. Se desinfecta
primeramente el area a utilizar con alcohol. Con una
pipeta 1 mL de muestra de agua y se coloca en el
centro del medio EC de la placa evitando que se
generen gotas+cubre cuidadosamente la
placa+presion encima+ incubadora 48 h a 37 °C.

Realizado por: Zurita E, 2016.

Fuente: Guia de Laboratorio de la ESPOCH, NTE ISO 0971:84 Turbiedad, NTE 1SO 0973:84 pH, NTE 1SO 1202:85 DBO5, NTE

1SO 1106:84 OD.

2.5
2.5.1

Para la obtencion del valor de OD en mg/L se realizé un célculo. Se calculé la correccion por la
pérdida de muestra desplazada por los reactivos, asi se tiene 1 mL de Sulfato Manganoso
MnSQ,, 1 mL de élcali-yoduro-azida y 2 mL de Acido Sulfarico; dando un total de 4 mL de
reactivos, en una botella de 300 mL (volumen botellas Wheaton), el calculo corresponde a la

siguiente ecuacion:

myg
L

Donde:

Calculos Correspondientes

Determinacion de Oxigeno Disuelto OD (mg/L)

_ Volumen de Na,S,05 * Normalidad del Na,S,05 * 8000

(Volumen de la Botella — Volumen de los reactivos)

Volumen de Na,S,05 = Corresponde al volumen de titulacion de la muestra

Normalidad del Na,S,05 = 0.025 N

Volumen de la Botella = 300 mL

Volumen de los reactivos = 4 mL
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2.5.2 Determinacion del Cambio de Temperatura.

La determinacién del Cambio de Temperatura para la determinacion del ICA, se realizé

mediante el cdlculo de la ecuacion siguiente:
Cambio de Temperatura °C = (Temp. ambiente — Temperatura de la muestra )°C
2.5.3 Determinacion del indice Bioldgico BMWP/Col

El Calculo del indice BMWP/Col se realiz6 cuando los macroinvertebrados ya fueron
identificados con una valoracion correspondiente para cada grupo de familia (Tabla 5-1). Luego
se sumd los valores de cada grupo identificado obteniéndose un valor total referente al indice
BMWP/Col. Este valor se comparé con los valores de los niveles de referencia de calidad del
agua (Tabla 6-1).

El resultado obtenido puede ser de calidad buena, aceptable, dudosa, critica, muy critica.
2.5.4 Determinacion del Indice Biologico ABI

El Calculo del indice ABI re realizé con las puntuaciones de sensibilidad que recibieron las
familias presentes, indistintamente del numero de especimenes de cada familia, ya que ésta no
se ve influenciada por el factor de abundancia, sino mas bien es un indicador de
presencia/ausencia de macroinvertebrados. Si se identifica solamente 1 individuo en una

familia, este recibe el puntaje que le corresponde.

Al finalizar ya cuando se tiene todas las puntuaciones de sensibilidad, se sumé todas las
puntuaciones de la columna que dio el valor de la sensibilidad total. Luego este valor se
compard con la escala ABI (Tabla 8-1) que dio como resultado el nivel correspondiente a la

calidad del agua ya sea muy bueno, aceptable, dudoso o critico.
2.5.,5 Determinacion del Indice de Calidad del Agua

Para el célculo del indice de calidad del agua propuesto por Brown (1970) se utilizé la funcién
multiplicativa ponderada ICA,,, ya que refleja con méas precision un cambio en la calidad del
agua debido a que las técnicas multiplicativas son mas sensibles a la variacion del valor de los

pardmetros del ICA. Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

ICA; = Sub;"!
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o)

Donde:
i = parametro
wi = son los pesos relativos asignados a cada parametro.de de 0 — 1
Sub; = subindice del parametro i

Los Sub; se obtienen de distintas gréaficas de Valoracion de Calidad del agua en funcién de cada
parametro.

Para calcular los Sub; se toma en cuenta algunas consideraciones:

CAMBIO DE TEMPERATURA TURBIDEZ
100 100 | ‘
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PROCESSR  NOTA: I AT<- § Subg= indef. 6 S AT>15 Subg=9 PROCESAR NOTA : 81 Turbidez > 100, Sub,=5 u

Figura 1-2: Grafico del Sub;-Temperatura Figura 2-2: Grafico del Subi-Turbidez

Fuente: Brown, 1970 (Curvas Funcionales para el ICA
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" \ | i R =008
] / \ " \\
§ © // g " ! ! ; \\\
. 7 1 | ) ~
i 74 )
! w“".—/ . - \N‘ y 1] L] 100 I-::J E;II E-::II 00 250 0o *5o 50
rrocessn NOTA: Sl pH<2, Sub, = 2 6 SI pH>12, Suby =3 s NOTA: §I R.T. > 500, Subs=32 il
Figura 3-2: Grafico del Sub;-pH Figura 4-2: Gréfico del Sub-STD

Fuente: Brown, 1970 (Curvas Funcionales para el ICA)
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o Oxigeno Disuelto

Dado que para el céalculo del ICA el Oxigeno Disuelto debe estar en % de saturacion, primero se
calcul6 el porcentaje de saturacién del OD en % de saturacion mediante la identificacion del
valor en la Figura 2-2. En el que se interpold el valor del OD en mg/L con una regleta hacia la

temperatura producto de la diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de la

muestra de agua, | valor intersecado en el eje de % de saturacion es el valor obtenido.

Posteriormente, a la obtencion del % de saturacion se procedio a la obtencion del Sub;.

R
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0 2 1o 13 202530
Wat' mperature

Ruler
\“ﬁ
o
o0}
1'3%0
i o
ot
22 1
A0
01 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17

Oxygen (mg per liter)

Figura 5-2: Nomograma del %satu OD

Fuente: Gonzales F, 2013. (Laboratorio 12)
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Figura 6-2: Grafico del Sub;-Oxigeno Disuelto
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Figura 7-2: Gréfico del Sub;-Nitratos

Fuente: Brown, 1970 (Curvas Funcionales para el ICA)

Figura 8-2: Grafico del Sub;-Fosfatos
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Fuente: Brown, 1970 (Curvas Funcionales para el ICA)

Este valor de las gréaficas se eleva a los pesos relativos (wi) asignados para cada pardmetro de la
Tabla 8-2.

Los pesos asignados a cada parametro son los siguientes:

Tabla 8-2: Pesos Relativos para los parametros del ICA

No. Parametro Variable wi
1 FisSICOS Temperatura 0,1
2 Turbidez 0,8
3 Ph 0,12
4 Sélidos Totales Disueltos 0,8
5 QUIMICOS Oxigeno Disuelto 0,17
6 Nitratos 0,1
7 Fosfatos 0,1
8 BIOLOGICOS ~ [DB9S 0.1
9 Coliformes Fecales 0,15

Realizado por: Zurita E, 2016
Fuente: Brown et al, 1970. (A Water Quality Index Do We Dare?" Water And Sewage Works.

Finalmente se suman los valores obtenidos de los 9 parametros teniendo como resultado el ICA
que luego se ubica en la Tabla 9-2de valores de estimacion del indice de calidad del agua

distribuidos en 5 niveles, para ver a qué rango de calidad corresponde. (SNET, pp. 1-14)

38



Tabla 9-2: Clasificacion del ICA propuesto por Brown

VALOR CALIDAD DEL AGUA
91-100
71-90 Buena
51-70 Regular
26-50 Mala
0-25

Realizado por: Zurita Edith, 2016

Fuente: Lobos J, 2002 (Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del Cerron Grande). PAES 2002. (Servicio Nacional de
Estudios Territoriales)

2.6 Presentacion de Resultados

Los resultados obtenidos se presentan a modo de tablas en el Capitulo Il enmarcando el
resultado final de cada indice, asi como los resultados obtenidos de los parametros fisico-
quimicos los cuales seran presentados en forma grafica. La discusion de resultados es
presentada al final de cada tabla o grafico. Posteriormente se realiz la prueba ANOVA para ver
la diferencia significativa entre las medias de la calidad del agua de los 5 monitoreos en los 4
puntos de monitoreo.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS
3.1 Microcuenca del rio Atapo Pomachaca
3.1.1 Localizacion

La ubicacion del area de estudio se centra en la parte baja de la Microcuenca del rio Atapo-
Pomachaca ubicada en la parroquia Palmira provincia de Chimborazo (Anexo 1). Las
coordenadas de su ubicacion geografica segun (INAMI, 2010) corresponden a la proyeccién
UTM de la zona 17 M, 755244 E en X y 9767635 S en Y, a una elevacion de 2800-4280 msnm.

Formando parte del Canton Guamote y Alausi tiene una superficie de 14248,28 hectareas.
(Chuquimarca et al, 2015, p. 2)

3.2 Caracteristicas Representativas de la Microcuenca

3.2.1 Climay Precipitacion

Las siguientes caracteristicas dan como resultado los distintos factores ambientales y

topograficos de la Microcuenca:

. Clima: El clima tiene dos estaciones invierno y verano. El invierno humedo frio se
presenta en los meses de Octubre a Mayo, mientras que de Junio a Septiembre se
presenta el verano célido seco y ventoso. Los pisos climaticos corresponden a la Regién
Interandina que incluye: PARAMO caracterizado por un piso frio a una altura de 3200 a
2700 msnm con una temperatura de 1 a 10 °C; El piso ECUATORIAL
MESOTERMICO y el SECO ECUATORIAL DE ALTA MONTANA (Anexo G).

o Temperatura: 9-12 °C en la parroquia y partes bajas de la Microcuenca, en los paramos
la temperatura oscila entre 4-10 °C. La hora de irradiacion solar fue a las 12:28 en el
mes de Marzo.

o Precipitacion: La Microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca recepta entre 500-1000 mm
de precipitacién al afio.

. Humedad relativa: 96,8%, en la parte alta de la microcuenca.

(Chuquimarca et al, 2015, pp. 27-29) (AGENCIA ESPACIAL CIVIL ECUATORIANA, 9 Marzo 2010)

3.2.2 Topografia de la Microcuenca

La mayor parte de pendientes de la Microcuenca sobrepasan el 50% siendo pendientes
pronunciadas, en cambio las pendientes superiores al 10% se encuentran en los territorios donde

se asientan la mayor parte de comunidades, dando un relieve irregular a la parroquia. Las
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siguientes pendientes de la microcuenca se presentan las caracteristicas de su topografia.
(Chuquimarca et al, 2015, p. 2)

Tabla 1-3: Topografia de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca

TIPO DE PENDIENTE % SUPERFICIE (has)
Suave regular <12 1442,92
Regular o irregular 12a25 3594,52
Fuertes 25a50 4680,82
Muy fuertes >50 4566,62

Fuente: Caguana J, 2013. (Determinacion del Balance y Demanda Hidrica en la Microcuenca del rio Atapo, parroquia Palmira,

cantén Guamote, provincia de Chimborazo)

3.2.3 Hidrologia

Las quebradas Ullacoshisha, Letra Huayco, Capa Huaycu, Pucarumi forman la Subcuenca del
Rio Chambo y al final la Cuenca del rio Pastaza. Otras unidades hidricas como los rios Citado,
Coco, quebrada San Francisco de Bishud, quebrada Conventillo, Rio Guagracorral y Atapo-
Pomachaca que pertenecen a la Vertiente del Pacifico, formando la subcuenca de Yaguachi
Todas éstas unidades conforman la red hidrica de la Parroquia Palmira con 164,73 Km de

longitud aproximadamente.

El rio Atapo-Pomachaca nace en los Paramos de los Atapos distribuyendo la mayor parte de
agua de la parroquia Palmira, el 38,1% siendo la red hidrica mas importante en comparacion

con las otras 9 que conforman el Sistema Hidrico de Palmira. (Chuquimarca et al, 2015, pp. 2-29)
3.2.4  Servicios Basicos de la Parroquia Palmira.

Segin el CENSO de Poblacién y Vivienda del afio 2010, las necesidades basicas de los
pobladores no se encuentran cubiertas ya que los pobladores presentan viviendas con
infraestructura y servicios basicos inadecuados o inexistentes con nifios que no asisten a un

centro de educacion.

Los servicios basicos corresponden al acceso de agua potable, alcantarillado, energia eléctrica,
cobertura de desechos solidos y vivienda, todos estos alineados en un marco que garantice una

vida saludable.

Todas las comunidades tienen acceso al recurso agua, sin embargo no en la cantidad y calidad
que se recomienda en la normativa, la cual es distribuida por un sistema entubado sin ningln

tratamiento previo. Por ello hay cierta incidencia en enfermedades como diarreicas agudas y
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parasitosis con el 11% de las enfermedades comunes en las comunidades que representan la

principal causa de muerte en nifio de 0-4 afios de edad.

El 94% de la poblacién no cuenta con servicio de alcantarillado ni recoleccién de desechos
solidos, solamente el 6% correspondiente a la Cabecera Parroquial disponen de estos servicios.

Con respecto al servicio de energia eléctrica el 94,7% de la poblacion posee este servicio.
(Chuquimarca et al, 2015, p. 61) (Memoria Técnica Guamote, 2013, pp. 17-29)

3.2.5 Uso de suelos de la Parroquia Palmira

El suelo se caracteriza por ser limo-arenoso y arenoso-arcilloso con cancagua que en época de

lluvias suele ocasionar deslizamientos y derrumbes.

Estos suelos son utilizados en un 57% correspondiente a la mayor parte de las 27451,29
hectéareas de la parroquia Palmira para cultivos de chochos, arveja, cebada, papas, entre otros
cultivos de ciclo corto, asi como también para mantener pastos naturales. Otra zona corresponde
a bosque plantado de pino en una extension del 12% del territorio, la zona poblada ocupa un
4%, un 2% el bosque natural, 2% a pastos de origen natural y 4% restante son zonas

erosionadas.

El paramo ocupa el 21% del territorio total siendo conservado un 9% en la comunidad de Galte
por parte de sus autoridades conjuntamente con el Consejo Provincial de Chimborazo El estudio
de la Microcuenca se integra con el uso de suelos y las actividades humanas de las comunidades
relacionando el aspecto socioeconémico con el aspecto ambiental de la calidad del agua de la

Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca. (Chuquimarca et al, 2015, p. 43)

En la zona alta de la Microcuenca se encuentra poca intervencion humana. Se ha evidenciado la
presencia de ganado salvaje, y sembrios. En esta zona la actividad humana deberia ser casi nula
debido a que estas actividades son las que debilitan la capacidad del suelo de retener agua
ocasionando la erosion, ademas que existe una contaminacion de las principales nacientes que

alimentan el agua de la Microcuenca.

Sin embargo se resalta que en la zona mas alta correspondiente a los paramos, existe la
vigilancia y cuidado de éstos paramos por parte de las comunidades, sin dejar pasar visitantes,
ni ganado a los pajonales que son los que retienen el agua de las nacientes del rio. En estas
actividades tiene participacion los habitantes de las comunidades de esta zona en conjunto con
la participacion del Consejo Provincial de Chimborazo como medida de gestion de
microcuencas. Otra actividad de manejo adecuado del recurso es la medida que adoptaron las
comunidades para el regadio de los sembrios por aspersores ahorrando en un 50% la demanda

hidrica.
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Las zonas medias y bajas de la Microcuenca se encuentran con mayor intervencion, en esta zona
se desarrolla actividades agricolas, ganaderas, lavado de ropa. Estas son las principales
actividades que van deteriorando la calidad del agua.

3.2.6  Uso del recurso hidrico

Son 19 comunidades de la parroquia Palmira que se abastecen de las aguas de la Microcuenca
del rio Atapo-Pomachaca para sus actividades socioecondémicas y domésticas como el regadio
de cultivos, abrevadero para sus ganados especialmente vacuno, en la agricultura de sembrios
siendo los principales quinua, alfalfa, y chochos, asi como para lavar ropa. En cuanto al

consumo la distribucién de agua es de forma entubada sin tratamiento previo.

Fotografia 1-3: Lavado de ropa en el punto AP-3 de Monitoreo
Fuente: Zurita E, 2016

3.2.7 Puntos de muestreo Seleccionados

Los puntos de la Microcuenca se seleccionaron en base a las actividades humanas
representativas de la Microcuenca: ganaderia, sembrios, lavanderia, bosques, materia en
descomposicién, regadio, lavado de ropa, ubicados en el Mapa de Puntos de Monitoreo de la

Microcuenca (Anexo H) Los siguientes son los puntos seleccionados con sus coordenadas:

Tabla 2-3: Codificacion y Ubicacion Geogréfica de los Puntos de Monitoreo

COORDENADAS P
cobigo | PUNTODE | seqcrAFIcAs 17m | ELEVACION
MONITOREO
X Y Msnm
PR Punto de Referencia 753726 9766468 3960
AP-1 Punto 1 752869 9779646 3088
AP-2 Punto 2 751076 9768965 3172
AP-3 Punto 3 751756 9768492 3156
AP-4 Punto 4 7552285 9767909 3222

Realizado por: Zurita E, 2016.
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PUNTO 1: El punto 1 se ubica rio abajo a unos 772 metros del puente de la Via
Panamericana. Este punto se seleccion6 debido a la evidencia de ganaderia y cultivos de
alfalfa en las orillas del rio. No hay presencia de peces en el rio. Existen 2 caminos de
lastre a los dos costados del rio que dan accesibilidad a éste punto.

Fotografia 2-3: Punto 1 de Monitoreo-Actividad agricola y Ganadera
Fuente: Zurita E, 2016

PUNTO 2: El punto 2 se ubica debajo del Puente de la Via Panamericana. Se
selecciond debido a la presencia de residuos de caracter urbano como basuras. Los
caminos de acceso son la Via Panamericana y un camino de lastre que da a la orilla del

rio. En este sitio hay sembrios, ganado en ciertas ocasiones.

Fotografia 2-3: Punto 2 de Monitoreo-Puente Via Panamericana
Fuente: Zurita E, 2016

PUNTO 3: El punto 3 se ubica tomando como punto eje el segundo puente ubicado en
direccion a los paramos a unos 804 metros del segundo punto. En este punto se realizan
actividades de ganaderia, existen sembrios de alfalfa, berro. Justo debajo del puente es
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el punto donde lavan sus vestimentas. Se accede al lugar por dos caminos uno es de
lastre que se ubica a unos kildmetros del puente de la Via Panamericana y que conduce
al otro puente, otro punto de acceso es entrando por la parroquia Palmira.

Fotografia 3-3: Punto 3 de Muestreo-Ganado y Lavanderia
Fuente: Zurita E, 2016

PUNTO 4: El punto 4 se selecciond debido a que presenta vegetacidn riberefia en
descomposicidn, una pequefia cantidad de arboles en las orillas del rio, ademas de
sembrios de alfalfa. Este punto se encuentra a unos 1460 metros del tercer punto, se
puede acceder por un camino de lastre y se baja una pequefia pendiente para llegar al

punto.

Fotografia 4-3: Punto 4 de Muestreo Bosques-Sembrios alfalfa
Fuente: Zurita E, 2016

PUNTO REFERENCIAL O DE CONTROL.: Este punto se ubica a unos 1354 metros
del punto 4, se refiere a la naciente del rio, su vegetacion es de pajonal arbustal y
superparamos, éste punto se escogid como referencia debido a que no posee

intervencion humana. El Consejo Provincial de Chimborazo junto con las comunidades
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mas cercanas a los paramos realizd un proyecto de gestion y preservacion de estos
paramos.

Las comunidades se encargan que ninguna actividad humana ingrese a los pajonales ni
visitantes, solo en casos de estudios de investigacion. La accesibilidad a este punto son
varios caminos de lastre, que comunican a 2 caminos finales de lastre que dan acceso a

la entrada de los paramos.

Fotografia 5-3: Punto de Referencia/-Naciente de Agua de la Microcuenca Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3 Andlisis y Resultados de los Parametros del indice ICA

Tabla 3-3: Variables fisicas, quimicas y bioldgicas evaluadas en los 5 Monitoreos

. Monitoreos
Variable |Punto M1 M 2 M3 M4 M5
PR 8
AP1 14 135 14 16 16
Temgeé?tura AP2 15 14 14 15 15
AP3 14 15 15 19 19
AP4 14 14 14 17 17
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PR 8,98
AP1 48 472 4.6 47 13,72
Turbidez (NTU) | AP2 5,3 5,84 5,19 5,02 11,32
AP3 6,8 5,74 57 48 17,16
AP4 11,2 5,35 5,66 5,2 5,2

PR 7,06
. AP1 6,82 7,07 7,06 8,3 8,63
PH (”rgﬂid“de AP2 7 7,16 7,69 8,37 8,5
AP3 7,14 7,54 7,78 8,49 8,47
AP4 711 7,57 7,82 8,38 8,38

PR 48
Sé6lidos Totales | AP1 131 149 148 151 155
Disueltos AP2 216 145 138 113 137
(mg/L) AP3 110 138 128 133 117
AP4 108 135 126 132 132

PR 38
Oxigeno AP1 37 35 37 34 35
Disuelto (% | AP2 33 40 36 35 35
saturacion) | Apg 31 26 32 28 34
AP4 37 34 33 34 35

PR 1,2
AP1 1 1 1,2 0,7 1,8
Nitratos (mg/L) | AP2 13 0,9 0,9 0,6 1,3
AP3 1 1,3 0,9 0,7 17
AP4 2,1 1,2 1 0,7 0,7

PR 1,5
AP1 4 0,81 15 0,29 1,75
Fosfatos (mg/L) | AP2 1,3 0,42 1,47 1,86 6
AP3 38 0,25 1,74 2,39 46
AP4 1,27 0,47 0,84 0,98 0,98

PR 6
Demanda AP1 12 11 8 7 2
Bioquimicade | Ap2 7 6 7 8
Oxigeno (mg/L) AP3 12 6 8 9
AP4 20 4 9 2

PR 0
Coliformes | AP1 0 300 0 0 0
Fecales AP2 0 100 0 0 0
(NMP/100mL) oo 200 0 0 0
AP4 100 100 0 100 0

Realizado por: Zurita E, 2016.

Para la determinacion del indice ICA los pardmetros fisico-quimicos se obtuvieron a partir de
los analisis de campo como es el caso de la temperatura y los analisis de laboratorio para los

demés parametros con los métodos establecidos anteriormente en la Metodologia. Los
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parametros del indice ICA no presentaron diferencias significativas entre los promedios del

indice respecto a la variacion de los 5 monitoreos.

3.3.1 Temperatura

Tabla 4-3: Resultados de Temperatura (°C) en el rio principal de la Microcuenca Atapo-

Pomachaca

Monitoreo 1 | Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 | Monitoreo 5

PUNTO TA |[T.M |T.A |T.M |T.A |[T.M |[T.A |T.M |T.A |[T.M

G |(CC) |(CC) |(°C) [(°C) |(°C) [(*C) |(*C) |(°C) |(°C)

PR 8 7

AP-1 14 11| 135 10 14 11 16 12 16 13
AP-2 15 11 14 11 14 11 15 11 15 11
AP-3 14 11 15 11 15 11 19 14 19 16
AP-4 14 11 14 11 14 11 17 13 17 15

T.A= Temperatura del Agua; T.M= Temperatura ambiente(°C)

Realizado por: Zurita E, 2016

El valor de la temperatura del va fluctuando con referencia al punto de monitoreo es asi que
tenemos 8 °C al punto de referencia se puede deber a que este punto se encuentra en la cabecera
de la Microcuenca donde nace el rio y se tiene una altitud de 3960 m.s.n.m, en los demas puntos
el agua se encuentra en un rango de 11 a 16 °C en la temperatura ambiente y entre 13,5y 19 °C

en cuanto a la temperatura del agua del rio, ubicandose dentro del rango habitual de la zona.

Los valores mas altos se pueden deber a la hora en que se realizé el monitoreo ya que al medio
dia aproximadamente a las 12:28 pm se produce la mayor radiacién solar segun la Agencia
Espacial Civil Ecuatoriana. La temperatura del rio se encuentra dentro de los limites permisibles

para consumo humano y para el desarrollo de la flora y fauna.

Segln la Tabla 1 Texto Unificado de la Legislacion Ambiental la temperatura para uso
domeéstico y consumo es de las condiciones naturales de la Tabla 1 es de + 0-3 °C y para

preservacion de flora y fauna en la Tabla 3 la temperatura en agua dulce fria es de 20 °C.
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Figura 1-3: Grafico de la Temperatura del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.2 Turbidez

Tabla 5-3: Resultados obtenidos de Turbiedad (NTU) en el rio principal de la Microcuenca
Atapo-Pomachaca

CODIGO ] ) ) ] )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR 898 - | e e e 8,98
AP-1 4.8 4,72 4,6 4,7 13,72 6,51
AP-2 53 5,84 5,19 5,02 11,32 6,53
AP-3 6,8 5,74 57 438 17,16 8,04
AP-4 11,2 5,35 5,66 52 5.2 6,52
PROMEDIO 7,32

Realizado por: Zurita E, 2016

El valor de la turbidez va fluctuando en los distintos puntos de monitoreo asi como a través del
tiempo en los periodos de monitoreo viéndose un cambio entre el los monitoreos 1, 2, 3y 4 con
el Monitoreo 5 donde la turbiedad aumenta esto debe a la gran cantidad de soélidos en
suspension que puede deberse a la alta actividad ganadera que se produjo durante este periodo
de monitoreo que al ser llevados al rio para tomar agua produjeron una mezcla del suelo

arcilloso con el rio.

En cuanto al punto de referencia presenta un valor de 8,98 NTU en el punto de referencia que

puede deberse a la presencia de pajonales.
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Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental los limites maximos permisibles para la
turbidez del agua que requiere tratamiento convencional en la Tabla 1 son de 100 NTU y de
desinfeccion en la Tabla 2 son de 10 NTU. Los valores de turbiedad del rio son aceptables para
el desarrollo del recurso hidrico a través de la microcuenca, permitiendo el funcionamiento
eficiente de la fotosintesis, de la retencién de aguas y aumentando la concentraciéon de oxigeno
disuelto en aguas frias.

Turbidez del rio Atapo-
Pomachaca
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Figura 2-3: Grafico de la Turbidez del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

333 pH

Tabla 6-3: Resultados obtenidos de pH (unidades de pH) en el rio principal de la Microcuenca
Atapo-Pomachaca

CcODIGO ) ) ) ) )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR 706 - | | 7,06
AP-1 6,82 7,07 7,06 8,3 8,63 7,58
AP-2 7 7,16 7,69 8,37 8,5 7,74
AP-3 7,14 7,54 7,78 8,49 8,47 7,88
AP-4 7.11 7,57 7,82 8,38 8,38 7,85
PROMEDIO 7,62

Realizado por: Zurita E, 2016

El pH del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca presenta una fluctuacion del inicio
del monitoreo al monitoreo 5 donde tiende a ser bésico esto puede deberse a que durante este

periodo se realizaron actividades de lavado de ropa, en cambio en el monitoreo 1 durante el
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primer monitoreo se presenta un pH acido esto puede deberse a los desechos agricolas y | evento

de lluvia que se produjo en el Mes de Mayo de los cultivos.

Sin embargo el pH se encuentra entre el rango adecuado de 6-9 para agua fria dulce (rios) segun
el TULSMA Libro VI Anexo 1 tanto para tratamiento convencional Tabla 1 como para
agricultura Tabla 6, para uso pecuario Tabla 8. Para preservacion de flora y fauna Tabla 3 el pH
debe estar en un rango de 6,5-9. Siendo eficiente para la vida acuatica y los procesos biol6gicos
del rio, como para el consumo humano y el desarrollo de sus actividades de agricultura y

ganaderia. Cuando el pH es muy bajo o alto moviliza los contaminantes con mayor facilidad.

pH del rio Atapo-Pomachaca
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Figura 3-3: Grafico del pH del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.4 Solidos Totales Disueltos

Tabla 7-3: Resultados obtenidos de Sélidos Totales Disueltos (mg/L) en el rio principal de la
Microcuenca Atapo-Pomachaca

CODIGO ) ) ) ) )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR 8] | | 48
AP-1 131 149 148 151 155 146,8
AP-2 216 145 138 113 137 1498
AP-3 110 138 128 133 117 125,2
AP-4 108 135 126 132 132 126,6
PROMEDIO 119,28

Realizado por: Zurita E, 2016

51



El valor de los Sélidos Disueltos Totales presenta una fluctuacién desde el primer monitoreo al
quinto monitoreo por ejemplo en el punto AP-1 se obtuvo un valor de 131 mg/L en el primer
monitoreo y en el quinto monitoreo fue de 155 mg/L, que puede deberse al abrevadero de
animales que acarrean el suelo arenoso y arcilloso al rio. El punto de referencia tiene un valor

menor de STD que puede deberse a la poca alteracion antrépica.

Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1 Tabla 2, los STD
para consumo humano debe tener 500 mg/L en el caso de requerir desinfeccion. Para uso
agricola Tabla 6 y de regadio Tabla 7 del TULSMA el limite de STD es 450 mg/L. Para
ganaderia Tabla 8 el limite es 3000 mg/L. Siendo el agua 6ptima para los usos que le dan

actualmente.

Soélidos Totales Disueltos del
rio Atapo-Pomachaca
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Figura 4-3: Grafico de los Sélidos Totales Disueltos del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.5 Oxigeno Disuelto

Tabla 8-3: Resultados obtenidos de Oxigeno Disuelto (% de Saturacion) en el rio principal de
la Microcuenca Atapo-Pomachaca

CODIGO ) ) ) ) )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR 824  — | | 8,24
AP-1 74 7,57 8,24 7,09 7.4 7,54
AP-2 6,96 8,98 8,11 7,64 7,62 7,86
AP-3 6,08 5 6,62 5,94 6,92 6,11
AP-4 8,24 7.43 6,89 7,03 7.1 7,34
PROMEDIO 7,42

Realizado por: Zurita E, 2016
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El Oxigeno Disuelto representa un parametro fundamental en el desarrollo de la vida acuética en
un cuerpo de agua, niveles altos de OD representan una mayor calidad del agua y estos valores
aumentan en temperaturas bajas. El valor del Oxigeno Disuelto fluctda del primer monitoreo al
quinto monitoreo encontrandose una baja en el Gltimo periodo de monitoreo, esto puede estar

relacionado con un aumento de la turbidez y un aumento de la temperatura del agua.

Aungue en el punto de referencia el oxigeno disuelto tiene un valor mayor que en los demas
puntos debido a que se encuentra en la cabecera del rio. Segin el Texto Unificado de la
Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1, el OD para consumo humano y uso doméstico
Tabla 1 el maximo permisible no debe ser menor de 6 mg/L, es el mismo limite para la
preservacion de flora y fauna Tabla 3. De manera que el OD es Optimo para los usos de

consumo humano y para el desarrollo de la flora y fauna.

Oxigeno Disuelto del rio
Atapo-Pomachaca
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Figura 5-3: Gréfico del Oxigeno Disuelto del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.6  Nitratos

Tabla 9-3: Resultados obtenidos de Nitratos (mg/L) en el rio principal de la Microcuenca
Atapo-Pomachaca

CODIGO _ ) ) _ _
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR 12 | e e e 1,2
AP-1 1 1 1.2 0,7 1.8 1,14
AP-2 1,3 0,9 0,9 0,6 1,3 1
AP-3 1 1,3 0,9 0,7 1,7 1,12
AP-4 2,1 1.2 1 0,7 0,7 1,14
PROMEDIO 1,12

Realizado por: Zurita E, 2016
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El valor de Nitratos fluctia en cada punto de monitoreo y en cada periodo esto puede deberse a
la utilizacion de fertilizantes quimicos nitrogenados que se utilizan mucho en los cultivos, o
también a la disolucion de rocas del rio debido al pH en el caso del punto 4 de monitoreo debido
a las plantaciones de pino en este punto y a la descomposicion de materia organica.

Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1, para consumo
humano Tabla 1 debe tener 1 mg/L en el caso de requerir desinfeccion Tabla 2 el méaximo
permisible es de 10 mg/L, para uso agricola Tabla 6 es de 5,0 mg/L, y para uso pecuario Tabla 8
es de 9 mg/L. De manera que la concentracion de los NO;™ en el rio esta dentro del limite para

los distintos usos mencionados.
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Figura 6-3: Gréafico del Oxigeno Disuelto del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.7 Fosfatos

Tabla 10-3: Resultados obtenidos de Fosfatos (mg/L) en el rio principal de la Microcuenca
Atapo-Pomachaca

CcODIGO ) ) ) ) )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR T T e— 15
AP-1 4 0,81 15 0,29 1,75 1,67
AP-2 1,3 0,42 1,47 1,86 6 2,21
AP-3 3,8 0,25 1,74 2,39 4.6 2,556
AP-4 1,27 0,47 0,84 0,98 0,98 0,908
PROMEDIO| 11,7688

Realizado por: Zurita E, 2016
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Este componente es esencial en el crecimiento de la flora y fauna de los cuerpos de agua. El
aumento del fosforo se debe a la utilizacion de detergentes y jabones. El valor de fosfatos en el
punto de referencia tiene un valor menor en comparacién con los otros puntos de monitoreo esto
puede deberse a que no tiene casi intervencidon humana gracias a la estrategia de conservacion y
proteccion, en cuanto al punto 3 de monitoreo donde hay actividades de lavado de ropa y

presencia de ganado vacuno.se presenta un valor mas alto que los otros puntos.

Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1 los fosfatos
como fosforo total Tabla 12 no deben exceder el limite de 10 mg/L, para no afectar el
ecosistema acuéatico. De manera la concentracion media de Fosfatos del rio Atapo-Pomachaca

se encuentran dentro de los limites permisibles.

Fosfatos del rio Atapo-
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Figura 7-3: Grafico de los Fosfatos del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.8 Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 11-3: Resultados obtenidos de DBO5 (mg/L) en el rio principal de la Microcuenca
Atapo-Pomachaca

CODIGO ) ) ) ) )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR I S e— 6
AP-1 12 11 8 7 2 8
AP-2 7 7 6 7 8 7
AP-3 12 9 6 8 9 8,8
AP-4 20 1 4 9 2 7,2
PROMEDIO 7.4

Realizado por: Zurita E, 2016
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La Demanda Bioquimica de oxigeno en el rio tiene el valor mas bajo de 6 mg/L en el punto de
referencia que es el punto protegido por la comunidad Quichalan. Los valores més altos con
respecto a los otros se encuentran en el primer monitoreo esto puede deberse al evento de lluvia

que se present6 en el mes de Mayo que pudo acarrear el suelo arenoso y arcilloso.

Pero en el punto de monitoreo AP-4 la DBOs presente mayor fluctuacion esto se puede deber a
la materia organica en descomposicion presente en ese sitio. Segun el Texto Unificado de la
Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1, los NO3 para consumo humano Tabla 1 debe
tener 1 mg/L en el caso de requerir tratamiento convencional como desinfeccion Tabla 2 el
méaximo permisible es de 2 mg/L, por lo cual los datos no se encuentran dentro de la normativa
esto se puede deber a la intensa actividad de degradacion bioldgica durante los eventos de

lluvia.
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Figura 8-3: Grafico de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.3.9 Coliformes Fecales

Tabla 12-3: Resultados obtenidos de Coliformes Fecales (NMP/100mg/L) en el rio principal de
la Microcuenca Atapo-Pomachaca

CcODIGO ) ) ) ) )
Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo

del Prom.

1 2 3 4 5

PUNTO

PR of — | | ] 0
AP-1 0 300 0 0 0 60
AP-2 0 100 0 0 0 20
AP-3 200 0 0 0 0 40
AP-4 100 100 0 100 0 60
PROMEDIO 36

Realizado por: Zurita E, 2016.
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Las coliformes fecales siendo un indicador de contaminacion fecal de animales homeotérmicos
es un pardmetro importante en este estudio. El valor més bajo es de 0 NMP/100 mg/L en el
punto de referencia esto se debe a que no permiten el acceso de ningln tipo de ganado ni de
personas a la naciente del rio; en cuanto al valor més alto es de 36 NMP/100 mg/L en el punto 1
de monitoreo donde hay presencia de ganado vacuno en las orillas del rio.

Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1, los coliformes
fecales para consumo humano debe tener 600 NMP/100 mg/L si requiere tratamiento
convencional Tabla 1y para uso pecuario Tabla 8 como agricola Tabla 6 debe ser menor a 1000
NMP/100 mg/L.

Coliformes Fecales del rio Atapo-
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Figura 9-3: Gréfico de Coliformes Fecales presentes en el rio Atapo-Pomachaca
Fuente: Zurita E, 2016

3.4 Caélculo del indice ICA

El célculo del ICA se ve reflejado en las siguientes tablas referentes al monitoreo y al punto de

monitoreo:

3.4.1 Punto de Referencia
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Tabla 13-3: Célculo del indice ICA para el punto de Referencia (PR) del rio principal de la

Microcuenca Atapo-Pomachaca

Variable Unidad V. de wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -1 0,1 85 1,56
Turbidez NTU 898 0,8 82 33,97
pH pH 7,06 | 0,12 90 1,72
Solidos Totales Disueltos mg/L 48 0,8 86 35,29
Oxigeno Disuelto % saturacion 38% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 12| 01 94 1,58
Fosfatos mg/L 15 0,1 34 1,42
DBOg mg/L 6 0,1 51,5 1,48
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 80,75

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto de referencia se obtuvo una BUENA CALIDAD DEL AGUA con un ICA de 80,75
segun la Tabla 9-2 en el Capitulo Il Marco Metodoldgico; esto se debe a una proteccion de la
cabecera o naciente del rio donde la actividad antrépica es casi nula, sin embargo el valor del
ICA obtenido no es el méas alto en comparacion con los otros puntos en los distintos monitoreos

esto se puede deber a que por motivo del monitoreo se pudo contaminar el agua en ese punto.

3.4.2 Primer Monitoreo

Tabla 14-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca
en el Primero Monitoreo del Primer Punto AP-1

Variable Unidad Vode | i | subi | ICAI= Subi wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 4,8 0,8 88 35,94
Ph pH 6,82| 0,12 82 1,70
Sélidos Totales Disueltos mg/L 131 0,8 82 33,97
Oxigeno Disuelto Y%saturacion 37% | 0,17 26 1,74
Nitratos mg/L 1] 01 96 1,58
Fosfatos mg/L 4 0,1 17 1,33
DBOs mg/L 6] 01 53 1,49
Coliformes Fecales NMP/100mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 81,24

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016
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Tabla 15-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca

en el Primero Monitoreo del Segundo Punto AP-2

Variable Unidad Vl c_ie_ wi | Subi ICAi= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 5,3 0,8 85 34,96
Ph pH 7| 0,12 89 1,71
So6lidos Totales Disueltos mg/L 216| 0,8 72 30,61
Oxigeno Disuelto %saturacion 33%| 0,17 23 1,70
Nitratos mg/L 13| 01 88 1,56
Fosfatos mg/L 1,3 0,1 35 1,43
DBOs mg/L I 0,1 46 1,47
Coliformes Fecales NMP/100mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 76,93

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

Primero Monitoreo del Tercer Punto AP-3

Tabla 66-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Variable Unidad Vode i | subi | ICAi= Subit wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 68| 08 84 34,63
pH pH 7,14 0,12 90 1,72
Soélidos Totales Disueltos mg/L 110 0,8 83 34,30
Oxigeno Disuelto %saturacion 31%| 0,17 23 1,70
Nitratos mg/L 1] 01 96 1,58
Fosfatos mg/L 38| 01 17 1,33
DBOs mg/L 12 0,1 32 1,41
Coliformes Fecales NMP/100mg/L 200| 0,15 42 1,75

ICA 79,94

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el primer Monitoreo en los puntos de monitoreo AP-1, AP-2 y AP-3 la calidad del agua
calculada dio el valor de 81,24; 76,92; 79,94 respectivamente ubicadndose en el rango de
CALIDAD BUENA segun la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el capitulo Il en
Marco Metodoldgico. Estos valores no varian significativamente. Las actividades que se dan en
estos puntos son de ganaderia, cultivos, regadio y lavado de ropa lo cual repercutidé en los

resultados de los pardmetros fisicos y quimicos integradores del indice de calidad del agua ICA.
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Tabla 17-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca
en el Primero Monitoreo del Cuarto Punto AP-4

Variable Unidad V: qle_ wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 11,2 0,8 75 31,63
pH pH 7,11] 0,12 90 1,72
So6lidos Totales Disueltos mg/L 108| 0,8 85 34,96
Oxigeno Disuelto %saturacion 37%| 0,17 26 1,74
Nitratos mg/L 2,1 0,1 88 1,56
Fosfatos mg/L 1,27 01 33 1,42
DBOg mg/L 20 0,1 13 1,29
Coliformes Fecales NMP/100mg/L 100 | 0,15 44 1,76

ICA 77,60

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto AP-4 se obtuvo un valor de 77,60 en el calculo del indice ICA dando un criterio de
valoracion de CALIDAD BUENA del agua en ese punto segun la Tabla 9-2 propuesta por
Brown mencionada en el capitulo 11 Marco Metodoldgico.

3.4.3 Segundo Monitoreo

Tabla 18-3: Calculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el
Segundo Monitoreo del Primer Punto AP-1

Variable Unidad V: c_je_ wi | Subi ICAi= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -35| 01 55 1,49
Turbidez NTU 4,721 08 88 35,94
pH pH 7,07] 0,12 89 1,71
S6lidos Totales Disueltos mg/L 149 0,8 78 32,63
Oxigeno Disuelto % saturacion 35% | 0,17 24 1,72
Nitratos mg/L 1 0,1 97 1,58
Fosfatos mg/L 0,81 0,1 52 1,48
DBO;s mg/L 11| 01 32 1,41
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 79,96

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016
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En el punto AP-1 en el Segundo Monitoreo se obtuvo un valor de 79,96 del indice ICA dando

un criterio de valoracion de CALIDAD BUENA del agua segin la Tabla 9-2 propuesta por

Brown mencionada en el Capitulo Il Marco Metodoldgico.

Tabla 19-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Segundo Monitoreo del Segundo Punto AP-2

Variable Unidad V', (.je. wi | Subi ICAi= Subi* wi
analisis

Temperatura °C 3| 01 66 1,52
Turbidez NTU 584| 0,8 86 35,29
pH pH 7,16 | 0,12 90 1,72
So6lidos Totales Disueltos mg/L 145| 0,8 79 32,97
Oxigeno Disuelto % saturacion 40% | 0,17 30 1,78
Nitratos mg/L 0,9 0,1 55 1,49
Fosfatos mg/L 042| 0,1 73 1,54
DBOg mg/L 7 0,1 46 1,47
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 100| 0,15 44 1,76

ICA 79,53

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

Tabla 20-3: Calculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Segundo Monitoreo del Tercer Punto AP-3

Variable Unidad V: c_je_ wi | Subi ICAi= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 574| 08 85 34,96
pH pH 754| 0,12 93 1,72
Sélidos Totales Disueltos mg/L 138 0,8 80 33,30
Oxigeno Disuelto % saturacion 26% | 0,17 16 1,60
Nitratos mg/L 1,3 0,1 97 1,58
Fosfatos mg/L 0,25 0,1 84 1,56
DBO;s mg/L 9| 01 37 1,43
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 79,65

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En los puntos de monitoreo AP-2 y AP-3 en el Segundo Monitoreo la calidad del agua calculada
dio el valor de 79,53; 79,65 respectivamente ubicandose en el rango de CALIDAD BUENA

segun la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo 11 Marco Metodoldgico.

61



Segundo Monitoreo del Cuarto Punto AP-4

Tabla 21-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Variable Unidad V', (.je. wi | Subi | ICAi= Subi* wi
analisis

Temperatura °C 3| 01 66 1,52
Turbidez NTU 5,35 0,8 82 33,97
pH pH 757| 0,12 92 1,72
Solidos Totales Disueltos mg/L 135 0,8 80 33,30
Oxigeno Disuelto % saturacion 34% | 0,17 24 1,72
Nitratos mg/L 12| 01 97 1,58
Fosfatos mg/L 0,47 0,1 73 1,54
DBOs mg/L 1 0,1 90 1,57
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 100| 0,15 44 1,76

ICA 78,67

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto AP-4 del Segundo Monitoreo se obtuvo un valor de 78,67 en el célculo del indice
ICA dando un criterio de valoracion de CALIDAD BUENA del agua en ese punto segin la

Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo Il Marco Metodolégico.

3.4.4 Tercer Monitoreo

Tabla 22-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el
Tercer Monitoreo del Primer Punto AP-1

Variable Unidad V-de i | subi | ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 4,72 0,8 88 35,94
pH pH 7,06 0,12 88 1,71
S6lidos Totales Disueltos mg/L 148 0,8 77 32,30
Oxigeno Disuelto % saturacion 37%| 0,17 26 1,74
Nitratos mg/L 1,2 0,1 94 1,58
Fosfatos mg/L 15 0,1 34 1,42
DBOg mg/L 8 0,1 38 1,44
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 79,63

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016
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Tabla 23-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en
el Tercer Monitoreo del Segundo Punto AP-2

Variable Unidad V: qle_ wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 5,19 0,8 85 34,96
pH pH 7,69 0,12 91 1,72
So6lidos Totales Disueltos mg/L 138 0,8 79 32,97
Oxigeno Disuelto % saturacion 36% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 0,9 0,1 97 1,58
Fosfatos mg/L 1,47 0,1 34 1,42
DBOg mg/L 6 0,1 50 1,48
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 79,38

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

Tabla 24-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el
Tercer Monitoreo del Tercer Punto AP-3

Variable Unidad V: (.je. wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 57 0,8 85 34,96
pH pH 7,78| 0,12 89 1,71
S6lidos Totales Disueltos mg/L 128 0,8 81 33,63
Oxigeno Disuelto % saturacion 32%| 0,17 22 1,69
Nitratos mg/L 0,9 0,1 97 1,58
Fosfatos mg/L 1,74 0,1 33 1,42
DBO;s mg/L 6 0,1 50 1,48
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 79,96

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el Tercer Monitoreo en los puntos AP-1, AP-2 y AP-3 la calidad del agua calculada dio el
valor de 79,63; 79,38; 79,96 respectivamente ubicandose en el rango de CALIDAD BUENA

segun la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo 11 Marco Metodoldgico.
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Tercer Monitoreo del Cuarto Punto AP-4

Tabla 25-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Variable Unidad V: qle_ wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 566 0,8 86 35,29
pH pH 7,82| 0,12 87 1,71
So6lidos Totales Disueltos mg/L 126 0,8 90 36,59
Oxigeno Disuelto % saturacion 33%| 0,17 26 1,74
Nitratos mg/L 1 0,1 97 1,58
Fosfatos mg/L 0,84 0,1 50 1,48
DBOg mg/L 4 0,1 67 1,52
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 83,42

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto AP-4 del Tercer Monitoreo se obtuvo un valor de 83,42 en el célculo del indice ICA
mayor que en el Segundo Monitoreo dando un criterio de valoracion de CALIDAD BUENA
del agua en ese punto segln la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo Il Marco

Metodoldgico.

3.4.5 Cuarto Monitoreo

Tabla 26-3: Calculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el
Segundo Monitoreo del Primer Punto AP-1

Variable Unidad V: (.je. wi | Subi ICAi= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 47| 08 87 35,61
pH pH 8,3| 0,12 70 1,66
Sélidos Totales Disueltos mg/L 151 0,8 78 32,63
Oxigeno Disuelto % saturacion 34%| 0,17 24 1,72
Nitratos mg/L 0,7 0,1 68 1,52
Fosfatos mg/L 0,29 0,1 80 1,55
DBOs mg/L I 0,1 46 1,47
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 79,66

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016
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Segundo Monitoreo del Segundo Punto AP-2

Tabla 27-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Variable Unidad V', (.je. wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 502| 0,8 86 35,29
pH pH 8,37| 0,12 74 1,68
So6lidos Totales Disueltos mg/L 113 0,8 84 34,63
Oxigeno Disuelto % saturacion 35% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 0,6 0,1 69 1,53
Fosfatos mg/L 1,86 0,1 27 1,39
DBOg mg/L 7 0,1 46 1,47
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 81,21

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

Tabla 28-3: Calculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el
Segundo Monitoreo del Tercer Punto AP-3

Variable Unidad V; (.je. wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -5 0,1 55 1,49
Turbidez NTU 48| 08 88 35,94
pH pH 8,49| 0,12 65 1,65
Sélidos Totales Disueltos mg/L 133 0,8 83 34,30
Oxigeno Disuelto % saturacion 28% | 0,17 20 1,66
Nitratos mg/L 0,7 0,1 64 1,52
Fosfatos mg/L 2,39 0,1 26 1,39
DBO;s mg/L 8| 01 41 1,45
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 81,38

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el Cuarto Monitoreo en los puntos AP-1, AP-2 y AP-3 la calidad del agua calculada dio el
valor de 79,66; 81,21; 81,38 respectivamente ubicandose en el rango de CALIDAD BUENA

segun la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo 11 Marco Metodoldgico.
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Segundo Monitoreo del Cuarto Punto AP-4

Tabla 29-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Variable Unidad V', (.je. wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 52| 08 88 35,94
pH pH 8,38| 0,12 72 1,67
So6lidos Totales Disueltos mg/L 132 0,8 82 33,97
Oxigeno Disuelto % saturacion 34% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 0,7 0,1 64 1,52
Fosfatos mg/L 0,98 0,1 40 1,45
DBOg mg/L 9 0,1 37 1,43
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 100| 0,15 44 1,76

ICA 80,99

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto AP4 del Cuarto Monitoreo se obtuvo un valor de 80,99 en el calculo del indice ICA
menor que en el Tercer Monitoreo dando un criterio de valoracion de CALIDAD BUENA del
agua en ese punto segun la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo Il Marco
Metodoldgico.

3.4.6 Quinto Monitoreo

Tabla 30-3: Calculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el
Segundo Monitoreo del Primer Punto AP-1

Variable Unidad Vode i | subi | ICAI= Subi wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 13,72 08 73 30,95
pH pH 8,63| 0,12 64 1,65
So6lidos Totales Disueltos mg/L 155 0,8 77 32,30
Oxigeno Disuelto % saturacion 35% | 0,17 24 1,72
Nitratos mg/L 1,8 0,1 88 1,56
Fosfatos mg/L 1,75 0,1 31 1,41
DBOs mg/L 2 0,1 82 1,55
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 74,65

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016
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Tabla 31-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Segundo Monitoreo del Segundo Punto AP-2

Variable Unidad V: qle_ wi | Subi ICAiI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -4 0,1 59 1,50
Turbidez NTU 11,32 08 77 32,30
pH pH 85| 012 64 1,65
So6lidos Totales Disueltos mg/L 137 0,8 82 33,97
Oxigeno Disuelto % saturacion 35% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 1,3 0,1 97 1,58
Fosfatos mg/L 6 0,1 10 1,26
DBOg mg/L 8 0,1 41 1,45
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 77,44

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

Tabla 32-3: Calculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Segundo Monitoreo del Tercer Punto AP-3

Variable Unidad V: (.je. wi | Subi ICAI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -3 0,1 66 1,52
Turbidez NTU 17,16 0,8 66 28,55
pH pH 8,47| 0,12 69 1,66
Sélidos Totales Disueltos mg/L 117 0,8 83 34,30
Oxigeno Disuelto % saturacion 34% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 1,7 0,1 88 1,56
Fosfatos mg/L 4,6 0,1 15 1,31
DBO;s mg/L 9 0,1 37 1,43
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 74,08

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el Quinto Monitoreo en los puntos AP-1, AP-2 y AP-3 la calidad del agua calculada dio el
valor de 74,65; 77,49; 74,08 respectivamente, valores menores que en el Cuarto Monitoreo sin
embargo la calidad sigue ubicandose en el rango de BUENA segun la Tabla 9-2 propuesta por

Brown ubicada en el Capitulo Il Marco Metodoldgico.
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Tabla 33-3: Célculo del indice ICA del rio principal de la Microcuenca Atapo-Pomachaca en el

Segundo Monitoreo del Cuarto Punto AP-4

Variable Unidad V: qle_ wi | Subi ICAiI= Subi* wi
analisis

Temperatura °C -2 0,1 77 1,54
Turbidez NTU 52| 08 88 35,94
pH pH 8,38| 0,12 72 1,67
So6lidos Totales Disueltos mg/L 132 0,8 82 33,97
Oxigeno Disuelto % saturacion 35% | 0,17 27 1,75
Nitratos mg/L 0,7 0,1 64 1,52
Fosfatos mg/L 0,98 0,1 38 1,44
DBOg mg/L 2 0,1 82 1,55
Coliformes Fecales NMP/100 mg/L 0| 0,15 97 1,99

ICA 81,37

CALIDAD DEL AGUA: BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto AP-4 del Quinto Monitoreo se obtuvo un valor de 81,37 en el célculo del indice
ICA mayor que en el Cuarto Monitoreo dando un criterio de valoracion de CALIDAD BUENA
del agua en ese punto segun la Tabla 9-2 propuesta por Brown ubicada en el Capitulo Il Marco
Metodoldgico.

3.5 Analisis y Resultados Indice de Calidad del Agua (ICA)
Tabla 34-3: indice ICA en los distintos puntos de Monitoreo
Punto | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | Monitoreo | prom | 1CA
1 2 3 4 5
PR 80,75 80,75 | BUENA
AP-1 81,24 79,96 79,63 79,66 74,65| 79,03 BUENA
AP-2 76,93 79,53 79,38 81,21 77,44 7890 | BUENA
AP-3 79,94 79,65 79,96 81,38 74,08| 79,00 BUENA
AP-4 77,60 78,67 83,42 80,99 81,37 | 80,41| BUENA
ICATOTAL | 79,62 | BUENA
CALIDAD BUENA

Realizado por: Zurita E, 2016

El indice de Calidad del Agua ICA de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca se obtuvo con
el analisis de 9 parametros fisicos, quimicos y biolégicos, dando un valor de 79,62 situandose
en el rango de 71-90 clasificando la Calidad del Agua de éste recurso hidrico como BUENA. La
calidad del agua es una evaluacién clave de recursos hidricos para evaluar su grado de

contaminacion y las fuentes de contaminacion para el aprovechamiento adecuado del agua.
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Segun el Texto Unificado de la Legislacion Ambiental en el Libro VI Anexo 1, los parametros
analizados estan dentro de la norma para uso doméstico y consumo humano, para preservacion
de la flora y fauna asi como también para las actividades de ganadera, agricultura y riego, que
son las actividades desarrolladas por los habitantes de las comunidades que se sirven del
aprovechamiento del recurso hidrico de la Microcuenca Atapo-Pomachaca.

Analizando la Tabla 1-1 ubicada en el Capitulo 1 que hace alusion a la Escala de Clasificacion
de Indice de Calidad del Agua en funcion de su uso, clasificamos el agua de la Microcuenca del
rio Atapo-Pomachaca como apta para el abastecimiento publico con una ligera purificacion. En
cuanto a la pesca y vida acuética la calidad del agua le hace apta para todos los organismos.

Siendo adecuada también para el uso agricola no requiriendo purificacion para esta actividad.
3.6 Analisis y Resultados del Indice Biolégico BMWP/Col y ABI

El punto de monitoreo que presenta mayor abundancia de macroinvertebrados es el punto AP4,
la abundancia de los otros puntos disminuyen pero no significativamente a diferencia del punto
PR que se muestreo una sola vez por ser un punto de referencia no de monitoreo y al estar en la

parte del paramo en conservacion.

Durante los 5 monitoreos se encontraron los érdenes Amphypoda, Annelida, Coleoptera,
Diptera, Ephemerdptera, Trichdptera, Odonata, Heterdptera, Hirudinea y Lepidoptera con un
total de 2286 especies distribuidos en 22 familias. Evidenciandose un aumento de las familias,
al transcurrir el tiempo con la presencia de nuevas especies: Psephenidae, Chironomidae,

Lepthohypidae, Oligoneuridae, Leptoceridae, Glossiponiidae, Gerridae y Pyralidae.

La Familia Baetidae del Orden EphemerOptera presenta mayor abundancia en los 5 puntos
permaneciendo a nivel temporal, se encontraron en estado de ninfa en el rio. Tienen 3
caracteristicas presencia de dos o tres filamentos al final del abdomen, presencia de agallas en el
abdomen y presencia de una sola ufia al final de cada pata. Son habitantes de aguas limpias y
bien oxigenadas, sensibles a la presencia de carga organica residual en el agua. Por eso se

consideran buenas indicadoras de calidad del agua.

En el Monitoreo 3 se encontraron los mismos oOrdenes del Monitoreo 1 con los 6rdenes
adicionales: Hirudinea, Hemiptera y Odonata. EI Orden Hemiptera se encontrd en estado de
ninfas, este orden es muy importante como indicadores de calidad bioldgica de ambientes

acuaticos.

También se evidencia la presencia de organismos resistentes a la contaminacion los

Tubificideos y Dipteros, sin embargo su abundancia no es significativa.
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Tabla 35-3: Familias de macroinvertebrados identificados y su abundancia en cada punto de monitoreo de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca

Mayo 2016 (Invierno)

Junio-Julio 2016 (Verano)

ORDEN FAMILIA Monitoreo 1 Monitoreo 2 M onitoreo 3 Monitoreo 4 Monitoreo 5 MEDIA
PR| 1 2 314 1 2 13| 4 112(3]|4 1 2 3 4 1 2 3 4

Acari Hidrachnidia 3 2 2 11] 13 3 2 5

Amphypoda Hyalellidae 2 1| 10 2 21 3|1 2 3 2 6 18 4

Annelida Turbificidae 4 3 1 3] 1 3 1 8 9 3

Coleoptera Elmidae 1 1 3 3] 22| 10| 5| 6| 8| 10 5 6 8| 26 6 6 7

Psephenidae 1] 1 1] 1 1 1 1 1 1 1

Diptera Tipulidae 1 1 3 1 2

Simuliidae 2l 2 1 1 34| 17 7 6 9

Chironomidae 1 1 1

Ephemeroptera |Baetidae 15| 94| 45| 85| 26| 110|130| 66|155| 64| 54| 58| 33| 64| 54| 58| 33| 65| 156| 112 103 75

Lepthohyptidae 6| 3| 4 6 3 4 7 3 5

Oligoneuridae 1

Leptophlebiidae 3| 47| 26| 38| 6 12 9f 7| 5| 12 9 7 5 2 5 12

Trichoptera Helicopsichidae 1 1 1

Hydrobiosidae 1 1 1 1} 2 1 1 1 1 1 1

Limnephy lidae 1 1 1 1 1

Hydroptilidae 1 2] 51 1] 2 1 1 4 1 2 3 2

Hydropsychidae 1 1

Leptoceridae 1 1] 1 1 1 1 1 1

Odonata Libellulidae 1 1 1 1

Hirudinea Glossiphoniidae 2 2 1 2

Heteréptera Gerridae 1 1 1 1 1

Lepidéptera Pyralidae 1 1 1

TOTAL/| 27| 152| 84|128| 49| 118|136| 81|198[100| 87| 80| 53| 100| 88| 80| 53| 160| 206| 148| 158 2286

Realizado por: Zurita E, 2016
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3.6.1 Resultados de los indices BMWP/Col y ABI en cada punto de Monitoreo

Tabla 36-3: Resultados de los indices ABl y BMWP/Col evaluados en cada punto durante los 5
monitoreos en la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca

Punt | AB [BMW | o [BMW [ \o [BMW [AB [BMW [AB |0 ABI BMWP
0 | |P P P | |P I
PR | 83 86 83 86
AP-1 | 68 69| 36 2 1 77| 60 70| 79 82 64 68
AP-2 | 62 63| 33 33| 61 70| 75 83| 78 85 62 67
AP-3 | 40 42| 57 61| 54 64| 76 78| 66 71 58 63
AP-4 | 35 36| 48 60| 51 55| 62 65| 63 67 52 57
PROMEDIO 64 68
CALIDAD Aceptable | Dudosa

Realizado por: Zurita E, 2016

En el punto de referencia tomado en la naciente del rio, se obtuvo una calidad de MUY BUENA
en ABl y DUDOSA en BMWP/Col. El promedio de todos estos indices dan como resultado una
calidad del agua ACEPTABLE con un valor de 64 en el indice ABI y DUDOSA en el indice
BMWP/Col con un valor de 68. Se puede observar que tanto el indice ABI como el indice

BMWP/Col no presentan diferencias significativas entre las medias respecto a la variacion de

los 5 monitoreos.

3.7

Analisis y Resultados Prueba Estadistica para los indices ABI, BMWP/Col e ICA.

3.7.1 Andlisis y Resultados Prueba Estadistica ANOVA de un factor

Se utiliz6 la prueba estadistica ANOVA de un factor en la comparacion de la Calidad del Agua

del indice ABI, BMWP/Col e indice ICA, para responder a la pregunta ;Hay diferencias

significativas entre los 3 indices de Calidad del Agua?

Calidad del agua

Tabla 37-3: Prueba Estadistica ANOVA para los indices ABI, BMWP/Col e ICA

Suma de Media .
cuadrados 9 cuadréatica F Sig
Entre grupos 3000,835 4 750,209 4,061 ,006
;E';t(:g de 10161,131 55 184,748
Total 13161,966 59

Realizado por: Zurita E, 2016
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La prueba estadistica ANOVA de un factor indica que al menos una media poblacional difiere,
esto quiere decir que si existe diferencias significativas en la puntuacion de Calidad del Agua de
acuerdo con los 5 Monitoreos realizados a través del tiempo en los distintos puntos de
Monitoreo (Estadistico: F de Fisher-Snedecor=4,061; p=0,006<p=0,05). Para identificar dénde
estan las diferencias estadisticas se realizo la prueba de Tuckey b.

Tabla 38-3: Prueba Post hoc de Tuckey b para los indices ABI, BMWP/Col e ICA durante los 5
Monitoreos en los diferentes puntos de Monitoreo

Comparaciones multiples

Variable .
. Calidad del agua
dependiente:
95% de intervalo de
. Diferencia de Error . confianza
M . . .
(1) Monitoreos medias (I-J) | estandar Sig Limite Limite
inferior | superior
HSD Tuke
urey MON I;OREO 3,57500 5,54899( ,967( -12,0750| 19,2250
MONITOREO
MONITOREO 3 -7,89000 5,54899( ,616( -23,5400 7,7600
1
MON IZOREO -13,46083 5,54899( ,124( -29,1108 2,1891
MON I;OREO -13,98583 5,54899| ,101| -29,6358 1,6641
MON IIOREO -3,57500 5,54899( ,967( -19,2250| 12,0750
MONITOREO
MONITOREO 3 -11,46500 5,54899| ,249| -27,1150 4,1850
2 .
MON IZOREO -17,03583 5,54899( ,026( -32,6858| -1,3859
MON I;OREO -17,56083* 5,54899| ,020| -33,2108 -1,9109
MON IIOREO 7,89000 5,54899( ,616( -7,7600| 23,5400
MONITOREO
MONITOREO 2 11,46500 5,54899| ,249 -4,1850 27,1150
3
MON IZOREO -5,57083 5,54899( ,852( -21,2208| 10,0791
MON I;OREO -6,09583 5,54899| ,807| -21,7458 9,5541
MON IIOREO 13,46083 5,54899( ,124 -2,1891| 29,1108
MONITOREO *
MONITOREO 2 17,03583 5,54899| ,026 1,3859 32,6858
4
MON I;OREO 5,57083 5,54899( ,852( -10,0791| 21,2208
MON I;OREO -,52500 5,54899| 1,000| -16,1750 15,1250
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HSD Tukey M ON'IOREO 13,08583| 554899 01| -1.6641| 29,6358
MONITOREO .
MONITOREO ) 1756083"| 554809 020 1,9100| 332108
5
MON ';OREO 6,00583| 554899| ,807| -9,5541| 21,7458
MON 'ZOREO 52500|  5,54899| 1,000| -15,1250| 16,1750

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Realizado por: Zurita E, 2016

La prueba de Post hoc de Tuckey indica que hay diferencias de medias de los valores de calidad
del agua entre los 5 Monitoreos debido a que hay valores de significancia que estan por debajo

del nivel de significancia alfa= 0,05

Las diferencias significativas se encuentran entre los grupos del Monitoreo 2 con el Monitoreo

4 con un p=0,026, Monitoreo 2 con el Monitoreo 5 con un p=0,020.

Tabla 39-3: Subconjuntos Homogéneos de la prueba Post hoc de Tuckey b para los indices
ABI, BMWP/Col e ICA durante los 5 Monitoreos en los diferentes puntos de Monitoreo

Calidad del agua

Subconjunto para alfa =
Monitoreos N 0.05
1 2
HSD Tukey? MONITOREO 2 12 57,3175
MONITOREO 1 12 60,8925 60,8925
MONITOREO 3 12 68,7825 68,7825
MONITOREO 4 12 74,3533
MONITOREO 5 12 74,8783
Sig. ,249 , 101

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

é. Utilizé el tamafo de la muestra de la media armoénica = 12,000.

Realizado por: Zurita E, 2016

Junto con la prueba de Tuckey b, el programa SPSS nos muestra una tabla integrada por

agrupaciones de Monitoreos los cuales presentan los valores de las medias parecidos entre si.

En esta tabla se aprecia que el grupo de valores de calidad del agua obtenidos en los Monitoreos
1, 2 y 3 forman el subconjunto homogéneo en la casilla 1 donde sus medias son similares
(p=0,249), asi mismo el subconjunto homogéneo 2 formado por los Monitoreos 1,3,4y 5
muestran medias similares entre si (p=0,101). Entre los grupos que no existen medias similares
son entre los valores de Calidad del agua del Monitoreo 2, 4 y 5, como se constatd

anteriormente con la prueba de Tuckey b en la tabla de comparaciones multiples de Post hoc.
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Con relacion al indice ICA los valores de calidad del agua en el Monitoreo 2 se encuentran
dentro del rango 78,67-79,96 un poco bajo con respecto a los valores del Monitoreo 4 que se
encuentran dentro de un rango de 79,66-81,38 y el Monitoreo 5 que se encuentran en un rango
de 74,08-81,37, sin embargo todos estos valores corresponden a la categoria de BUENA
CALIDAD DEL AGUA.

Con respecto al indice ABI presenta valores bajos en el Monitoreo 2 en un rango de 33-57 en
comparacion con el Monitoreo 4 que se encuentran en un rango de 60-76 y el Monitoreo 5 con
un rango de 63-79. Asi mismo en el indice BMWP/Col los valores del indice se encuentra en el
rango de 33-61 valores bajos en comparacion con el rango de 63-83 del Monitoreo 4 y el rango
de 67-85 del Monitoreo 5.

Esta fluctuacion entre los valores de calidad del agua es similar en los 3 indices esto se puede
deber al evento de lluvia que se presentd unos dias antes de realizar el Monitoreo 2 en el mes de
Mayo lo cual pudo presentar variaciones significativas en los parametros fisico-quimicos del

agua debido al arrastre de residuos de caracter agricola y ganadero al rio.

Esto se debe a la dependencia de los indices BMWP/Col y ABI con el indice ICA, ya que los
macroinvertebrados son sensibles a las perturbaciones ambientales. Mientras que entre el indice
ABI e indice BMWP/Col al ser indicadores biol6ogicos se muestran con las mismas
caracteristicas entre ellos ya que en definitiva se basan en la identificacion de

macroinvertebrados de igual manera.
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CAPITULO IV

PROPUESTA TECNICA EN RELACION A LA GESTION DEL RECURSO
HIDRICO DE LA MICROCUENCA DEL RiO ATAPO-POMACHACA.

La propuesta técnica responde al objetivo #4 del Proyecto de Investigacidén para promover el
manejo adecuado del recurso hidrico del rio Atapo-Pomachaca en la parroquia Palmira,
mediante la participacion de los actores sociales de las comunidades y autoridades del Consejo

Provincial de Chimborazo.

FORMACION DE UN COMITE DE MICROCUENCA DEL RIO ATAPO-
POMACHACA
El Comité de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca se forma con un grupo de personas
constituido por las personas habitantes de las comunidades de la parroguia Palmira con la
responsabilidad del manejo adecuado de los recursos naturales que son componentes de la

Microcuenca especialmente el recurso hidrico.

Acciones para la formacidén y consolidacion del Comité de la Microcuenca:

o Socializacién.- La conformacién del Comité se logra a partir de la capacitacion y
sensibilizacion a todas las familias de las comunidades de la parroquia Palmira,
difundiendo la propuesta.

J Integrantes del Comité.- para un adecuado funcionamiento del Comité y sus actividades
los integrantes del mismo deben proporcionar una actuacién integral de cada comunidad
como un conjunto participativo entre los lideres de familia, los lideres comunales;
teniendo en cuenta que el comité esté conformado por hombres y mujeres, es decir
mixto.

o Diagnostico inicial.- Este diagnéstico fue de caracter participativo entre los integrantes
del Comité y los actores institucionales del Consejo Provincial de Chimborazo para
obtener un inventario sobre los recursos y componentes de la Microcuenca y los
problemas que afectan su desarrollo.

. Acciones del Comité.- En base al diagndstico inicial el Comité se encargara de tomar
las acciones pertinentes para minimizar los problemas o evitarlos, iniciando con la
informacién impartida a toda la poblacion y la realizacion del Plan de Gestion de la

Microcuenca cuyo cumplimiento debe ser vigilado por el Comité en participacion con
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las autoridades institucionales del Consejo Provincial de Chimborazo y las familias de

las comunidades.

AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO PARA LAS COMUNIDADES DE LA
PARROQUIA PALMIRA

Para el abastecimiento de agua potable y sistema de Saneamiento se debe considerar las
condiciones segun la region geografica Sierra (tipo de suelo, topografia, nivel freético,
precipitacion, etc.) y los criterios basicos de disefio para la estructuracion y abastecimiento de
agua potable y sistema de saneamiento en la zona centro de la parroguia Palmira, para las
viviendas que estéan distribuidas sin un ordenamiento territorial adecuado se usaran los inodoros

(fosas sépticas).

Para la estructura del sistema de agua potable y alcantarillado se recomienda las siguientes

consideraciones:

. Calculo de la Poblacion

. Criterios de disefio de la estructura

o Participacion de las comunidades beneficiarias.

o Busqueda de materiales de bajo costo amigables con el ambiente para la construccién.

o Facilidades de operacion y de mantenimiento.

o Mejoramiento de la dotacion del agua en el interior de cada domicilio: inodoro (letrina

de compostaje), lavabo, ducha, lavadero para platos, tanque elevado para

almacenamiento del agua.

DOTACION DE FILTROS ARTESANALES

Dotar en cada domicilio de: filtros para el tratamiento del agua para consumo humano. La
composicién de los filtros se basa en grava, arena y carbon activado, asi como cernidores
elaborados de tubos de PVC conectados artesanalmente con un embudo hacia arriba y un grifo

en la parte de abajo. Esto permitira el consumo de agua de muy buena calidad.

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

El disefio y la implementacion de un botadero de residuos solidos con el desarrollo de un
sistema de manejo de residuos solidos, de ésta manera garantizar la preservacion y proteccion

del ambiente evitando cualquier contaminacion a la Microcuenca.
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Esta alternativa debera ser tomada en cuenta por el Consejo Provincial de Chimborazo quién se
encarga de la gestion de los recursos hidricos de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca en
coordinacién con el equipo técnico y autoridades de la parroquia Palmira.

PROTECCION DE LA MICROCUENCA ALTA DEL RiO ATAPO-POMACHACA

La parte alta de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca es de vital importancia en el
funcionamiento adecuado del ciclo hidroldgico de la microcuenca, por ésta razon se debe evitar
toda actividad que altere la cobertura vegetal de los pajonales ya que puede impactar

negativamente el mantenimiento de la Microcuenca.

Hasta el momento se evidenciado una participacion de las comunidades cercanas a la cabecera
de la Microcuenca para su proteccion conjuntamente con el proyecto encaminado por el

Consejo Provincial de Chimborazo con el fin de preservar el recurso hidrico desde su naciente.

A este proyecto deben sumarse todas las comunidades beneficiarias del recurso hidrico de la

Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca para que esta medida sea conjuntamente participativa.

Una alternativa para la proteccion de ésta zona es enfocar los proyectos a la conservacion de la
biodiversidad de la cabecera y crear una descripcion técnica de la misma para presentarla como
Area de Conservacion Regional a la autoridad que corresponda.

MEDIDAS DE PROTECCION DE LA MICROCUENCA EN ZONAS AGRICOLAS

Una de las actividades productivas de las comunidades de la parroquia Palmira es la agricultura,
asi como también un factor de contaminacion para el rio Atapo-Pomachaca. Las zonas agricolas

son tierras donde sus principales usos son los cultivos permanentes.

Para que la produccién agricola mantenga una relacion adecuada con la proteccion de la

Microcuenca, deben tomarse en cuenta varios factores:

o Para las plantaciones se deben respetar la cabecera o naciente del rio, los bordes del rio

y quebradas, es decir estas zonas no seran usadas para la agricultura.

o La cobertura vegetal se deberd dejar en los bordes de los rios en un 50%.
o El regadio de los cultivos se debera hacer por aspersion.
o Las zonas aptas para plantacion forestal se debera realizar en la Microcuenca central

con especies que no influyan negativamente en la preservacion del sistema ecolégico de

la Microcuenca.
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. Se debe evitar la tala de arboles en sectores definidos como la ribera de los rios, asi
como la recoleccién de aceites, resinas, flores, musgos con fines de alimentacién,
medicinales o artesanales en zonas de proteccion como quebradas, las cabeceras de la
Microcuenca y riberas del rio.

o La cobertura vegetal debe permanecer intacta para mantener los procesos ecolégicos y

biolégicos de la flora y fauna.

CREAR POLITICAS

Las politicas deben tener una vision integral de la gestién del recurso hidrico que contenga un
plan de gestion de los recursos hidricos de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca de manera
que las comunidades puedan hacer uso del recurso sin causar impactos que alteren el ecosistema

acuatico y ecoldgico de la microcuenca.
Las politicas deben incluir:

o Garantizar la satisfaccion de las necesidades de agua potable y alcantarillado a las

comunidades de la parroquia Palmira.

o Tratamiento de aguas residuales de las comunidades para evitar la contaminacion del rio

Atapo-Pomachaca.

o Capacitacion y Concientizacion a los habitantes de las comunidades en el uso apropiado

y racional del recurso hidrico del cual son beneficiarios.
o Dotar de agua de buena calidad para consumo a las comunidades.

. Elaboracion del Plan de Gestion del recurso hidrico de la Microcuenca.

CAPACITACION A LAS COMUNIDADES EN ESTRATEGIAS TECNOLOGICAS

Las comunidades deben ser capacitadas en el uso de tecnologias de facil uso pero primordiales

para el cuidado y proteccion del ambiente y de los recursos hidricos.

Las tecnologias alternativas en relacién a la gestion del agua son:

o Proyectos de tratamiento de aguas residuales aptas para la zona a desarrollarse.
. Disposicion adecuada de residuos sélidos.
o Técnicas de compostaje para la disposicion de residuos organicos y excretas que puedan

utilizarse como abono posteriormente en cultivos.

o Filtros artesanales en cada domicilio para el tratamiento del agua de consumo.
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SALUD DE LA POBLACION

Emprender camparias y programas que impliquen la desparasitacion y control de enfermedades
gastrointestinales y diarreicas. Con la participacion del Ministerio de Salud conjuntamente con
las autoridades de cada comunidad y del Consejo Provincial de Chimborazo con el fin de

preservar y precautelar la salud de los habitantes.

CAPACITAC!ON Y CONCIENTIZACION EN EL MANEJO ADECUADO DEL
RECURSO HIDRICO

Los habitantes deben estar conscientes de la importancia del recurso hidrico para el equilibrio
ecoldgico asi como para su desarrollo econdmico integral de sus actividades y diario vivir. Es
asi que una estrategia como propuesta es la capacitacion y concientizacion a las comunidades en
el manejo adecuado del recurso hidrico. Estas capacitaciones deben ser constantes por parte de
los técnicos del Consejo Provincial de Chimborazo, para el cuidado de la cantidad y calidad del

agua.
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CONCLUSIONES

o Se identificaron 4 puntos de muestreo, los cuales son representativos de la zona baja de
la microcuenca, debido a que esta zona presenta mayor actividad antropica de
ganaderia, regadio, agricultura, uso doméstico y lavado de ropa, consideradas como las
principales fuentes de contaminacion del recurso hidrico.

o La evaluacién comparativa de los resultados demuestran la no dependencia del indice de
calidad del agua ICA con la presencia de macroinvertebrados, por el contrario los
indices bioldgicos si se ven influenciados por las caracteristicas fisicas, quimica y
bioldgicas del agua, asi tenemos la presencia del orden Ephemerdptera que es un
indicador de habitats no contaminados, es decir, aguas limpias y bien oxigenadas.

. El Agua de la Microcuenca del Rio Atapo-Pomachaca segun el indice ICA es de
CALIDAD BUENA en los 4 puntos de monitoreo asi como en el punto de referencia
con un promedio de 79,62; en cuanto a los indices ABI la calidad es ACEPTABLE vy
segun el indice BMWP/Col es DUDOSA, teniendo un resultado de BUENA CALIDAD
DEL AGUA, adecuada para su aprovechamiento en uso doméstico y consumo asi como
también en uso agricola y ganadero segun el Anexo | Libro VI del TULSMA.

o En base a los resultados obtenidos sobre la Calidad del Agua de la Microcuenca del rio
Atapo-Pomachaca y de las fuentes principales de contaminacion se realiz6 la
PROPUESTA TECNICA EN RELACION A LA GESTION DEL RECURSO
HIDRICO DE LA MICROCUENCA DEL RiO ATAPO-POMACHACA ubicada
en el Capitulo 4 del presente Proyecto de Investigacion.
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RECOMENDACIONES

o Es recomendable utilizar el indice ABI en posteriores estudios en la microcuenca donde
se determine la calidad del agua con el empleo de indicadores biol6gicos con
macroinvertebrados debido a que éste indice fue adaptado del original BMWP para
zonas andinas.

o Existen distintos proyectos destinados a esta microcuenca para el manejo de recurso
hidrico por parte del Consejo Provincial de Chimborazo para el tema de regadio, es
necesario a mas de cuidar la cantidad del agua disponible ampliar la gestion de los
recursos hidricos encaminados a proteger la calidad del agua.

o Las familias de las comunidades requieren capacitacion acerca de las actividades que
pueden desarrollar que sean sostenibles con el ambiente, como un ordenamiento
territorial, manejo de la ganaderia y agricultura adecuadas para producir menores
impactos en los ecosistemas de los paramos.

o Incentivar a las comunidades con la socializacion de la informacion del presente estudio
con el enfoque a la participacion activa en el cuidado de sus ecosistemas, paramos,
bosques, recursos naturales y recurso hidrico con el apoyo del Consejo Provincial de
Chimborazo.

o Promover la desinfeccion del agua del rio para consumo mediante la preparacion a
técnicos del Consejo Provincial de Chimborazo que serian los encargados de capacitar a
las familias de las comunidades en las metodologias de desinfeccion.

o Dar instruccién a los adultos de la parroquia Palmira para que preparen a los nifios
desde pequefios, de la misma manera recomendar a los maestros de las escuelas sobre la

concientizacion y las actividades de preservacion de sus recursos naturales e hidricos.
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GLOSARIO

ONU: es una organizacion internacional sus siglas significan Organizacién de las Naciones
Unidas, se encuentra conformada por 192 paises independientes. El objetivo es trabajar por la
paz y seguridad de todos y luchar con los problemas mundiales como la pobreza.

CARE: es una organizacién Internacional presente en el Ecuador desde el afio 1962, con el
objetivo de reducir la pobreza. FAU

SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo del Ecuador
SENAGUA: Secretaria del Agua

ANTROPICA: proviene etimoldgicamente del vocablo griego “anthropos” que significa
"humano”. Se refiere a las actividades humanas.

CABECERA: sector mas alto de la cuenca de un rio.

MONITOREQO: se refiere a la recoleccién, analisis y uso de informacién obtenida para dar
seguimiento a un estudio o programa.

(Diccionario de la lengua espafiola. http://dle.rae.es/?w=diccionario)
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ANEXOS



Anexo A: Matriz

de Campo

MATRIZ DE CAMPO

Cuenca: I Microcuenca: Cantén: Altitud:
Tema Investigacion: Longitud: Latitud:
| Responsable:
Fecha: I Hora: l Mes:
CARACTERISTICAS DE LAS RIBERAS DEL RiO
Uso predominante del suelo Topografia: Carreteras Aledanas:
Bosque QO Urbano O Plana O I Ondulada 2 ] Quebrada O 1ier O. Q
Rastrojo O Potrero O Presencia de animales 2do O. O
Agricultura Otro Vacuno Ovino-Bovino 4 | Equinolad Porcino 3do O. Q
| Especificar cultivo(s): Identifique la especie predominante Arboles Arbustos Q Rastrojo l Pastos QO
Tipo Textura Tipo erosion Condiciones climaticas
Arenoso Arcilloso O Laminar Carcavas/derrumbes Lluvia (24 horas)
Fr-arenoso O Limoso S. sin proteccion O Roca madre =} No Q l Poca O J Mucha O
CARACTERISTICAS DEL CUERPO DE AGUA
Ancho del rio (m) Largo del rio (m) Profundidad (m) Vegetacion Zona de muestreo
1<1 Q 5a10Q <010 0.5a0.75 Q Algas Q Detritos organicos O Poza Q Rabion Q
1a20 10a20 O Medida/Regleta (m) 0.1a030Q 0.75a1Q Musgos O Plantas emergentes O | Plano O Cascada Q
2a50Q > 20 Q 0.3a 0.5 Q >10Q Rapido Q
Sustrato (mm)
Arcilla<1 Q I Arena 1a16 O l Grava 16 a 32 Q l Cantaros 32 a64 O [ Roca madre s.lim Q
PARAMETROS ORGANOLEPTICAS DEL AGUA
Olor: SI O NO Q | Color: SI 0 NO QO ] Sabor S| O NO O Aspecto: TRANSPARENTE O TURBIO O MUY TURBIO Q I Turbiedad ——— NTU
- PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS DE CALIDAD DE AGUA
T (°C) pH CE (pS/cm) bD (ppm) Salinidad (ppm) STD mg/L Fosfatos (ppm) Alcalinidad (ppm)

Nitratos (ppm)

OBSERVACIONES GENERALES:

Fuente: Studholme Ashley, 2012 (Manual Metodolégico para el monitoreo de calidad del agua con macroinvertebrados).




Anexo B: Matriz de Laboratorio indice ABI

Matriz del Laboratorio
Fecha: Sito:
Observador (a):
Orden Familia Cantidad ABI
Acari Hydrachnidia
Amphipoda Grammaridae
Annelida Oligochaeta
Elmidae
Coleoptera Scirtidae
Psephenidae
Lampyridae
Chironomidae
Simuliidae
Tipulidae
Diptets Blepharoceridae
Muscidae
Ceratopogonidae
Tabanidae
Empididae
Ephemeroptera Baetidae :
Hemiptera Gerridae
Hirudinea
Nematoda
Oligochaeta
Plecoptera
Total:

Observaciones:

Fuente: Studholme Ashley, 2012 (Manual Metodol6gico para el monitoreo de calidad del agua con macroinvertebrados).




Anexo C: Matriz de Laboratorio-Valoracion indice ABI

Fuente: Studholme Ashley, 2012 (Manual Metodolégico para el monitoreo de calidad del agua con macroinvertebrados).

Familia ABI
Amphipoda Hyalellidae 6]
|Elmidae 5
kbleoptera Scirtidae 5|
Staphylinidae 3]
IChironomidae 2
[Tabanidae 4
Simuliidae 5|
Tipulidae 5
Diptera Ceratopogonidae 4]
Blephariceridae 10
Muscidae 2
Empididae 4]
|Psychodidae 3]
[Ephemeroptera e 4|
Leptophlebiidae 10
|Grastropoda |Planorbidae 3|
|Heteroptera corxdac :
Gerridae
Hydracarina
Lepidoptera Pyralidae
Hirudinea
Odonata Libellulidae
Oligochaetae
Plecoptera Gripopterygidae
Perlidae
Odontoceridae
Hydroptilidae 5
Limnephilidae ;
[Trichoptera Hydrobiosidae
Leptoceridae i
Glossosomat :
Turbellaria >




Anexo D: Matriz de Laboratorio indice BMWP/Col

Matriz del Laboratorio
Fecha: Sito:
Observador (a):
Orden Familia Cantidad BMWP/Col
Acari Hydrachnidia
Amphipoda Grammaridae
Annelida Oligochaeta
Elmidae
Coleoptera Scirtidae
Psephenidae
Lampyridae
Chironomidae
Simuliidae
Tipulidae
Bigted: Blepharoceridae
Muscidae
Ceratopogonidae
Tabanidae
Empididae
Ephemeroptera Baetidae
Hemiptera Gerridae
Hirudinea
Nematoda
Oligochaeta _
Plecoptera Gripopterygidae
Total:

Observaciones:

Fuente: Studholme Ashley, 2012 (Manual Metodol6gico para el monitoreo de calidad del agua con macroinvertebrados).




Anexo E: Condiciones de Referencia para puntos de monitoreo en rios Andinos

CONDICIONES DE REFERENCIA EN RIOS
ANDINOS

CERAN

ot o B 2 B
e

Apanssds Foco Medis Bt

CUENCA
1.1 Cohermm do espocies inmoducides (Ewcalipios ¥ Finos spocialmening 4 5 |
1.2 Fommmime de coberiom m pasins artificisles 5 5 |
1LY Pemoizg do coborion o usos wrbano 5 i I
14 Meeowcia de vegeincion medcioma 5 X ]
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Fuente: Acosta, et al, 2009. Pp. 35-64. Disponible en: http//:
www.limnetica.com/Limnetica/Limne8/L.28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo CERA.pdf



http://www.limnetica.com/Limnetica/Limne8/L28a035_Calidad_rios_Andes_protocolo_CERA.pdf

Anexo F: Mapa de la Ubicacion Geogréfica de la Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca
parroquia Palmira
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Fuete: Chuquimarca et al, 2015 (Plan de Ordenamiento Territorial Parroquia Palmira).



Anexo G: Tipos de Clima de la Parroquia Palmira
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Anexo H: Mapa de la Ubicacién Geografica de los puntos de monitoreo de la Microcuenca del
rio Atapo-Pomachaca parroquia Palmira
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Anexo |I: Fotografias Espacial

Fotografia 1-1: Microcuenca del rio Atapo-Pomachaca



Anexo J: Fotografias de los Monitoreos en el rio Atapo-Pomachaca

Fotografia 1-J: Equipo de Campo para el Monitoreo: a) red tipo D, b) botella wheaton, c)
botellas pvc 1L y frascos, d) pinzas, €) bandeja, f) guantes, g) cooler, h) botas, i) GPS Garmin, j)

Camara, k) Termémetro, 1) cedazo y cucharas, m) lupa.
Fuente: Realizado por: Zurita E, 2016.

|

Fotografia 2-J: Equipo de Laboratorio: a) Estereoscopio TRINOCULAR NEXIUS ZOOM
NZ.1903-S (macroinvertebrados), b) pH metro Consort C562, ¢) Fotdémetro HACH DR 2800, d)
Digestor de DBO5 BOD TRAK |1, e) Turbidimetro HACH RATOR X, f) Incubadora IGS750

MARCA THERMO SCIENTIFIC, g) Bureta
Fuente: Realizado por: Zurita E, 2016.



Fotografia 4-J: Muestreo de Macroinvertebrados en las centro del rio utilizando una red tipo D



Fotografia 6-J: Muestreo de agua para analisis fisico, quimico y biolégico



J: Muestreo de agua para andlisis de Oxigeno Disuelto
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Fotografia
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Fotografia 8-J: Medicion de Temperatura del r



Anexo K: Fotografias Analisis de los indices en laboratorio

Fotografia 9-K: Andlisis de Fosfatos en el Laboratorio

e

Digestor de DBO5 § &=

Fotografia 10-K: Analisis de DBOs en el Laboratorio



Fotografia 11-K: Resultados de los Coliformes Fecales



