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RESUMEN

La evaluacidn de la calidad del agua en el punto de captacién de agua potable en el
rio Lelia, ubicado en la Parroquia Rural Alluriquin, del cantén Santo Domingo, conto
con tres puntos de monitoreo localizados en sectores estratégicos del objeto de analisis
(antes, durante y después). Puntos de los cuales se obtuvieron muestras compuestas

para realizar los analisis fisicoquimicos y bioldgicos, a cada caso.

Para el calculo del indice IQA (indice de Calidad del Agua) se utilizaron los valores
de pH, temperatura (°C), sélidos totales (mg/l), oxigeno disuelto (mg/l), nitratos
(mg/l), nitritos (mg/l), DBO (mg/l), DQO (mg/l), fosfatos (mg/l), amonio (mg/l),
dureza total (mg/l), coliformes fecales (mg/l), coliformes totales (mg/l), cuyos valores
obtenidos en los puntos de muestreo fueron PM1 (13,63), PM2 (21,60) y, PM3 (59,00)
y, para los macroinvertebrados el indice BMWP/COL se establecieron calidades de
agua criticas que van desde aguas muy contaminadas hasta aguas fuertemente

contaminadas.

Se encontraron un total de seis ordenes y siete familias de macroinvertebrados en
los tres puntos de monitoreo (PM1, PM2 y PM3, siendo las cantidades mas
representativas: Chironomidae (55), Baetidae (15), Smicridae (4) con relacion al

numero total de individuos encontrados, y otras en menores porcentajes.

La calidad de las aguas de la cuenca hidrografica del rio Lelia destinadas atender la
demanda del liquido vital en la ciudad de Santo Domingo es de caracteristicas
preocupantes, debido a que los indices de contaminacidn organica procedentes de los
hatos ganaderos localizados a lo largo de la rivera del sistema hidrico la califican como

aguas fuertemente contaminadas, condicion que exige implementar estrategias como



capacitar a los ganaderos a fin de reubicar los corrales y la reforestacion con vegetacion
propia de la zona. Acciones que permitiran la recuperacion de la calidad de agua del
rio Lelia y que sera posible monitorear mediante bioindicadores que se desarrollan
como resultados de la buena calidad del agua requerida para las generaciones presentes

y futuras.



ABSTRACT

The water quality assessment at the drinking water collection point in the Lelia river,
located in the Alluriquin Rural Parish, Santo Domingo canton, has three monitoring
points located in strategic sectors of the object of analysis (before, during and then).
Points from which composite samples were obtained to perform the physicochemical

and biological analyzes, in each case.

For the calculation of the IQA index, the values of pH, temperature (° C), total solids
(mg /1), dissolved oxygen (mg / ), nitrates (mg / 1), nitrites (mg / 1), BOD were used.
(mg /1), COD (mg /), phosphates (mg / 1), ammonium (mg / I), total hardness (mg /
), fecal coliforms (mg / I), total coliforms (mg / 1) , whose values obtained in the
sampling points were PM1 (13.63), PM2 (21.60) and, PM3 (59.00) and, for the
macroinvertebrates, the BMWP / COL index established critical water qualities

ranging from very polluted waters to heavily polluted waters.

A total of six orders and seven families of macroinvertebrates were found in the three
monitoring points (PM1, PM2 and PM3, being the most representative quantities:
Chironomidae (55), Baetidae (15), Smicridae (4) in relation to the total number of

individuals found, and others in lower percentages.

The quality of the waters of the Lelia river basin destined to meet the demand of the
vital liquid in the city of Santo Domingo is of worrying characteristics, due to the
organic pollution rates coming from the cattle herds located along the riverbank. of the
water system qualify as heavily polluted waters, a condition that requires
implementing strategies such as training farmers to relocate pens and reforestation

with vegetation of the area. Actions that will allow the recovery of the water quality



of the Lelia river and that it will be possible to monitor through bioindicators that are
developed as a result of the good quality of water required for present and future

generations.



1 INTRODUCCION

La Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Santo Domingo (EPMAPA-SD), a través de la Subgerencia de Operaciones
y Mantenimiento esta encargada de suministrar agua potable a la poblacion
local. Ubicada en la parte noroccidente de la Cordillera de los Andes, en la
actualidad es la cuarta ciudad méas poblada del pais con 450.000 habitantes
aproximadamente, segin datos proporcionados por el GADM Santo
Domingo. Escenario que exige realizar permanentes andlisis a la calidad
del liquido vital que se destina a atender la demanda de agua potable en la

urbe local. (Domingo, 2015)

En Santo Domingo, no se han descontaminado los rios, pese a que hace
dos afios se denuncid sobre el nivel de afectacion que estos sufren. Segln
el Ministerio del Ambiente, 30 rios de la provincia contienen 19 elementos
contaminantes, tales como: coliformes fecales, aceites y grasas, hierro,
amoniaco, fenoles, zinc, aluminio, arsénico, bario, sulfato, cobre, fosfatos
y otros. Cuenta con 31 microcuencas hidrogréficas, tres subcuencas y 87
microcuencas por donde fluyen 257 rios, segln la Secretaria Nacional del

Agua. (Velasco, 2016)

La ciudad de Santo Domingo de los Colorados cuenta con dos
fuentes de abastecimiento en funcionamiento (plantas de captacion), la mas
importante se realiza en el rio Lelia en la cota de 720 m.s.n.m., ubicada en

el Km 19.5 de la via Santo Domingo — Aloag, con una capacidad maxima



de 1200 I/s. y un tiempo de vida de operacion util proyectada de 75 afios.

(Torres, 2014)

La aplicacion de bioindicadores ha sido propuesta como innovadora herramienta para
determinar la calidad del agua de los rios de la region, sin desconocer al procedimiento
tradicional de estudio fisicoquimico. Procedimiento que simplifica las diferentes
actividades de campo y laboratorio, y para lograr una adecuada aplicacion se requiere la
identificacion y cuantificacion de organismos basandose para ello en indices de
diversidad ajustados a intervalos que califican la calidad del agua que se requiere analizar,
y con el fin de aprovecharlas se debe contar con niveles de sensibilidad bajos ante la

contaminacion a que estan sujetas las aguas del rio Lelia.

La EPMAPA-SD en su afan de brindar el servicio de agua potable para la ciudad de
Santo Domingo de los Colorados lleva adelante sus operaciones entregando a la
poblacién local, el liquido vital que garantice el buen vivir de sus usuarios, la promocion
del desarrollo sustentable, la integralidad y, por ende precautela para que los costos socio
ambientales sean parte de los costos de produccidn, la preservacion, y el control de los
servicios que tienen como finalidad entregar agua en condiciones Optimas para el

aprovechamiento por parte de la poblacion beneficiaria.

La demanda de agua apta para el consumo humano se ve seriamente afectada a causa
del cambio climatico, el incremento acelerado de las actividades agropecuarias, con
efectos alarmantes que reducen la disponibilidad de agua dulce, comprometiendo la
calidad del liquido vital, que desemboca en agua no aprovechable para el hombre y los

seres vivos, lo cual se traduce en reduccién de la abundancia y, por ende, provoca efectos



dafiinos a la salud de quienes la consuman en dichas condiciones. Esta realidad, se
establece a través de los efectos que se generan contra los bioindicadores que habitan a
lo largo de sus cauces y punto de captacién que permiten el aprovechamiento de sus

aguas.

El rio Lelia se encuentra localizado en el territorio de la parroquia rural
Alluriquin, del cantén Santo Domingo. A lo largo de su recorrido no se
cuenta con una franja de amortiguamiento a sus orillas, los duefios de
unidades de produccion pecuaria tienen sembrados pastizales, y los
establos y desechos producto de la actividad ganadera van por escorrentia
al rio. A los costados de sus orillas encontramos los recintos San Miguel
de Lelia, Esperanza de Lelia y Cristal de Lelia. Este sistema hidrico es vital
para la poblacion de Santo Domingo ya que de esté, se capta el agua para
luego ser tratada en las plantas de potabilizacion de la EPMAPA-SD, las
que se destinan a satisfacer la demanda del liquido vital por parte de la

ciudadania local. (Direccion Provincial del Ministerio del Ambiente, 2014)
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Figura 1 Mapa de las Cuencas Hidrogréficas de Santo Domingo
Elaborado por: Cobos, L.

Fuente: SENAGUA

El estudio corresponde al mes de junio del afio 2018. Se determiné la calidad de
agua en el punto de captacién de agua potable del rio Lelia con bioindicadores de
calidad de agua y analisis fisico quimico, con la finalidad de comparar los resultados
obtenidos entre los tres puntos preseleccionados (antes, en el sitio y después del punto

de captacion de agua).
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Para la realizacion del trabajo se contd con la colaboracion de la Empresa Publica
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Santo Domingo (EPMAPA-SD) y; por
otro lado, la Universidad Politécnica Salesiana, el Laboratorio de Microbiologia de la
carrera de Ingenieria Ambiental, Sede Quito, Campo Sur y; el Laboratorio de Suelos

y Agua, Sede Cayambe, donde se realizaron los analisis fisicoquimicos.

En base a este estudio se plantea dos hipotesis las cuales se las va a comprobar

mediante analisis fisicoquimicos, IQA y BMWP/COL, que hipotesis es la correcta.

HI: La calidad del agua en el punto de captacion de acuerdo a parametros
fisicoquimicos y bioindicadores serd igual en los entre puntos (antes, durante y

después).

HO: La calidad del agua en el punto de captacion de acuerdo a parametros
fisicoquimicos y bioindicadores no sera igual en los entre puntos (antes, durante y

después).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

o Evaluar la calidad del agua en el punto de captacion de agua potable del

Rio Lelia, mediante andlisis fisico-quimico y bioindicadores acuaticos.

2.2 Obijetivos especificos

o Determinar una linea base sobre bioindicadores entre tres puntos (uno
antes, en el punto y uno después) del punto de captacion de agua potable
en el Rio Lelia.

o Identificar los bioindicadores acuaticos hasta el nivel taxondmico de
familia.

o Comparar la calidad de agua entre las zonas (antes, durante y después)
del punto de captacion de agua potable mediante andlisis fisicoquimico
y el indice de calidad de agua (IQA).

o Elaborar mapas de calidad de agua en el punto de captacién de agua

potable del Rio Lelia.



3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Lacuenca hidrografica del rio Lelia

La cuenca es el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren
todas las aguas (aguas provenientes de precipitaciones, de deshielos, de
acuiferos, etc. que discurren por cursos superficiales o rios) hacia un dnico
lugar o punto de descarga (que usualmente es un cuerpo de agua importante
tal como un rio, un lago o un océano). El ambito de la cuenca hidrogréfica
es un espacio territorial natural independiente de las fronteras politico-
administrativas internas de un pais o de fronteras internacionales. (Aguirre,

2015)

“El Ecuador, cuenta con una extension territorial de 256.370 Km2. Dentro de esta
extension territorial encontramos: Vertientes del Amazonas 72 cuencas hidrograficas

y, Vertientes del Pacifico 7 cuencas hidrograficas” (SENAGUA, 2009).

Las unidades hidrograficas del Ecuador, estan comprendidas en dos regiones

hidrograficas o vertientes:

1) Pacifico (regién hidrografica 1).

2) Amazonas (region hidrografica 4 — Cuenca del Rio Amazonas).



Tabla 1 Distribucion de Unidades Hidrogréficas en el nivel 1

Region  No. de Unidades Hidrograficas ~ Area en Ecuador % en
(km2) Ecuador
1 1 124563,83 48,59
4 1 131806,17 51,41
TOTAL 2 256370 100

Elaborado por: Cobos, L.
Fuente: SENAGUA

La distribucion de las unidades hidrograficas del Ecuador se distribuye en Region

Hidrografica 1 y Region Hidrogréafica 2, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 2 Distribucion de las Unidades Hidrogréficas en el Ecuador

Unidades Hidrogréficas

Region Hidrografica . . - . -
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

Region Hidrogréafica 1 1 3 16 117 711
Region Hidrografica Amazonas 4 1 1 2 6 23
TOTAL 2 4 18 123 734

Elaborado por: Cobos, L.
Fuente: SENAGUA

Cuenca hidrogréfica es el area de aguas superficiales o subterraneas que
vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de
caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su
vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas,
en un pantano o directamente en el mar. Toda cuenca se delimita por la

linea del divorcio de las aguas que la conforman. (Tuesca, 2015)

Tal es la importancia del agua para la vida en el planeta, los negocios, la economia

en su conjunto y el ambiente que practicamente todos los retos y las decisiones a las



que nos enfrentamos en esa materia se pueden y se deben entender bajo el prisma de
la seguridad hidrica. Indistintamente de las circunstancias es trascendental garantizar
la disponibilidad de cantidades basicas de calidad que garanticen la satisfaccion por
parte del conglomerado humano, las diferentes actividades econdmicas y los

ecosistemas en todas sus formas.

Adicionalmente, es importante reducir y gestionar los riesgos asociados
al agua que pueden venir de la insuficiencia del recurso por razones
estructurales (como la escasez de agua) o temporales (como la sequia); por
la abundancia de agua (inundaciones) o por la falta de calidad en el liquido
vital. Todos estos desafios aumentan ciertas amenazas para la salud publica
y los riesgos derivados del exceso de agua, por ejemplo, deslizamientos de
tierra, o falta de ella, por ejemplo, incendios, sin olvidar que la rivalidad
por el acceso a las fuentes de agua puede ser una fuente de inestabilidad
social, cuando se convierte en el detonante de conflictos bélicos entre

naciones. (Delacamara, 2018)

El rio Lelia cuenta con el bosque protector Subcuenca del Rio Lelia que
cuenta con una superficie de 3255,66 Has, fue declarado por Peticion de
Parte mediante Resolucién No. 008 del 17 de febrero de 1994 y publicado
en el Registro Oficial No. 471 del 28 de junio de 1994, se encuentra
ubicado al norte del Pais, se localiza en la Parroquia rural Alluriquin, del
cantén Santo Domingo, entre el poblado de Cristal de Lelia al norte, al sur
y sureste la reserva ecolégica Los Ilinizas y, al oeste con el rio Garrapatilla.

(MAE, 2013)



Cuenca hidrogréafica es el espacio de territorio delimitado por la linea
divisoria de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen
sus aguas a un rio principal, un rio muy grande, a un lago o a un mar. Este
es un ambito tridimensional que integra las interacciones entre la cobertura
sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea
divisoria de las aguas. En la cuenca hidrografica encontramos recursos
naturales e infraestructura creada por las personas, en las cuales desarrollan
sus actividades economicas y sociales generando diferentes efectos

favorables y no favorables para el bienestar humano. (COLSAN, 2016)

Cuenca hidrografica es el territorio que generan recursos hidricos que alimentan a
un cauce natural de mayor alcance reconocido como rio, es cual se clasifica como
pequefio, mediano o gran caudal. En este caso el territorio se delimita por la topografia
y los declives de suelos que los conforman, lo que conlleva a definir cada sistema
hidrografico, y la suma de estos conforman las grandes cuencas de recursos hidricos

de una region, canton o pais.

3.2 Recursos Hidricos

El agua es un elemento esencial del desarrollo sostenible de las
sociedades y naciones. Los recursos hidricos, y la gama de servicios que
prestan, juegan un papel clave en la reduccién de la pobreza, el crecimiento
econdmico Yy la sostenibilidad ambiental. El agua propicia bienestar de la
poblacion y el crecimiento inclusivo, y tiene un impacto positivo en la vida

de miles de millones de personas, al incidir en cuestiones que afectan a la
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seguridad alimentaria y energética, a la salud humana y el medio ambiente.

(Organizacion de Naciones Unidas, 2017)

En el afio 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas reconoci6
tacitamente que el derecho humano, el abastecimiento de agua de calidad
y el saneamiento permanente y técnicamente adecuados son elementales
para el bienestar del ser humano. Todas las personas tienen derecho a
disponer de manera permanente de una cantidad suficiente de agua, cuyas
caracteristicas sean salubre, fisicamente accesible, asequible y de calidad
aceptable, para el consumo y uso humano, que permita agregarle valor a la
calidad de vida que las personas se merecen para su bienestar y desarrollo.

(Organizacion Mundial de la Salud, 2017)

Los recursos hidricos cumplen un papel preponderante en la atencion de la demanda
de agua apta para el consumo humano y sus diferentes usos y aplicaciones. Para ello
es necesaria una gestion que optimice los recursos hidricos, haciendo necesaria la toma
de decisiones efectivas tendientes a preservar las cuencas hidricas que abastecen la
demanda del liquido vital por parte de las grandes ciudades y poblaciones. El valor de
los recursos hidricos no se basa Unicamente en la cantidad, sino también en la calidad
que se mide a través de diferentes métodos de evaluacion, localizacion, accesibilidad

y disponibilidad en el tiempo.

El agua es esencial para la vida. La cantidad de agua dulce existente en

la tierra es limitada, y la conservacion de su calidad esta sometida a una

presion constante. El agua salubre y facilmente accesible es importante
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para la salud publica, ya sea que se utiliza para beber, para uso domestico,
para producir alimentos o para fines recreativos distintos. La mejora del
abastecimiento de agua, del saneamiento y la gestion de los recursos
hidricos impulsa el crecimiento econdmico de los paises, al mismo tiempo
que contribuyen en gran medida a la reduccion de la pobreza de sus

pobladores. (OMS, 2017)

Debido a las singulares caracteristicas del agua y a su importancia sociocultural, el
intento de valorar economicamente los servicios hidricos es dificil e indispensable en
la actualidad. Sin embargo, el proceso de vincular una escala monetaria a los servicios
de agua apta para el consumo humano, exige y comprometen grandes esfuerzos y
recursos que permitan la toma de decisiones efectivas en materia de conservacion,

distribucion y desarrollo de los recursos de agua dulce.

Por otro lado, los precios de mercado son inadecuados e insuficientes a la hora de
estimar los valores no comerciales de los recursos hidricos, toda vez que su origen los
hace parte de la naturaleza en su estado primario y su aprovechamiento o utilizacion
incorporar valor a favor de su conservacion y el buen uso que este exige y que hoy en

dia es necesario para garantizar el abastecimiento a las futuras generaciones.

3.2.1 Calidad de agua

La calidad del agua considerando factores fisicos, quimicos y

bioldgicos, contemplados con informacion sobre las formas, intensidad y

permanencia de la contaminacion, constituye un insumo fundamental para
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la toma de decisiones para la gestion integrada del recurso hidrico;
entendida esta como la administracion y el desarrollo armonico del agua,
el suelo y los recursos relacionados, para optimizar el bienestar econémico
y social, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales, que
definen la gestion como un proceso sistematico para el asignacion y
monitoreo del uso y la calidad del recurso hidrico, en el marco de objetivos

sociales, econdmicos y ambientales. (Leandro, 2014)

El agua debe estar sujeta a controles de calidad para determinar si esta apta 0 no
para el consumo humano, esto significa analisis fisicos, quimicos y bioldgicos que
establecen el tipo de agua, lo cual permite determinar si debe ser consumida por el ser
humano o simplemente se destine a otros usos. Al encontrarnos con escenarios de esta
naturaleza, se deben tomar decisiones efectivas que conduzcan a contar con agua apta
el consumo humano requerido por las ciudades, considerando siempre el uso adecuado

del liquido vital.

La calidad de las aguas superficiales de los diferentes reservorios
naturales es un tema de discusion en todo el mundo; fundamentalmente
porque se ve afectada con la introduccion de agentes contaminantes de
origen antrdpico, cada vez mas agresivos y que por su naturaleza quimica
son mas dificiles de tratar y controlar. Ademas, el cambio de uso de los
suelos influye significativamente sobre el paisaje, alterando sus

ecosistemas y recursos. (Coello, 2014)
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La calidad del agua se define como aquella condicion que debe darse en
el agua para que estd mantenga un ecosistema equilibrado y cumpla
determinados objetivos de calidad y esta definida por las caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas y ecologicas que deben alcanzar para ser
considera una agua apta para el consumo y uso humano y, que hoy en dia
exige el destino de recursos y actividades que permitan mantenerlas en
condiciones amigables para preservar la vida de las especies propias de sus
cuencas hidrograficas y causas naturales generados a lo largo del tiempo.

(Ministerio de Medio Ambiente de Esparia, 2000)

La gestion de la calidad del agua contribuye directa e indirectamente a
alcanzar las metas establecidas en cada uno de los ocho objetivos de
Desarrollo del Milenio, en particular se encuentra estrechamente vinculada
al Objetivo 7, dirigido a garantizar la sostenibilidad medioambiental, cuya
finalidad es asegurar el adecuado uso y aprovechamiento del recurso

hidrico, en cada uno de sus usos y aprovechamientos. (UNESCO, 2008)

Partiendo del hecho que debemos determinar la calidad de agua, se debe considerar
las aguas superficiales, que son parte y las encontramos en zonas destinadas a la
produccidn agropecuaria, industrias, zonas residenciales y otras, y si observamos los
usos se convierten en portadoras de residuos fisicos, quimicos, coliformes fecales y
otros elementos nocivos, reduciendo la calidad de las mismas. Este escenario crea la
necesidad imperiosa de destinar recursos esfuerzos que permitan reducir los dafos
ocasionados a la calidad de las aguas por efecto de la mano del hombre en contra de la

naturaleza.
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La calidad de un ambiente acuatico se puede definir como: i) una lista
de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de sustancias
organicas e inorganicas, y ii) lacomposicion y el estado de la biota acuatica
presente en el cuerpo de agua. La calidad presenta variaciones espaciales y
temporales debido a factores externos e internos al cuerpo de agua. (Sierra,

2013)

3.2.1.1 Calidad hidrogréfica

El agua apta para el consumo humano es un recurso limitado y su
calidad es objeto de observacion constante, por ello es primordial preservar
la calidad del agua destinada al consumo humano (agua potable), la
produccion de alimentos y el uso de aguas recreativas que son requeridos
por las grandes ciudades o poblaciones que habitan en los diferentes

sectores de los paises, regiones o localidades. (PAHO, 2017)

La eliminacion de los residuos fecales constituye el principal problema para los
paises en vias de desarrollo, debido al vertimiento de desag(ies sin recibir previamente
el debido tratamiento, convirtiéndose en un hecho frecuente de las grandes ciudades.
En el sector rural la defecacion se da campo abierto, la presencia de animales
domésticos y silvestres hacen las veces de agentes patogenos, lo cual genera una
elevada contaminacion fecal caracterizada por la presencia de coliformes
termotolerantes. Evidencia de ello conocemos que los rios que atraviesan la ciudad de

Santo Domingo de los Colorados se han convertido en los canales que evacuacion que
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arrastran grandes cantidades de dichos contaminantes fecales, generados por poblacién

urbana de la ciudad.

Los agentes patdgenos involucrados en la contaminacion hidrica de los
rios y acuiferos son principalmente bacterias, virus, protozoos, helmintos
y cianobacterias. Agentes patdgenos que ocasionan enfermedades que
atacan al humano, que pueden ir desde una simple gastroenteritis simple
hasta dificiles cuadros clinicos de disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea. Por
otro lado, tenemos cuadros de transmision de enfermedades a través de
alimentos mal cocidos y aseados, los malos habitos de higiene, la
transmision de enfermedades de animales al hombre y otros casos de

incidencia sobre la salud humano. (PAHO, 2017)

El uso y aprovechamiento del agua esta supeditada a la calidad,
condicion que exige la verificacion en cada tramo de un sistema hidrico o
acuifero. En este escenario, los rios reciben descargas importantes lo que
les impide autodepurarse en forma natural a lo largo de sus recorridos. La
calidad el agua en estado natural es amenazada por vertidos domésticos,
industriales y las inadecuadas préacticas agricolas, realidad que impide y
pone en riesgo el adecuado aprovechamiento de los rios y acuiferos
ubicados en las diferentes zonas y regiones del pais y el mundo. (Ebrard,

M. & otros, 2013)
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3.2.1.2 Calidad bioldgica

Los rios, lagos, lagunas y mares conforman las aguas superficiales, y por su
condicion se exponen permanentemente a un gran nimero de factores que alteran la
calidad de las aguas, ocasionados por acciones simples o complejas. Eventos naturales
0 antropicos de tipo doméstico, industrial, minero y otros, terminan incidiendo
directamente en el ambiente acuatico, lo cual explica por qué son presa facil de la
contaminacion y pérdida de la calidad, dado por sus vastas y extensas zonas de
recorrido en las diferentes franjas donde estos se encuentran, por lo que acarrean
grandes cantidades de metales, productos contaminantes y material organico e
inorganico que reduce significativamente la calidad, lo que impide hacer un
aprovechamiento adecuado de las aguas dulces que abastecen a la poblacidn

circundante de cada sector.

Segun (Cebollero, 2018):

Estado ecoldgico es la expresion de la calidad de la estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas
superficiales en relacion con las condiciones de referencia. Los indicadores
de los elementos de calidad biol6gica mas apropiados para cada tipo de
masa de agua (rios, lagos, lagunas y aguas costeras). Entre los elementos
de calidad para la clasificacion del estado o potencial ecoldgico para las

masas de agua tenemos:
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e Composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton.

e Composicion y abundancia de otro tipo de flora acuatica.

e Composicion y abundancia de la fauna bentonica de
invertebrados.

e Composicion, abundancia y estructura de edades de fauna

ictiologica

Las aguas subterraneas estan contenidas en lo que se Ilaman acuiferos, esto es
formaciones geoldgicas que constan de material permeable capaz de almacenar una
cierta cantidad significante de agua. Lo mas importante acerca del uso de agua
subterranea, es buscar el equilibrio adecuado entre la elaboracion y dejando que el
nivel del acuifero se recupera, para evitar la sobreexplotacion y evitar la contaminacion

de este recurso.

3.2.1.2.1 Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos son bichos que se pueden ver a
simple vista. Se llaman macro porque son grandes (miden entre 2
milimetros y 30 centimetros), invertebrados porque no tienen huesos, y
acuaticos porque viven en los lugares con agua dulce: esteros, rios, lagos y
lagunas. Estos animales proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad
del agua, y, al usarlos en el monitoreo, puede entender claramente el estado
en que ésta se encuentra: algunos de ellos requieren agua de buena calidad
para sobrevivir; otros, en cambio, resisten, crecen y abundan cuando hay

contaminacion. Entre los macroinvertebrados tenemos moscas de piedra,
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caballitos del diablo, libélulas o helicopteros, chinches o chicaposos, perros
de agua 0 moscas de aliso, caracoles, conchas, cangrejos azules, camarones
de rio o minchillas, planarias, lombrices de agua, acaros de agua y

sanguijuelas o chupa-sangres. (Carrera & Fierro, 2001)

Los macroinvertebrados bentonicos de agua dulce agrupan taxones de
diferentes grupos de invertebrados que habitan en los diferentes tipos de
masas de agua continentales. Su utilizacion como bioindicador obedece a
que responden con sensibilidad y rapidez a las variaciones ambientales de
la zona con una amplia gradacion en la respuesta frente a un variado
espectro de clases y grados de estrés. Los limites de tolerancia de los
organismos varian de una especie a otra, siendo unas mas tolerantes y otras
mas sensibles a las perturbaciones del medio. De modo que las variaciones
inesperadas en la composicion y estructura de las comunidades de
organismos vivos de los rios pueden interpretarse como los signos

evidentes de algun tipo de contaminacion. (Biosfera, 2018)

Los organismos indicadores son especies seleccionadas por su
sensibilidad o tolerancia a varios parametros. En este caso, los
macroinvertebrados incluyen grupos de invertebrados de tamafio
relativamente grandes; la gran mayoria son artropodos, ya que, debido a la
gran diversidad y abundancia en aguas dulces, son los organismos mas
utilizados como bioindicadores, y también debido a su facil manejo. EI uso
principal de los indicadores bioldgicos es la deteccion de sustancias

contaminantes como metales pesados, nutrientes, elementos téxicos o
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materia organica; tambien se pueden determinar las condiciones de anoxia,
condiciones de pH, saturacion de oxigeno, turbulencia del agua,
estratificacion térmica y de oxigeno en la columna de agua, grado de
mineralizacion del agua, torrencialidad, eutrofizacién natural y otros.

(Rodriguez, 2017)

Los macroinvertebrados viven en habitats acuaticos diversos, por lo que
cada comunidad se localiza en un area en particular. Ejemplo de ello
tenemos que algunos viven adheridos a la superficie de rocas, piedras o
troncos sumergidos; otros prefieren las orillas, adheridos a la vegetacion
sumergida o emergida. Otros habitan sobre la superficie del agua, nadando
como peces Yy, por dltimo, tenemos a aquellos que prefieren fondos

fangosos o pedregosos. (Carrera & Fierro, 2001)

Los macroinvertebrados acuaticos actualmente son los mejores
bioindicadores de la calidad del agua, debido al tamario, distribucion y
adaptacion a diferentes variables fisicobioticas. ElI concepto calidad de
agua ha cambiado de enfoque fisicoquimico a otro que integra los
componentes del ecosistema. Un organismo es buen indicador de calidad
de agua, cuando se encuentra invariablemente en un ecosistema de
caracteristicas definidas y su poblacién es superior al resto de organismos

con los que comparte el habitat. (Lozano, 2015)
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3.2.1.2.2 Biological Monitoring Workgin Party / Colombia

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) fue establecido en
Inglaterra en 1970, como un método sencillo y rapido para evaluar la
calidad del agua usando los macroinvertebrados como bioindicadores. Las
razones para ello fueron basicamente econémicas y por el tiempo que se
requiere invertir. EI método solo requiere llegar hasta el nivel de familia 'y
los datos son cualitativos (presencia o ausencia). (Roldan & Ramirez,

2013)

La bioindicacion en Colombia constituyo el artifice para realizar
estudios a la fauna de los macroinvertebrados como bioindicadores de
contaminacion del rio Medellin. Posteriormente, otros investigadores
realizaron analisis a través de macroinvertebrados como indicadores de
calidad en otros rios de Colombia, y estos constituyeron las experiencias
para aplicarlos en la mayoria de paises neotropicales, como el caso de

Ecuador. (Roldan, 2013)

El agua, constituye el recurso natural sensible y limitado para el desarrollo de
actividades antrépicas. Durante afios se vienen desarrollando investigaciones para
determinar la calidad del agua, basados en los parametros fisicoquimicos. Pero hoy en
dia, se han incorporado los organismos que habitan en los cuerpos de agua, los cuales
permiten establecer las condiciones ecoldgicas sean estas estables o cambiantes del
recurso insitu y exsitu en un periodo de tiempo determinado, informacion que sirve de

referente a la hora de beneficiarse de dicho recurso en estado natural.
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La degradacion de los recursos hidricos es motivo de constante
preocupacion para el ser humano, debido al creciente interés y necesidad
de conocer y proteger los ecosistemas acuaticos, en particular por el hecho
de que las aguas dulces han sido convertidas en canales de evacuacion de
productos no utilizables, procedentes de industrias, la agricultura y el

metabolismo humano y animal que habita cada regién. (Norris, 2014)

Entre los indicadores mas empleados para evaluar la calidad del agua en
Colombia es el Biological Monitoring Working Party. Gracias al hecho de
brindar la facilidad de utilizarlo ha sido posible realizar el analisis de la
calidad del agua en diferentes regiones y paises, ha permitido identificar la
relevancia que establece cuantitativamente para los géneros, valores de
tolerancia ante condiciones adversas, debiendo integrar variables
ambientales locales junto con la composicién y abundancia de organismos
propios de las familias que habitan las fuentes de agua en cada region o
pais que sea objeto de analisis, cuya finalidad es el aprovechamiento de
dichos recursos, lo que exige conocer las condiciones reales, a fin de tomar
acciones para su conservacién y oportuno uso en actividades humanas y

otras especies de seres vivos. (Forero, 2014)

Los macroinvertebrados acuaticos son todos aquellos organismos que
viven en el fondo de los rios, lagos, adheridos a la vegetacion acuatica,
troncos y rocas sumergidas. Sus poblaciones estan conformadas por
platelmintos, insectos, moluscos y crustaceos. Es un hecho que la

composicion de las comunidades de macroinvertebrados refleja la calidad
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de los ecosistemas acuéticos; por ello, los métodos de evaluacion basados
en dichos organismos han sido ampliamente utilizados desde hace varias
décadas como una parte integral del monitoreo de la calidad del agua.

(Roldan, 2013)

Tabla 3 Método BMWP / COL Interpretacion

Clase Calidad BMWP/Col Significado Color
| Buena >100 Agua muy limpias a limpias
1 Aceptable 61-100 Agua ligeramente contaminadas
111 Dudosa 36-60 Agua moderadamente contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas

\Y/ Muy critica <16 Aguas fuertemente contaminadas _

Elaborado por: Cobos, L.
Fuente: (Roldan & Ramirez, 2013)

El acceso a la fauna acuatica en cada pais, constituye la razén para el uso de esta
técnica, para ello debemos tomar como base los datos y los resultados que
fundamentaran con precision los datos obtenidos con anticipacion de la fauna de cada
pais. Sabemos que los indices constituyen las formas numéricas bioldgicas que
generan la informacion y los criterios propios de cada sistema acuético para la
evaluacién de la contaminacién ocasionada en cada pais basandonos en la integridad

ecoldgica de las fuentes de agua.

3.2.1.3 Calidad de agua con analisis fisicoquimicos

Desde la Optica administrativa, la calidad del agua se define por el uso
final esperado, esto es el agua para recreacion, pesca, beber (sed) vy, el
hébitat de organismos acuaticos que requiere altos niveles de pureza. Por

esta razon, la calidad del agua hace referencia a las “caracteristicas fisicas,

23



quimicas y biologicas del agua necesarias para sostener los usos
esperados”. Es importante sefialar que, después de ser utilizada, el agua
suele regresar al sistema hidrologico y, si no es tratada, puede afectar

gravemente al ambiente. (Petro, 2014)

Dadas las propiedades fisicoquimicas del agua, esta tiene un
comportamiento de un magnifico disolvente tanto de compuestos organicos
como inorganicos, ya sean de naturaleza polar o apolar; de forma que
podemos encontrarnos en su seno una gran cantidad de sustancias solidas,
liquidas y gaseosas diferentes que modifican sus propiedades. A su
comportamiento como disolvente hay que afiadir su capacidad para que se
desarrolle vida en su seno, lo que la convierte en un sistema complejo sobre
el que habré que realizar andlisis tanto cualitativos como cuantitativos con
objeto de conocer el tipo y grado de alteracion que ha sufrido, y
consecuentemente como se encuentran modificadas sus propiedades para
usos posteriores. Puesto que la alteracion de la calidad del agua puede venir
provocada tanto por efectos naturales como por la actuaciéon humana
derivada de la actividad industrial, agropecuaria, domestica o de cualquier
otra indole, no es de extrafiar que el andlisis de los parametros de calidad
del agua se deba realizar a todo tipo de aguas, independientemente de su

origen. (Aznar, 2014)

La cuenca del rio Lelia es de vital importancia para el GADM Santo Domingo en

razon de que es sistema hidrico que abastece del suministro del recurso hidrico

destinado a satisfacer la demanda del liquido vital (agua) por parte de la poblacion
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local. La calidad de sus aguas se ha visto alterada debido a la descarga directa de aguas
residuales generadas por los hatos ganaderos y asentamientos humanos localizados a
lo largo de las orillas del rio, acciones que incrementan la polucion y contaminacion

bacteriana.

Si aello le incorporamos el hecho de no existir sistemas de tratamiento para aguas
negras e instalaciones adecuadamente construidas para el manejo integral y
eliminacion de los residuos sélidos producidos en cada hato ganadero, nos
encontramos ante una altisima probabilidad de contar con agua de mala calidad
destinada al consumo humano y, por otro lado, la sostenibilidad de los sistemas
bioldgicos naturales de la cuenca hidrografica ha descuidado la conservacion de la

vegetacion sobre la ribera del cauce natural creado por el sistema acuifero del rio Lelia.

Caracteristicas fisicas

Entre las caracteristicas fisicas del agua consideramos las que son perceptibles por
los sentidos (vista, olfato y gusto), y tiene incidencia directa sobre las condiciones

estéticas y de aceptabilidad del agua a la hora de consumirla o utilizarla, tales como:

Color

Caracteristica que esta ligada directamente a la turbidez que se presenta
independientemente de la naturaleza de la misma. Hasta la actualidad no
ha sido posible establecer estructuras quimicas fundamentales que
expliquen o sean responsables del color, las cuales se atribuyen a la

presencia de taninos, lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos
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falvicos, y otros. Consideramos que el color natural del agua se origina por
las siguientes causas: descomposicion de materia, materia organica del
suelo y presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos. Para
la formacion del color del agua intervienen el pH, la temperatura ambiental,
el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los

compuestos coloreados. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 72)

Olor y sabor

El olor y sabor son generados principalmente por los compuestos
organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas. Estos se
encuentran estrechamente relacionados y constituyen el factor de rechazo
a la hora de ser escogida por el consumidor. Es decir, son necesarios pero
su ausencia demuestra la presencia de componentes organicos en el agua.

(Metcalf & Eddy, 1995, pag. 63)

pH

El pH incide en fendmenos que ocurren en el agua, tales como corrosion
y las incrustaciones existentes en las redes de distribucion. Dichos efectos
inciden en los procesos de tratamiento de aguas, como coagulacion y
desinfeccion. Generalmente las aguas naturales no contaminadas exhiben

un pH de 6 a 9. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 95)

Temperatura

Es el parametro mas importante a la hora de acelerar o retardar la

actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de
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compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de
mezcla, la floculacion, sedimentacion y filtracion. Estos maltiples factores
ambientales marcan la diferencia de temperatura del agua en cualquiera de
los escenarios donde se analicen los cauces de agua dulce de cada region o

pais. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 95)

Turbidez

Es originada por las particulas suspendidas existentes en la fuente de
agua, lo cual reduce la transparencia del liquido vital (en menor o mayor
grado). La turbidez se mide con un turbidimetro o nefelémetro. Esta afecta
la calidad estética del agua, llevandola al rechazo por parte de los

consumidores. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 72)

Caracteristicas quimicas

Los componentes quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen industrial o
natural. Pueden servir de beneficio o dafio de acuerdo al grado de composicion y

concentracion.

Aluminio

Componente natural del agua, porque forma parte de las estructuras de
arcilla y, se encuentra presente en forma soluble o en sistemas coloidales,
llevandolo a ser el responsable de la turbidez. Si las aguas presentan
elevadas concentraciones de aluminio, significa un pH bajo. (Metcalf &

Eddy, 1995, pag. 78)
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Mercurio

Contaminante no deseable para el agua, por ser un metal pesado y toxico
para el hombre. En el agua lo encontramos en forma inorganica y puede
pasar a los compuestos organicos por accion de microorganismos presentes
en sedimentos, de aqui al plancton, algas y, asi sucesivamente a organismos
de niveles troficos superiores como peces, aves e incluso el hombre bajo.

(Metcalf & Eddy, 1995, pag. 78)

Plomo

En las aguas naturales superficiales no se encuentra presente, pero se ha
detectado su presencia en aguas subterraneas. Su presencia se debe a que
antiguamente se utilizaban tuberias de abastecimiento y las uniones eran
fabricadas de plomo. Si el agua es &cida, esta libera el plomo de las tuberias,
principalmente cuando se mantiene estancada por largo periodo de tiempo

bajo. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 78)

Hierro

No ocasiona efectos en la salud humana en las proporciones que se
encuentra en las aguas naturales. Ocasiona efectos en el sabor, alteraciones
en la turbidez y color del agua. Por otro lado, tiene influencia en el ciclo de
los fosfatos, por lo que hace importante su presencia desde la dptica de

vista bioldgica bajo. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 78)
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Cobre

“El agua potable se contamina de este mineral debido a la corrosion de
las cafierias en las viviendas, erosion de depositos naturales y percolado de
conservantes de madera. En altas concentraciones el agua toma un saber

desagradable bajo” (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 78).

Fluoruro

Elemento esencial para la nutricion del ser humano. Es adecuado el
consumo a concentraciones adecuadas, asi como también combate la
formacién de caries dental. En altas concentraciones ocasiona dafios a la
estructura Osea, lo cual exige tener control sobre las cantidades de este

elemento en las aguas dulces. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 101)

Cloruro

En los sistemas de agua potable se ha observado por la agregacion en
las plantas de tratamiento como desinfectante. En altas concentraciones
tiene un sabor salado facilmente detectable. A partir de ciertas
concentraciones, los cloruros ejercen accion corrosiva y erosionante, en
especial a pH bajo, por lo que es necesario su control y uso al momento de

aprovechar las aguas. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 101)

Sulfatos
Son componentes naturales de las aguas superficiales, que no afectan a
la calidad, provienen de la oxidacion de sulfatos existentes en el agua. Los

sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua. En altas
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concentraciones genera un sabor amargo al agua y, por otro lado, alcanza
un efecto laxante, sobre todo cuando hay magnesio. (Metcalf & Eddy,

1995, pag. 100)

Nitritos y nitratos

Las altas concentraciones de nitratos las encontramos en aguas de zonas
rurales debido a la descomposicion de materia organica y los fertilizantes
utilizados. Si las cuencas hidricas reciben descargas de aguas residuales, el
nitrégeno estara presente como nitrégeno organico amoniacal, el cual, en
contacto con el oxigeno disuelto, se transformara por oxidacion en nitritos
y nitratos. Proceso que depende de la temperatura, contenido de oxigeno

disuelto y pH del agua. (Metcalf & Eddy, 1995, pag. 100)
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3.2.1.3.1 Indice de calidad de aguas (IQA)

El IQA (indice de calidad de aguas), es una combinacion de
determinados parametros para saber la calidad del agua; este indice puede
ser representado por un rango, un numero, un color, un simbolo o una
descripcion verbal. Ademas, la informacion puede ser interpretada con
facilidad por su caracteristica de ser una herramienta comunicativa, siendo
capaz de transmitir las condiciones de un cuerpo de agua (Sierra, 2013) y
asi determinar el tramo especifico de la corriente de la investigacion,

mostrando la tendencia de la dispersion de los contaminantes.

Segun (Sierra, 2013):

Expresa la siguiente formula:

IQA=a*(DBO, * DQO) + b*(0OD) +c¢*(CF) +d *(SS*TUR) +e*(pH) + f *(T) (1)
Donde:

DBOs = Demanda bioldgica de oxigeno quinto dia (mg/l)

DQO = Demanda quimica de oxigeno (mg/l)

OD = Oxigeno disuelto (mg/l)

CF = Coliformes fecales (NMP)

SD = Sdlidos sedimentables (mg/l)

SS = Sélidos suspendidos (mg/l)

TUR = Turbiedad (NTU)

pH = Potencial de hidrégeno

T = Temperatura (°C)
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Los valores obtenidos en la Ecuacion (1) del IQA, de cada uno de los puntos de
muestreo se clasifican con los siguientes rangos de valores segun lo explica la Tabla

4.

Tabla 4. Valor de acuerdo con el IQA

Valor IQA Convencion Significado

Recurso hidrico en estado natural. Agua de muy buena
91-100 )
calidad.

Recurso hidrico levemente contaminado. Agua de buena

71-90 Amarillo calidad.

51 - 70 Recurso hidrico regularmente contaminado. Agua
regularmente contaminada.

25 - 50 Naranja Recurso  hidrico  contaminado. @ Agua  altamente

contaminada.
0-24 - Recurso hidrico muerto. Se ha sobrepasado la capacidad
de autodepuracion del recurso.
Elaborado por: Cobos, L.
Fuente: (Sierra, 2013)

En la actualidad, el agua es un recurso esencial que requiere la maxima atencion
por parte de la administracién de los Estados, ya que es indispensable para la
preservacion de la vida y, el hecho se estar en constante exposicion al deterioro, exige
el destinar mayores esfuerzos y recursos para conservarla y mantenerla en condiciones
aptas para el uso y consumo del hombre, los seres vivos y la naturaleza en forma
integral. Condicion que le ha convertido en el elemento principal de cuidado, ya este

permite la conservacion de la vida en el planeta en todas las formas y condiciones.

Un bioindicador de calidad de agua es un parametro o valor derivado de
parametros que sugieren, proporcionan informacion o describen el estado
de calidad de las aguas que se estén estudiando. Todas estas caracteristicas
hacen que sean Utiles para monitorear las condiciones en las que se

encuentran los ecosistemas acuéaticos. Por citar algunos organismos que
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pueden ser usados como bioindicadores estan los moluscos, insectos,
anélidos hirudineos, peces y el plancton, también es importante considerar
la abundancia con que se les encuentran y la época del afio en el que se

realiza la observacion. (Long, 2016)

En la valoracion y evaluacion de la calidad del agua, se han empleado
diversas metodologias entre las que se incluyen: comparacion de las
variables con la normatividad vigente; los indicadores de calidad de agua
donde, a partir de un grupo de variables medidas, se genera un valor que
califica y cualifica la fuente, y las metodologias mas elaboradas como la

modelacién. (Valdes, 2014, pags. 165-180)

Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion
simple de una combinacion mas o menos compleja de un ndmero de
parametros, los cuales sirven como una medida de la calidad del agua. El
indice puede ser representado por un ndmero, un rango, una descripcién
verbal, un simbolo o un color. La ventaja radica en que la informacion es
facilmente interpretada y comprendida y refleja una amplia informacion y

difusién de datos. (Pamplona, 2016)

La calidad del agua se mide de acuerdo con distintos parametros
mediante los cuales se cuantifica el grado de alteracion de las cualidades
naturales y se la clasifica para un uso determinado. El indice de calidad del
agua nos indica el grado de contaminacion del agua a la fecha del muestreo

y esta expresado como porcentaje de agua pura, y; si el agua es altamente
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contaminada los valores alcanzados seran del 0% vy, por el contrario, si el

agua es de calidad los estandares alcanzaran el 100%. (Castro, 2014)

El agua es un recurso renovable que se renueva a través del ciclo
hidrolégico. ElI consumo de agua aumenta rapidamente y las fuentes de
suministro estan amenazadas por los contaminantes arrojados por el
hombre, esto hace que se deba manejar adecuadamente, y para conocer su
conservacion es necesario realizar monitoreos frecuentes. La forma de
hacerlo es calculando indices que combinan matematicamente todas las
medidas de calidad del agua, lo cual nos lleva a lograr una descripcion
general de las condiciones del agua de las cuencas hidricas que se deben
aprovechar en funcion de la demanda del liquido vital de cada regién o

pais. (Vega, 2014)
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4 MATERIALES Y METODOS

41 MATERIALES

4.1.1 De campo

En la Tabla siguiente se detallan los materiales y equipos utilizados en la toma de

las muestras de bioindicadores de calidad de agua en el punto de captacion de agua

potable del Rio Lelia.

Tabla 5 Equipos, materiales utilizados en campo

Materiales Reactivo
LApiz Accesorios impermeables  Alcohol 70%
Camara Red surber
Etiquetas Botas de goma
Hojas de campo Botellas de pléstico de 5 litros
Ropa adecuada para trabajo de GPS
campo
Fundas ziploc (18x20) cm Flexometro
Medidor de pH

Elaborado: Cobos, L.

4.1.2 Laboratorio

“En la Tabla 6 se detallan los materiales utilizados en el analisis quimico,

basandonos en el Manual de Métodos Normalizados” (Federation, 1992)
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Tabla 6 Materiales para andlisis quimicos

Materiales Equipo
Picetas Pinzas Espectrofotometro
Soporte Universal ~ Papel filtro

Elaborado: Cobos, L.
Fuente: (Federation, 1992)

En la Tabla 7 se detallan los materiales, equipos y reactivos que se utilizaron

durante la limpieza e identificacion taxondmica.

Tabla 7 Equipos, materiales utilizados en laboratorio

Materiales Equipo Reactivo

Contador Lupa Estereomicroscopio  Alcohol 70%

Guia de identificacion Formularios para anotar la )
P Agua destilada

taxonomica identificacion y recuentos
:::;?;S pequenios  para Pinzas de relojero

Piceta Guantes

Caja Petri Etiquetas

Crisol Lépiz

Libreta de campo Camara

Bandejas de metal Jarras y recipientes de plastico

Elaborado por: Cobos, L.

4.2 METODOS

4.2.1 Zonade estudio

En la presente investigacidn se selecciono el punto de captacion de agua potable en
el rio Lelia; en la Figura se observa un gréfico en relieve de los puntos de muestreo a

lo largo de la cuenta hidrografica.
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Figura 3 Imagen en relieve de los puntos de muestreo
Elaborado por: Cobos, L., 2018
Fuente: (Google, 2017)

Los puntos de muestreo del presente estudio se escogieron tomando en
consideracién las vias de acceso segun el territorio, la vegetacion del sector adyacente
a la ribera de la cuenca hidrografica del rio Lelia, las mismas que se realizaron el dia
12 de junio de 2018. En la Tabla 8 se detallan las coordenadas UTM de los tres puntos

de muestreo propuestos.

Tabla 8 Coordenadas UTM, altitud y descripcion de cada punto de muestreo

Puntos  Este(m)  Sur(m) grtlr:lrf)l Zona Uso de Suelo
PM1 720069 9961850 851 1I7TM Pastos plantados
PM2 719862 9963409 824 1ITM Pastos plantados
PM3 718973 9964790 713 1ITM Pastos plantados

Elaborado: Cobos, L.
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El punto PM1, observamos que se caracteriza por ser una zona intervenida con
vegetacion baja, efecto de la tala de sus arboles para actividades de ganaderia, por otro
lado, tenemos un puente metalico y una via de tercer orden que ha sido construida a lo
largo de toda la ribera derecha del rio Lelia. Por otro lado, encontramos pastizales

introducidos para el manejo de hatos ganaderos de dicha region.

El punto PM2, se encuentra localizado junto a propiedades dedicadas a la ganaderia
bovina y cultivos de cafia de azucar, donde no se observa la tala de los bosques junto
a la ribera del rio, ya que la topografia del lugar impide mayormente la incidencia de
la mano del hombre (altas laderas), por lo que se trata de una zona de dificil acceso.
Aqui encontramos el cauce artificial construido en la orilla izquierda del rio que

permite la captacion del agua destinada al tratamiento en la planta de EPMAPA-SD.

El punto PM3, se caracteriza por ser un sector rodeado de pastizales dedicados a la
ganaderia bovina, con topografia regular que facilita el acceso peatonal y vehicular ya

que se encuentra en el area adyacente a la via Santo Domingo — Aloag.

Cada punto georeferenciado permitio trazar la trayectoria a lo largo de
la cuenca hidrica del rio Lelia, mediante los softwares Arc GIS 10.4 y
Google Earth, se localizd los puntos en las estribaciones de la Cordillera
Occidental de los Andes, al noreste del canton Santo Domingo, de la
provincia Santo Domingo de los Tsachilas. Las areas de cultivos y
pastizales constituyen mosaicos de vegetacion entremezclados con
remanentes de bosque secundario. Los cultivos constituyen extensiones de

terreno destinadas a la siembra de cafia de azucar, platano, guayaba, maiz,
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citricos y otros cultivos propios de la zona. Con frecuencia se observan
claros de bosque con arboles remanentes, cuyos suelos han sido destinados

a pastizales para el desarrollo de la ganaderia. (Estrategica, 2014)

Los puntos PM1, PM2 y PM3 de la Tabla 8, corresponden a la zona de
vida de Bosque Muy Humedo Tropical, y a la formacion vegetal bosque
siempre verde montano, dentro del rango altitudinal de aproximadamente
200 a 1500 msnm (Canfadas, 1983), lo cual le convierte en un ecosistema
destacado para el abastecimiento del liquido vital para la region de Santo
Domingo, porque gracias al trabajo realizado por el GAD Municipal se ha
logrado el enriquecimiento vegetal de la microcuenca del rio Lelia,
permitiendo mantener el cauce del liquido vital que atienda la demanda de

la poblacion del canton.

4.2.2 Fase de campo

La fase de campo fue realizada con el apoyo de un técnico de EPMAPA-SD vy el

estudiante proponente del estudio, se recolectaron dos tipos de muestras: la primera

para andlisis mediante parametros fisicoquimicos, y la segunda, para analisis mediante

bioindicadores.

4.2.2.1 Técnica de muestreo de bioindicadores

Debido a que las aguas del rio Lelia son correntosas, para la toma de las

muestras de bioindicadores se utilizd la red surber, lo cual fue posible
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porque la profundidad del rio es inferior a un metro. La capacidad de
captura de la red es de 30 cm2, con un ojo de malla de un milimetro.

(Natural, 2014)

4.2.2.2 Muestreo de macroinvertebrados

El muestreo inicid desde aguas arriba hacia abajo, debido a que la topografia de la
cuenta hidrogréafica hace que el rio cuente con altos niveles de corriente y, la distancia
considerada para el andlisis es de un kilometro de punto a punto de muestreo, lo cual
permite capturar organismos acuaticos propios de cada sector del rio. Cada muestra
fue tomada en el centro y a la orilla de cada punto previamente establecido, con la
finalidad de contar con una importante diversidad de macroinvertebrados en cada

punto muestral.

La red surber fue instalada y colocada en el fondo del cauce del rio contra corriente
permitiendo de inmediato a los bioindicadores y residuos de materia vegetal y organica
que son arrastrados por las aguas sean llevados de inmediato a la red, proceso apoyado
con movimientos oscilatorios realizados con la mano durante un tiempo aproximado
de un minuto, para ello el encargado de tomar la muestra tomo una posicion de pie
junto al marco de la red surber; proceso que se realiz6 tres veces en cada punto
muestral, en la medida que se observo la captura de las muestras (macroinvertebrados)

buscadas para el estudio.

Seguidamente se retiraron palos, rocas y otros materiales de tamafio importante y,

el sedimento de bioindicadores capturado se coloca en fundas de ziploc en alcohol al
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70% y un poco de agua hasta cubrir cada muestra colectada en cada punto de muestreo;
de inmediato cada muestra es etiquetada y codificada detallando la informacion que
permita identificarlas facilmente (nUmero de muestra, fecha y lugar de muestreo).
Luego de tomar cada muestra la red surber es adecuadamente lavada, a fin de que, en
cada toma de muestra, esta contenga Unicamente bioindicadores del sitio previamente

elegido para el proceso.

Para la toma de las muestras representativas se cumplio con los procesos
previamente establecidos para cada punto muestral; para ello se utilizé un cooler donde
se colocaron ordenadamente las muestras de macroinvertebrados para el respectivo
traslado al Laboratorio de Microbiologia de la carrera de Ingenieria Ambiental, Campo

Sur, sede Quito de la UPS.

4.2.2.3 Toma de muestra de agua

Las muestras de agua para el analisis fisico-quimicos fueron tomadas manualmente
en cada punto de muestreo previamente establecidos, utilizando recipientes plasticos
esterilizados con una capacidad de seis litros cada uno, incluyendo el lavado por tres
veces a cada recipiente con aguas de cada punto muestral. Seguidamente son sellados
y etiquetados con iguales codigos de las muestras de macroinvertebrados. Las muestras
fueron conservadas a baja temperatura hasta la entrega en el Laboratorio de Suelos y

Agua, en la sede Cayambe de la UPS, para la realizacion de los analisis fisicoquimicos.
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4.2.3 Fase de laboratorio

4.2.3.1 Analisis fisicoquimicos

Para el analisis fisicoquimico, el estudiante de Ingenieria Ambiental
Luis Felipe Cobos Recalde procedio a la entrega de las muestras de agua
al Delegado del Laboratorio de Aguas y Suelos, Ing. Orlando Gualavisi, en
la sede Cayambe de la UPS. En laboratorio se evaluaron los pardmetros
detallados en la Tabla 9, con su respectivo método de valoracion. La
metodologia aplicada para la determinacién de los parametros se basé en
el Manual de Métodos Normalizados para el analisis de agua potable y

residual. (APHA, 1989)

Tabla 9 Metodologias para los parametros fisicoquimicos

Parametros Unidad Método de Valoracion
Temperatura °C Electronico Hanna
Potencial Hidrdgeno U Ph SM. 4500-H y 4500-H + 8
Nitritos* mg/L SM. 4500 N02 E
Nitratos mg/L SM. 4500 - N0O3 C
Amonio mg/L SM. 4500 - NH3 C
Fosfatos mg/L SM. 4500-P E
Dureza Total mg/L SM. 2111 B
Solidos Totales mg/L SM. 2540 Ay 2540 D
Oxigeno Disuelto mg/L SM. 5220 B
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L SM. 5210 B
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L SM. 5320 B
Coliformes Totales nmp/100mL _
Coliformes Fecales nmp/100mL SM9222.D

Elaborado: Cobos, L.
Fuente: (APHA, 1989)
Nota: *Parametros analizados por el Ing. Orlando Gualavisi
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4.2.3.2 Limpieza de macroinvertebrados

Par la limpieza de los macroinvertebrados se procedié a colocar cada muestra en
una bandeja plastica totalmente limpia y, con la ayuda de una lupa se establecio cada
macroinvertebrado capturado y con una pinza de relojero se los tomé por el abdomen
y se los coloco a cada uno en los tubos plasticos pequefios con alcohol y, de aqui se
los colocd en microtubos para realizar la respectiva identificacion taxonomica. Proceso

supervisado por el Dr. Fabian Bersosa.

4.2.3.3 ldentificacion taxonémica y conteo de macroinvertebrados

La identificacion taxonomica de los macroinvertebrados fue realizada
en el Laboratorio de Microbiologia de la Carrera de Ingenieria Ambiental,
sede Quito, campus Sur, de la UPS. Para ello, cada muestra fue colocada
en una caja Petri, proceso que facilita la identificacion y posterior
observacion hasta llegar al nivel taxondmico de cada familia, para ello se
utilizaron las claves taxonOmicas para invertebrados acuéaticos del
protocol6 evaluacion de la calidad ecoldgica de los rios andinos. (Encalada,

2011)

Al realizar el andlisis de la cantidad de macroinvertebrados encontrados
en cada muestra, observamos en los microtubos la escasa presencia de
estos, procediendo inmediatamente a realizar el registro y conteo
respectivo. Adicionalmente, debemos destacar que los microtubos fueron

llenados con alcohol, con la respectiva etiqueta que contiene la siguiente
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informacién: nombre del punto de muestreo, altitud, coordenadas, técnica
de recoleccion, fecha de recoleccion muestral y personal que participo en

la recoleccion. (Carrera & Fierro, 2001)

4.2.4 Fase de oficina

En la fase de oficina se tomaron los resultados de las diferentes muestras obtenidas
en el Laboratorio, con los mismos se elaboraron tablas dindmicas unificadas de orden,
familia y abundancia de cada punto de muestro y el calculo del BMWP/COL. Ademas,
se determinaron tablas dinamicas de los parametros fisicoquimicos de cada punto de
muestreo, y con ellos procedimos a realizar el calculo del IQA. Para ello utilizados la

herramienta informatica Excel.

4.2.4.1 Realizacién de mapas

Para la relacion de mapas se utilizo el Arc GIS 10.4, utilizando mapas
base del software y shapes de rios, parroquias, provincias, topografia,
poblaciones, comunidades y otros a escala 1:50000 del area de
mercadotecnia del Instituto Geogréafico Militar, ya que la carta topografica
de Santo Domingo no es de libre acceso. Informacion que se presenta en el

Anexo 1y 2. (Instituto Geogréafico Militar, 2018)
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4.2.4.2 Indice de calidad de agua (IQA)

“Los parametros fisicoquimicos para el calculo (IQA) fueron calculados en base a

los trece mencionados en la Tabla 9, la formula utilizada es la de” (Sierra, 2013):

IQA=a*(DBO, * DQO) +b*(OD) +¢*(CF) +d *(SS *TUR) +e* (pH) + f *(T)

Donde, a, b, ¢ y d son los factores de ponderacion (importancia) o el peso de cada
uno de los términos considerados en la ecuacion utilizada en el presente caso de

investigacion.

Las variables dependientes (DBO, DQO) se colocan en los mismos términos y se
multiplican. Ya que las dos estan estrechamente relacionadas y son independientes de
los otros parametros. En el caso de los parametros (OD) y (CF), son independientes y
no estan relacionados con otros. Los valores de DBO, DQO, OD, CF, son valores entre
cero y uno (0 - 1) calculados con las funciones de calidad, es decir, son variables

indexadas.

En la Tabla 10 se detallan los factores de ponderacion aplicados para el calculo del

IQA.

45



Tabla 10 Factores de ponderacién de parametros fisicoquimicos

. Factor de
Parametros -
Ponderacion

OD (mg/l) 0,17
Coliformes fecales (#/100 ml) 0,16
pH 0,11
DBOs (mg/l) 0,11
Temperatura °C 0,10
Fosfatos (mg/l) 0,10
Nitratos (mg/l) 0,10
Turbidez (NTU) 0,08
ST (mg/l) 0,07

Elaborado: Cobos, L.
Fuente: (Fernandez, 2005)

El subtotal del 1QA se obtuvo aplicando la formula descrita anteriormente. La
calidad del agua se determina realizando una sumatoria de los valores obtenidos en

cada pardmetro. En la Tabla 11 se detalla la calidad del agua para cada rango.

Tabla 11 Rango indice IQA

Calidad Rango

Excelente 91-100
Buena 71 - 90
Media 51-70
Mala 26 - 50

Muy mala 0-25

Elaborado: Cobos, L.
Fuente: (Coello J. &., 2013)

4.2.5 Disefio experimental

Para el presente proyecto investigativo, utilizamos el disefio muestral en tres puntos
ubicados a lo largo de la cuenca hidrografica del rio Lelia (antes, durante y después),
y para la comprobacion de la hipdtesis planteada sobre los anélisis fisicoquimicos y de
bioindicadores se considerd adecuado aplicar el estadistico que se detalla a

continuacion.

46



4.2.5.1 Poblaciény muestra

La presente investigacion se realizo en la cuenca hidrogréafica del rio Lelia, donde
se establecieron tres puntos de muestro con respecto al punto de captacion de agua
potable de EPMAPA-SD (antes, durante y después), con su respectivo codigo de

identificacion (PM1, PM2 y PM3).

Para identificar los bioindicadores se tomaron tres muestras en cada punto de
muestreo ubicados a lo largo de la cuenca hidrografica del rio Lelia. En cada muestra
se realizé tres réplicas ubicadas en la orilla y en la mitad del caudal del rio en cada

punto establecido y, se considerd a este proceso como una sola muestra.

Con relacion al analisis fisicoquimico se tomd muestras compuestas de agua en
cada punto (antes, durante y después del punto de captacion de agua potable de la
EPMAPA-SD), esto es, se tomo un tercio del recipiente en cada punto, llegando a

completar los seis litros de contenido de cada envase muestral.

Es necesario resaltar que las muestras fueron tomadas el dia 12 de junio de 2018,

sumando un total de 9 muestras de macroinvertebrados y 3 muestras compuestas de

agua del rio.

4.25.2 Variables

e Variable independiente: Parametros fisicoquimicos y bioindicadores.

e Variable dependiente: Calidad del agua.

47



En la Tabla 12 se detallan todas las variables medidas en los tres puntos
de muestreo (antes, durante y después del punto de captacion de agua
potable de la EPMAPA-SD); tales como las fisicoquimicas obtenidas
mediante la metodologia establecida en (APHA, 1989); las biologicas
mediante la identificacion taxonomica y la hidrologica medida de manera

manual durante el proyecto de investigacion.

Tabla 12 Variables y pardmetros fisicos, quimicos, bioldgicos e hidroldgicos

Variables Parametros

Altitud (msnm)

Temperatura °C

Oxigeno Disuelto (mg/l)

pH

Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) (mg/l O2)

Fosfato total (mg/l)

Dureza Total (mg/l)

Amonio (mg/l)

Nitrato (mg/l NO3)

Nitrito (mg/l NO2)

Solidos Totales (mg/l)

Diversidad de macroinvertebrados
Abundancia de macroinvertebrados
Ancho (m)

Profundidad (m)

Fisicas

Quimicas

Biologicas

Hidroldgicas

Elaborado: Cobos, L.

Comprobacion de Hipotesis

H1: Los parametros fisicoquimicos y bioindicadores determinados en los puntos
PM1, PM2 y PM3 nos manifiestan que, si observamos las Tablas 15y 16 que detallan
los datos obtenidos en los tres puntos, establecemos que no son iguales los resultados

obtenidos. Asi mismo, la Tabla 17, detalla los resultados de los anélisis en Laboratorio
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sobre la presencia de macroinvertebrados utilizados para medir la calidad de agua, los
cuales igualmente son diferentes en los tres puntos objeto de analisis, en contradiccion

al hecho de que se busca la igual en los resultados.

Ho: Los parametros utilizados para medir la calidad de las aguas, segun los analisis

fisicoquimicos y bioindicadores no son iguales en los puntos PM1, PM2 y PM3,

respectivamente (antes, durante y despues).

MEDICION DE PARAMETROS

38,67
2/205
5L,14 ¢ 1,13 o1

044 go1
b 1

HPM1 = PM2

Figura 4. Medicion de pardmetros
Elaborado por: Cobos, L., 2018

Demostracion: En base a los datos detallados en las Tablas 15, 16 y 17, y la Figura
4, rechazamos la Hipétesis de investigacion (H1) y aceptamos la Hipétesis nula (Ho),
debido a que los resultados que arroja la investigacion en cada punto son distintos, lo
cual demuestra que ha mayor altitud en los puntos de muestreo mayor contaminacion
segun el valor IQA calculado y que se detalla en la Tabla 16 y Figura 5, por lo que se
observan grandes diferencias en los informes de resultados obtenidos en cada punto de

analisis.

49



COMPARACION LIMITES DE IQA

PM2
LIMITES IQA 100

RESULTADOS 21,6

Titulo del eje

Figura 5. Comparacion Limites de IQA
Elaborado por: Cobos, L., 2018
En la Figura 5, se aprecia una relacién inversamente proporcional, debido a que a

mayor valor del IQA calculado, menor contaminacion y; a menor valor del IQA, mayor

contaminacion.

INFORME DE RESULTADOS VS LIMITES
PERMISIBLES

PM2 mPM3 TULSMA LIBRO VI, ANEXO 1

Figura 6. Informe de resultados Vs limites permisibles
Elaborado por: Cobos, L., 2018
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Se utiliz6 un analisis estadistico comparativo entre los parametros del informe de
resultados y los limites permisibles de Tulsma, libro VI, anexo 1, detallados en la Tabla
2 y en la Figura 6, donde se observa que las variables coliformes totales, si superan la

norma en el punto PM2.

4.2.5.3 Comparacion entre indices IQA Yy BMWP/COL

La comparacion de los indices IQA y BMWP/COL se detalla a continuacion:

Tabla 13 Valores de calidad de IQA y BMWP/COL

Puntos de Muestreo IQA BMWP/COL
PM1 13,63 17
PM2 21,6 6
PM3 59 19

Elaborado: Cobos, L.

Indices IQA y BMWP/COL

IQA BMWP/COL

Figura 7. Relacion entre indice IQA y BMWP/COL
Elaborado por: Cobos, L., 2018

Si comparamos los indices IQA y BMWP/COL observamos que son diferentes;

inicialmente el BMWP/COL es superior al valor del IQA en el punto PM1; en el punto
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PM2, el valor del indice IQA es superior al BMWP/COL y; finalmente el punto PM3,
los valores del IQA son aun mas altos en relacion al BMWP/COL. Resultados que
destacan el hecho de que los valores son diferentes, por lo que se debe aceptar la

hipdtesis nula (Ho).

En la Tabla 14, se establece que el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0,481,
resultado que demuestra que existe una correlacion positiva y ademas una relacion

directa en ambos indices de calidad.

Tabla 14 Comparacién entre valores de calidad entre indice IQA y BMWP/COL

IQA BMWP/COL

IQA Correlacion de Pearson 1 0,481
N* 3 3
BMWP/COL Correlacion de Pearson 0,481 1
N* 3 3

Elaborado: Cobos, L.
Nota: * valores presentes
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Analisis fisicoquimicos

En la Tabla 15 se muestran los resultados medidos para los analisis fisicos,

quimicos e hidroldgicos (Ver Anexo No. 6).

Tabla 15 Resultados de los analisis fisicoquimicos de la calidad de agua

Parametros PM1 PM2 PM3
Altura (msnm) * 851 824 713
Longitud desde el punto anterior (m) * 1000 1000 1000
Ancho (m) * 6 8 7
Profundidad (cm) * 70 70 70
Temperatura °C * 185°C 19.7 °C 21.3°C
Potencial Hidrégeno ** 6.88 7.07 7.33
Oxigeno disuelto (mg/l) ** 8.4 8.34 8.49
DBO (mg/l) ** <4.75 <4.75 <4.75
DQO (mg/l) ** <10.00 <10.00 <10.00
Fosfatos (mg/l) ** <0.50 <0.50 <0,50
Amonio (mg/l) ** <1.00 <1,00 <1,00
Nitratos (mg/l) ** 1.16 1.13 0.44
Nitritos (mg/l) ** <0.01 <0.01 <0.01
Dureza total (mg/l) ** 49.46 38.67 51.14
Soélidos Totales ** 0.05 0.13 0.08
Coliformes totales (ufc/100mL) ** 510 1500 3200
Coliformes fecales (ufc/100mL) ** 30 80 320

Elaborado: Cobos, L.

Nota: *Parametros fisicos medidos por técnicos de EPMAPA-SD.

** Parametros fisicos medidos en el Laboratorio de Suelos y Agua de la UPS, Sede Cayambe.

Los valores de temperatura determinados varian en forma significativa oscilando

entre los 18.5 °C a 21.3 °C, y el lugar con mayor temperatura es el punto PM3y, la
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temperatura mas baja se establecio en el punto PM1, lo cual estd directamente
relacionado con la altitud, lo cual es favorable para la abundancia de
macroinvertebrados. Los valores de pH oscilan entre 6.88 a 7.3 lo cual se traduce en
agua tipo neutro, debido al tipo de lecho en la parte alta de la cuenca hidrogréafica del

rio Lelia (PM1).

La dureza total determinada oscilo entre 38.67 y 51.14 mg/l, siendo el punto PM3
el de mayor valor y el punto PM2 el de valor menor (punto de captacion de agua de la
EPMAPA-SD). Los solidos totales que se obtuvieron oscilaron entre 0.05 a 0.13 mg/I,
resultados que reflejan un comportamiento irregular, es asi que en el punto PM2 se

alcanzé la mayor cantidad de solidos totales.

Los valores de fosfatos se mantienen en niveles < 0.50 en los tres puntos de
muestreo PM1, PM2 y PM3. La presencia de Amonio se obtuvo en iguales cantidades
en los tres puntos PM1, PM2 y PM3 con valores < 1.00. Los valores de nitratos oscilan
entre 0.44 y 1.16 mg/l, siendo el punto PM1 el que registra el mayor valor y, el punto
PM3 el de menor valor. Los nitritos presentan un valor constante en los tres puntos

PM1, PM2 y PM3 de (< 0.01).

En todos los puntos se determind un valor de oxigeno bajo, el cual no se relaciona
con la temperatura, sino con la presencia destacada de coliformes fecales y totales
(materia organica generada por el estiércol de los hatos ganaderos asentados a lo largo
de la cuenca hidrografica del rio Lelia). Los parametros DBO y DQO son los méas
importantes en la caracterizacion (medicion del grado de contaminacion) de las aguas

de la cuenca hidrogréafica, y en el presente caso determinamos que la cantidad de
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materia organica es igual en los tres puntos previamente seleccionados PM1, PM2 y

PM3, con un valor <4.75 mg/l.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de los microorganismos, en especial de
las bacterias (aerdbicas o anaerdbicas) y otros que lo consumen durante la degradacion
de las materias organicas arrojadas por los hatos diferentes ganaderos asentados a lo
largo de la cuenca hidrogréafica del rio Lelia es significativa. La DQO expreso el grado
de contaminacion de las aguas de la cuenca hidrografica del rio Lelia en los tres puntos

PM1, PM2y PM3, las cuales se mantiene contantes en un rango < 10.00.

5.1.2 Célculo indice IQA

En la Tabla 16 se detallan los valores determinados para el indice IQA. Resultados
que han sido calculados en base a los pardmetros detallados en la Tabla 13, y que al
realizar las comparaciones respectivas obtenemos los rangos del indice IQA de cada

punto de muestreo (PM1, PM2 y PM3).

Tabla 16 Calculo del IQA

Puntos de IQA  Valor IQA

Conversion Significado
Muestreo Calculado  (Rango) VErst ignifi

Recurso hidrico muerto. Se ha

PM1 13,63
0-24 sobrepasado la capacidad de
PM2 21,60 autodepuracion del recurso.
Recurso hidrico regularmente
PM3 59,00 51-70 contaminado. Agua regularmente

contaminada.

Elaborado: Cobos, L.

Los valores del IQA en los puntos PM1y PM2 son 13.63 y 21.60, respectivamente,

que corresponden al rango de 0 — 24, y al realizar la conversion se ubican en el color
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rojo que significa: Recurso hidrico muerto. Se ha sobrepasado la capacidad de
autodepuracion del recurso. En el punto PM3, el 1QA calculado es de 59.00, que
corresponde al rango de 51 — 70, que lo ubica en el rango de conversion color verde y
significa: Recurso hidrico regularmente contaminado. Agua regularmente
contaminada. Ademas, se presenta el mapa de calidad de agua, donde se aprecia
detalladamente el lugar y el indice de calidad del IQA de los tres puntos de muestreo

(Ver Anexo No. 1).

5.1.3 Calculo del BMWP / COL

En la Tabla 17 se detalla el resultado del estudio realizado a las familias
de macroinvertebrados en los puntos PM1, PM2 y PM3 que se encuentran
localizados a lo largo de la cuenca hidrografica del rio Lelia, region
considerada como escenario para realizar el proyecto. Ademas, la relacion
de sensibilidad se presenta en el Anexo 5, donde se detallan las familias de

macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP / COL. (Roldan 2013)
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Tabla 17 Abundancia de Macroinvertebrados

PM1
Orden Familia Observaciones Abundancia Calculo de
BMWP / COL
Diptera Chironomidae Exuvia 55 2
Ephemeroptera  Baetidae 15 7
Diptera Simuliidae 1 8
Trichoptera Smicridea 0
Total de Macroinvertebrados 75 17
PM2
. . : Célculo de
Orden Familia Observaciones Abundancia BMWP / COL
Trichoptera Smicridea 5 0
Hemiptera Nabidae 1 0
Coleoptera Elmidae 1 6
Total de Macroinvertebrados 7 _
PM3
. . , Célculo de
Orden Familia Observaciones Abundancia BMWP / COL
Ephemeroptera  Baetidae Exuvia 7
Diptera Blepharicedae 10
Diptera Chironomidae Larvas 36 2
Total de Macroinvertebrados 44 19

Elaborado: Cobos, L.

En cuanto a abundancia de macroinvertebrados determinamos que en el punto PM1

se encontraron 75 macroinvertebrados,

punto PM2 un total de 7

macroinvertebrados y, en el punto PM3 tenemos 44 macroinvertebrados, de los cuales,

las especies y familias a las que pertenecen se detallan en la tabla anterior.

En la Tabla 17, acorde el BMWP/COL corresponderia a los puntos PM1 (75) y

PM3 (44) que son aguas muy contaminadas Yy, en el punto PM2 se encontraron aguas

fuertemente contaminadas.
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Respecto a la diversidad de familias de macroinvertebrados, en el punto PM1
observamos familias de Chironomidae, Baetidae, Simuliidae y Smicridea; en el punto
PM2 tenemos familias de Smicridae, Nabidae y EImidae; y, en el punto PM3 contamos
con Baetidae, Blepharicedae y Chironomidae. Especies que han demostrado
resistencia a niveles de contaminacion organica fuertemente contaminados. Para una
mejor apreciacion se presenta el mapa de calidad de agua mediante el Indice

BMWP/COL (Ver anexo No. 2).

5.2 DISCUSION

La propuesta de investigacién planteada se respalda en los enunciados
investigativos presentados por (Villa, 2011), (Mancheno, 2015) y (Reascos, 2010),
quienes por sus trabajos y resultados obtenidos en sus estudios coinciden que los
parametros mas importantes para conocer la calidad de agua son los siguientes:
temperatura, potencial hidrégeno, oxigeno disuelto, DBO, DQO, fosfatos, amonio,
nitratos, nitritos, dureza total, sélidos totales, coliformes fecales y totales vy, la
abundancia y las familias de macroinvertebrados encontrados en los puntos PM1, PM2

y PM3 constituyen indicadores biolégicos confiables.

La mayor cantidad y riqueza de macroinvertebrados la encontramos en los puntos
PM1 y PM3, con 75 macroinvertebrados y 44 macroinvertebrados respectivamente
resultados que estan directamente relacionados con la calidad hidrogréfica, debido a
que los puntos de muestreo se encuentran localizados donde la actividad pecuaria
cuenta con un gran numero de hatos ganaderos que arrojan la materia fecal a las aguas

del rio Lelia, convirtiéndole en un sistema natural de eliminacion de dichos desechos.
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Las familias que encontramos en los puntos de muestreo (PM1, PM2 y
PM3), son las siguientes: Chironomidae, Baetidae, Simuliidae, Smicridea,
Nabidae, EImidae y Blepharicedae, que pertenecen al grupo de organismos
que facilmente se adaptan a cualquier situacion ambiental (Meza, 2012),
de los cuales se encontraron pequefias cantidades en la cuenca hidrografica
del rio Lelia, debido a que las aguas son muy correntosas lo cual influye en

la abundancia de macroinvertebrados.

La calidad del agua en la cuenca hidrografica del rio Lelia segun los indices IQA 'y
BMWP / COL determinan que los puntos de muestreo PM1 y PM2 cuentan con una
calidad de agua que va de critica a muy critica, en otras palabras, aguas muy
contaminadas a aguas fuertemente contaminadas segun lo indica (Soria, 2016), debido
a que los indicadores concluyentes expresan que los indices biolégicos determinados
demuestran que estas aguas no debe ser utilizadas para satisfacer la demanda del
canton Santo Domingo, toda vez que sus caracteristicas técnicas las categorizan como
aguas no aprovechables para el uso y consumo humano. A parte, tenemos los analisis
fisicogquimicos que nos indican que se trata de agua con un grado de contaminacién

organica fuerte.

Los solidos totales en el punto PM2 presentan mayor cantidad de sélidos
totales, ocasionando problemas en el sistema acuatico (Arroyo, 2007).
Dichos valores influyen en la presencia de las familias de
macroinvertebrados y las cantidades encontradas en el anélisis realizado en

laboratorio.
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Los parametros fisicoquimicos que se calcularon han sido sometidos a
comparaciones con los criterios de calidad que se detallan en el Anexo 1
del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
de Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al
recurso agua entre el numeral 5.1.1.2. para consumo humano y uso
doméstico y el numeral 5.1.2.2. para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario. (MAE, 2014)

Los valores detallados en la Tabla 15 (fosfato en los tres puntos de
muestreo <0.50; amonio en los tres puntos de muestreo <1.0; pH PM1 6,88,
PM2 7.07 y, PM3 7.33 y; nitratos PM1 1.16, PM2 1.13 y, PM3 0.44) no
sobrepasan los limites establecidos por el TULSMA. Para mejorar la
calidad del agua de la cuenca hidrografica del rio Lelia, es necesario
reubicar los corrales construidos para el manejo de los hatos ganaderos
junto a la ribera del rio, a fin de evitar que este sea convertido en sistema
de evacuacion de residuos de materia organica y; por otro lado, se deben
desarrollar actividades de capacitacion a los ganaderos del sector,
educacion ambiental, reforestacion con especies nativas del sector, y de
esta manera protegemos las areas adyacentes al sistema hidrico que

abastece agua para el canton Santo Domingo. (Marquez, 2016)

60



6.1

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los bioindicadores encontrados en los tres puntos de muestreo (antes,
durante y después) del punto de captacién de agua potable de la EPMAPA-
SD en el rio Lelia son bajos, lo cual significa que hay poca cantidad y
diversidad de macroinvertebrados.

La calidad de agua del rio Lelia es calificada como aguas fuertemente
contaminadas, lo cual es demostrado por los datos arrojados al aplicar el
indice BMWP / COL, vy, el valor del IQA, los cuales coinciden que los
puntos PM1 y PM2 son los mas contaminantes.

Los macroinvertebrados encontrados en los tres puntos de muestreo (PM1,
PM2 y PM3) pertenecen a familias altamente resistentes a aguas
fuertemente contaminadas.

Los resultados de los analisis fisicogquimicos del IQA determinan que los
puntos PM1 y PM2 tiene valores de 13.63 y 21.60, respectivamente, lo
cual se traduce en una conversion en Rojo, que significa recurso hidrico
muerto, que ha sobrepasado la capacidad de autodepuracion vy, el punto
PM3 con un valor de 59,0, corresponde a conversion Verde, lo cual
significa recurso hidrico regularmente contaminado.

Los resultados del indice de BMWP / COL en el punto PM1 es 17 segln
la sumatoria de los niveles de sensibilidad de Roldan 2013, igualmente el

PM2 con un valor 6 y, PM3 con un valor de 19. Estos valores son el
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producto de la sumatoria del puntaje de familias de macroinvertebrados
acuaticos que se encuentran detallados en el Anexo No. 5.

Los mapas de calidad de aguas determinaron que el punto PM1 es menor
que en el punto PM3, debido a que la altura de la cuenca hidrica facilita la
auto-depuracioén de la contaminacién organica. El mapa de calidad del IQA
y del BMWP / COL se encuentran detallados en los Anexos 1y 2, con sus
respectivos rangos de sensibilidad.

Las familias de macroinvertebrados determinadas fueron: Chironomidae,
Baetidae, Simuliidae, Smicridae, Nabidae, Elmidae y Blepharicedae.
Organismos de facil adaptacion a la situacion ambiental propia de la

cuenca hidrica del rio Lelia.
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6.2

Recomendaciones

En el aspecto del habitat y equilibrio ecoldgico se recomienda a EPMAPA-
SD no influir en el cauce del rio o realizar actividades cercanas al mismo,
ya que al parecer afecta directamente a la abundancia y diversidad de los
macroinvertebrados que habitan en el rio Lelia.

La EPMAPA-SD instale un punto de monitoreo de calidad de agua en
puntos estratégicos del rio Lelia o, cercanos al punto de captacion, con la
finalidad de realizar un monitoreo permanente para conocer la calidad del
agua que se dirige al punto de captacion.

La EPMAPA-SD conjuntamente con la GAD Parroquial de Alluriquin
contratar bidlogos para hacer un estudio méas exhaustivo, a fin de tener un
compendio de las clases de macroinvertebrados existentes en la zona.

Ya conocidos los valores del IQA y BMWP /COL, se recomienda a
EPMAPA-SD capacitar a los todos los propietarios de hatos ganaderos
localizados dentro de la zona de la cuenca hidrogréfica del rio Lelia, a fin
de implementar técnicas que eliminacién de los residuos organicos, que
permitan obtener compost, opcion excelente a la hora reutilizar
desperdicios.

A la EPMAPA-SD realice el mapeo total del rio Lelia, para una mejor
comprension didactica y técnica de las acciones encaminadas a garantizar
la conservacién de la calidad de sus aguas.

Realizar estudios periddicos de la fauna acuética, a fin de tomar acciones

encaminadas a la conservacién de los bioindicadores utilizado en el control
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de la calidad del agua destinada atender la demanda de la ciudad de Santo

Domingo.
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8 ANEXOS

Anexo 1 Mapa de Calidad de Agua con indice IQA en el punto de captacion del Rio Lelia
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Anexo 2 Mapa de Calidad de Agua con indice BMWP / COL en el punto de captacion del Rio Lelia
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Anexo 3 Registro fotografico

Puntos de Muestreo

A: Punto de muestreo # 1.
B: Punto de muestreo 22.
C: Punto de muestreo # 3.

Fizura 8§ Puntos de Muestreo
Elaborado por: Cobos L.
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Zona del Rio Lelia

A- Curso alto del Rio Lelia.

B: Toma de Coordenadas en el Rio Lelia.
C: Curso medio del Rio Lelia.

D: Curso bajo del Rio Lelia.

Fizuwra © Zona del Rio Lelia
Elaborado por: Cobos L.
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Zona de Captacion

A: Entrada a la Planta de Captacion de Agua Potable del Rio Lelia.

B: Punto de Captacion de la EPMAPA-SD en el Rio Lehia.

C: Tratamientos Primarios de la Planta de Captacion.

D: Sistema de almacenamiento de agua para su tratamiento en la Planta de Agua Potable.

Figura 10 Zona de Captacion
Elaborado por: Cobos L.
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Materiales de Campo

A, B, C: Materiales de campo para realizar el muestreo

Fizura 11 Materiales de Campo
Elzborado por: Cobos L.
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Muestreo Realizado

A: Recoleccion de macroinvertebrados mediante la red surber en el punto de muestreo # 2
B: Recoleccion de macroinvertebrados mediante la red surber en el punto de muestreo # 1
C: Recoleccion de muestras de agua en el punto de muestreo #2

D: Recoleccion de muestras de agua en el punto de muestreo # 1

E. F: Recoleccion de muestras de agua y macromvertebrados en el punto de muestreo # 3

Figura 12 Muestreo realizado
Elaborado por: Cobos L.
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A: Muestras de Agua.
B: Muestras de macroinvertebrados.

Figura 13 Muestras
Elaborado por: Cobos L.
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Materiales de Laboratorio

A B: Materiales de limpieza de macroinvertebrados.
C. D: Instrumentos para la identificacion de macroinvertebrados.

Fizgura 14 Materiale: de limpieza e identificacion de macroinvertebrados
Elzbarado por: Cobos L.
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Fase de Laboratorio

A B, C: Limpieza de las muestras de macroinvertebrados.
D, E. F: Separacion de macroinvertebrados.

Figura 15 Limpieza de macromvertebrados
Elzborado por- Cobos L.

82




Fase de Laboratorio

A: Cajas con las muestras de macroinvertebrados.

B: Software para la toma de fotos de macroinvertebrados.
C: Etiquetas de muestras de macroinvertebrados.

D: Microtubos con macroinvertebrados.

Figura 16 Identificacion de macromvertebrados

Elzborado por: Cobos L.
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Anexo 4 Fotografia de macroinvertebrados

Fase de Laboratorio

A_B. C. D: Foto de los macroinvertebrados tomada en el laboratorio.

Figura 17 Foto de loz especimenes de macroinvertebrados recolectados
Elzborado por: Cobos L.
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Macroinvertebrados

A: Diptera-Adulto
B: Exuvia-Diptera
C: Elmidae, Smicridae

Figura 18 Phyllum
Elaborado por: Cobos L.
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Macroinvertebrados

A: Ephemeroptera
B: Hemiptera

C: Chironomidae
D: Trichoptera

Fizura 19 Phylhom
Elaborado por: Cobos L.
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Macroinvertebrados

A- Baetidae

B: Exuvia- Ephemeroptera
C: Diptera, Chironomidae
D: Exuvia-Diptera

Fizura 20 Phyilom
Elaborado por: Cobosz L.
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Anexo 5 Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice BMWP / COL (Roldéan, 2013).

Familias Puntaje
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, 10
Hidridae, Lampyridae,Lymnessidae, Odontoceridae, Oligoneuridae, Perlidae,Polythoridae, Psephenidae
Amapullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, 9
Philopotamide, Polycentropodidae, Xiphocentronidae
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Paleamonidae, Pleidae, 3
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Velidae
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, 7
Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae,Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, 6
Staphylinidae
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, 5
Thiridae
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopdidae, Spharidae, Lymnaeidae, Hydraenidae, 4
Hydrometridae, Noteridae
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae 2
Tubificidae 1
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Anexo 6 Analisis fisicoquimicos

 UNIVERSIDAD POLITECNICA

#E)SALESIANA

e ECUADOR ;“*-““ ANOS
HON BOSCO
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de 1
Cliente:  LUIS FELIPE COBOS RECALDE
Direccion: Rio Zamora y Rio Mataje Telf/Cel.:  022-744-310
Contacto: Ing. Renato Sanchez E-mail: @ not
Cantidad de muestras: | N°de Informe: 18226
Fecha de de ingreso: Junio 14. 2018 Fecha Emision:  Junio 29, 2018
Caructeristica de la Muestra: Agua Fecha de Andlisis:  Junio 15 al 26, 2018
INFORME DE RESULTADOS .
SLIETT S MUESTRA
Hilestifcncidn do Unwacle Unidad | ENO9HI METODO DE
Cédigo de lab i 18418-343 VALORACION
Pardmetros " i
TEMPFRATURA Lad 1440 ELECTRONICO HANNA

HIDROGENG U pH 6.88 S, 4500-H - A p 4350005 - &

NITRITOS * malL <0 Saf

NITRATOS mgil 1,18 S\ 4500-NO3 C
AMONTO mgL <100 SM $500-NH3 C
FOSFATOS mgl <050 SM. 43000
DUREZ4 TOTAL me. 4945 L2118
SOLIDOS TOTALES mg/L. 005 SM. 2540 4 y 2540 D
OXIGENG DISUELTO mel. 840 852208
DIEMANDA BIOQUMMICA DE OXiGENO myL <475 SM. 52108
DEMANDA QUAMICA DE OXiGENO mgl. < 10,00 Saf. 52201
COLIFORMES TOTALES Hmp'100mL 510

COLIFORMES FECALES amp 100ml. 3

DATOS ADICIONALES:

U phi: weidudes: mg'L: wiligramas por litro; nmp/100mi.: mimero s probable cade ien militiox

("} .05 ensayos s terosnaron al Laboratorio de Exsayo ALS acreditado por 1o SAE con Acredssacion N° OAE LE 3065005

AL Stamdard Methods for the Exammatios of Water avd Wastowatar 20k Balnon. 2012 AMBRICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. “4PILY"

Observaciones

Los resultades corresponden unicamente a lags) muestrafs) entregadars) por ef CLIENTE

-\
Ing. AYr_Qriando Gualavist im. de 4lim. Pdola Simbaia

) tle-Sualos 3 Aguii sponsable de Laboratorio
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA !

Cayambe, Av. Natalio Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 12) 3962946 / 3962800 ext. 2504-2534.

Correo electrénico: ogualavisi@ups.edu.ec / bicagrolab@ups.edu.ec :

Figura 21. Anélisis fisicoquimicos PM1.
Elaborado: Cobos, L.
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) UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA R

ECUADOR SALESIANOS
DON BOSCO
LABORATORIO DE SUELOS ¥ AGUA Pdg. ldel
Cliente:  LUIS FELIPE COBOS RECALDE
Direccion: Rio Zamora y Rio Mataje Telf/Cel.:  22-744-310
Contacto: Ing. Renato Sanchez E-mail: B0
Cantidad de maestras: | Nede Informe: 18227
Fecha de de ingreso: Junio !4, 2018 Fecha Emision:  Junio 29, 2018
Caracteristica de la Muestra: Agna Fecha de Andlisis:  Junio 15 al 26, 2018
INFORME DE RESULTADOS
» ; 5 MUESTRA DOS
Remicac N e £ vorio e ) METODO DE
Cédigo de laboratorio i Y VALORACION
Pardmetros Gl
TEMPERATURA R 1390 ELECTRONICO HANNA
POTENCIAL HIDROGENO U ph 107 SUASOH+ Ay 4500-H+ 8
NITRITOS * mgdl <001 SM. 500 NO2 E
NITRATOS mgi 113 SA. 4500-NO3 C
AMONIO mgl. <100 S 4300-NH5C
FOSFATOS gl <050 SAL 43002 E
DUREZ4 TOTAL mgL 3867 SM. 2111 B
SOLIDOS TOTALES mgil 0,13 SM. 25404y 23400
OXIGENO DISUELTO migl. 834 SM. 52208
DEMANDA BIOQUIMICA DE OX:GENO mgL <475 SM. 32108
DEMANDA QUMICA DE OXiGENO mgl <10.00 1. 3220D
COLIFORMES TOTALES nmp/ 100ml. 1500
SM9221:C
COLIFORMES FECALES nmp- 100mJ. 80
|
DATOS ADICIONALES:

U pHl wviddades, wy'L. mitigramos por litvo; nmp HmL: niwero wés peobodle cada cian mililimas.

™) Lo ansavas se fevoewrciiron of Luboretoric de Bnsayo ALS acreditade por ia SAE con Acreditncion N* OAE (£ X005-005

L Stavdard Muthods for the Bxassinasion of Wazor and Wissewnser. 22k Bditiaw, 2012 AMERICIN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. “APHA"

Observaciones

Los resultados corresponden i a lags) muestrais entregadays) por el CLIENTE

——

ing. Ylgr. Orlafd
Téclico de Suelos y

LABORATORIO DE § " AGUA
Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 12} 3962946 / 3962800 ext. 2504-2534.

Correo elecirdnico: ogualavisi@ups.edu.ec / bicagrolab@ups.edu.ec

Figura 22. Andlisis fisicoquimicos PM2.,
Elaborado: Cobos, L.
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NWERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA Pag. 1de !
Cliemte:  LUIS FELIPE COBOS RECALDE
Direccién: Ric Zamora v Rio Maiaje TelffiCel.:  022-744-310
Contacto: Ing. Renato Sanchez E-mail:
Cantidad de muestras: | Node Informe: 18228
Fecha de de ingreso:  Junio 14, 2015 Fecha Emision:  Jimio 29, 2018
Caracteristica de la Muestra: Agua Fecha de Andlisis:  Jurio 15 al 26, 2018
INFORME DE RESULTADOS !
i ; % MUESTRA
B Renciin e Tmcst Unidad  |TRES 12030 METODO DE
Cédigo de laboratoria R X £ VALORACION
Jrr— Pord _ 1SA18-343
TEMPERATURA R 1420 ELECTRONICO HANNA
POTENCLAL HIDROGENO UpH 13 SA. 4500-H+ A y 4500-H~ 8
NITRITOS * maT <001 S ASHONOIE
NITRATOS mel 0,44 SM. 4SORNO3 C

AMONTO me'l. <100 SAL ASCO-NHIC
FOSFATOS mgl, <050 SM.4500.PF
DUREZ4 TOTAL mel 5114 . 2111 B
SOLIDGS TOTALES myl, 0,08 Sa1. 2540 Ay 254012
QXIGENG DISUELTO mgl. 849 S\, 52208
DIEMANDA BIOQUBAICA DE OXiGENO mgiL <475 SM. 52108
DEMANDA QUIMICA DE OXiGENG mel. <1000 SM, 82200
COLIFORMES TOTALES rasp/100mL. 3200

SM9221:C

COLIFORMES

nmp 100ml 320

DATOS ADICIONALES:

Ui wnidades. mgL. miligrasos por o, amp 100 wimers mis probable eada cien wiithizos:

(%} ias snsayos su tsroweciron ol Loborotorio de Ensavo ALS acreditodo por fa SAE con Acredinaciion N° OKE IF 26.05-005

S~ Saawdowid Mechods for th Eximivatton of Water and Wiastewater 22h Edition. 2012 ~AMERICAN PUBLIC IfEALTH ASSOCLATION. “4PHA"

Observaciones

Los resultados corresponden iinicamente a la(s) muestrafsi entregadals) por ¢l CLIENTE

LABORATORIO DP thLf‘S Y AGUA

Cayambe, Av. Natalia Jarrin N3-85 y 9 de Octubre. Teléfonos: 593 (2} 3962946 / 3962800 ext. 2504-2534.
Correo electrénico: ogualovisi@ups.edu.ec / bioagrolob@ups.edu.ec

Figura 23. Andlisis fisicoquimicos PM3.
Elaborado: Cobos, L.
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