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RESUMEN

La calidad del agua des rios sufre un constante deterioro, debido a la presencia de
contaminantes de origen natural y antropogénico. El aumento de los niveles de dichos
contaminantes, ha generado la necesidad de cuantificar y evalcaidied de estos
cuerpos de agua. Entre los multiples usos del agua existe uno, la generacion de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia que poseen las masas de agua en el
transcurrir por los rios. La Corporacién Eléctrica deldgior CELEC ER Unidad de

Negocio HIDROPAUTE, que administra importantes proyectos hidroeléctricos, desea
monitorear la calidad del agua de los rios Mazar y Pindilig, principales afluentes de la
cuenca del rio Paute. Permitiendo dar cumplimiento alfiicpale gestion integral, como
empresa publica lider que garantiza la soberania energética del pais y promueve el
desarrollo sustentable. El Indice de calidad de agua (ICA) permite evaluar e informar
acerca de la calidad del recurso hidrico. Para alla eresente tesis se aplicd el modelo

de la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados UnidoSNGEA el cual

consta de 9 pardmetros (temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbiedad, demanda
bioguimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, solidoseties totales y coliformes fecales),

los cuales fuerodeterminados en los monitoreos correspondientes dos rios durante

el periodo Mayo Noviembre 2015. Los resultados obtenidos, permitieron determinar

la calidad actual de estos cuerpos de agpara que asi la Empresa CELEC EP
HIDROPAUTE pueda tomar decisiones en la gestion de estas subcuencas hidrograficas.

Palabras Clave: Monitoreos, Calidad del agua, indice de calidad del &giNSF,

Subcuencas, Gestion del recurso hidrico.
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ABSTRACT

The water quality of rivers is affected by a continued deterioration due to the presence of
natural and anthropogenic contaminants. The increased levels of these pollutants, has
generated the need to quantify and evaluate the quality of these wdits. #orong the
multiple uses of watelhere is one, generating electricity by harnessing the energy that
have waterbodiesin the rivers passing by. The Electricity Corporation of Ecuador
CELEC EP- HIDROPAUTE Business Unit, which manages important hyleaigc
projects, warg to monitor water quality of the Pindilig and Mazar rivemsain water
affluents of the Paute River, so as a leader public comgatyguaranteesnergy
sovereigntyof the countryandpromotes sustainable development, it can cowgly its
integrated management policihe water quality index (WQI) allows to evaluate and
report on thewater qualitywater resources. To do this thesisedthe model of the
National Sanitation Foundatioof the United StatesWQI-NSF), which consistsf®
parameterqtemperature, pH, dissolved oxygen, turbidiiigchemical oxygen demand
nitrates, phosphates, total dissolvetids and fecal coliforms), which werdetermined

in the monitoring for the two rivers during the period MdyNovember 2015The
obtainedresultsallowed to determingheactualquality ofthese water bodieso that the
CELEC EP- HIDROPAUTE Company can make decisionghe managemermf these

watersheds.

Keywords: Monitorings, Water Quality, Water Quality IndeXVQInsr, Water Resource

Management.
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UERSIDAD 0 CUENCA

INTRODUCCION

Es ce vital importancia contar con informacién de la calidad de los cuerpos de agua para
el eficiente aprovechamiento de estos recursos. Una forma de obtener informacion de la
calidad del agua, de manera integrada, es mediante la aplicacion de un indikgade Ca

de Agua (ICA). Los ICA son herramientas practicas que sintetizan la informacion
proporcionada por una gran cantidad de parametros en una expresion sencilla, para

generar un valor numérico que permita evaluar la calidad del agua de un sistema.

Se harrealizado diversos estudios basados en la detanidin del indice de calidad de
agua, mediante la aplicacion de distintas mhetimgas; entre ellas se menciona el ICA de
Dinius (1972) conformado por dievariables fisicoquimicas y dos microbiol6gicasya
clasificacion considera cinco usos del recurso: consumo humano, agricultura, pesca y
vida acuatica, industrial y recreacion. fidice de Calidad de Agua de la Fundacion
Nacionalde Saneamientde los Estados Unidos de Norteamértaze esta constitido

por ocho variables fisicoquimicas y una microbgtaenfocado paraguas de consumo
humano (Ott. W, 1981) El ICA del Instituto Mexicano de Tecnol@y del Agua
conformado por dieciocho parametros fisicoquimicos y miotébicos, considera nueve

usos dentro de los cuales se destaca el abastecimidatimop De acuerdo a leevision
bibliografica efectuada sobre indicadores de calidad y contaminacién por Simboni Ruiz
et al. (2007) % destaca quel ICA-NSF a pesar deaber sido desarrollado en Estados
Unidos es ampliamente usado a nivel mundial para evaluar la calidad de un cuerpo de
agua superficial para consumo humanbay sido validado ydaptado en diferentes
estudios, como es el caso del ICAUCA (indice de CalidieldAgua del R Cauca)
desarrollado por el Departamende! Valle del Cauca e@olombia, en el cual se adapt6

el ICA-NSF a las condiciones especificas del rio, enfocaauwd@so para consumo

humano

Los trabajos de mayor importancia mundial se debe@&INSF, los cualesndican

que es confiable; incluye varioparametros de calidad del agua qusualmente se
estudian, yal ser muy utilizado facilita,aunque sea de manera parcial, futuras
comparaciones cootrosestudiospermitiendo cuantificar eggrado de contaminacion

de las aguas respecto a su condicion general y no a contaminantes esp&siifitiesno

respecto a otros indices representa un ahorro de recursos materiales y econémicos, al tener

menor nimero de paradmetros utilizados.
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La Corporacion Eléctrica del Ecuad®ELEC EPi Unidad de NegocitlIDROPAUTE,

tiene el objetivo de monitorear la calidad de agua del sistema de generacion eléctrica
APaute I ntegral o, como una estrategia b8si
hidricos.Dertro de este contexto, se estuldi@alidad de los principales cuerpos afluentes

del rio Pate, es asi que la empresa decigtionitorear la calidad del agua de los rios

Mazar y Pindilig, permitiendo dar cumplimientosas objetivos deonservacion del

recurso hidrico y realizando una identificacion de laasitin actual de dichas cuencas.

Es asi que en @resentdrabajo se evalud lzalidadactualdd agua de los rios Mazar y
Pindilig, aplicando la metodoldg del modelo de calidad de la Fundaciacional de
Saneamiento de los Estados Unidos de NorteaméricaNIEA), el cual se basa en 9
pardmetros los cuales son: temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbiedad, demanda

bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, solidos disueltos totales yrewgdecales.

Se realiaron cuatracampafiade monitoreoduranteun periodo representatiyiayo -
Noviembre2015)para cada riotratando de abarcar los meses representativoséamlza
veraniega e invernalos resultados obtenidéiseron analizadgogpermitiendadentificar

y evaluarel dagnéstico actual de estos rios y pusicipales fuentes de contaminacion
Mediante la informacion obtenida se establecien@manismos de prevencion y control
para laadministracion adecuada del recurso hidrictregando a lempresa CELEC EP

i HIDROPAUTE una herramienta util para la gestion en el proceso de toma de

decisiones, asi como para el desarrollo de futuros proyectos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

U Deteminar el hdice de calidad dagua (ICANSF) de los rios Mazar y
Pindilig, muestreados durargeperbdoMayo-Noviembre2015.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

U Desarrollar un plan de muestreie acuerdo a las normas INEN
2262000.

0 Cdcular el indice de alidad deagua (ICANSF) de losrios Mazar y
Pindilig.

0 Determinar la contaminacion fisicoquimicarycrobioldgicade los rios

monitoreados.

U Interprtar los pardmetros muestreadosmparandola con la normativa

ambiental vigente.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE
1.1.1.Unidad de Negocio HIDROPAUTE
1.1.2. Plan Estratégictntegral
1.1.3. Sociedad y Ambiente

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE
1.2.1. Ubicacién y superficie
1.2.2. Division en subcuencas
1.2.3. Estado actuakda cuenca del rio Paute

1.2.4. Importancia de la conseci@n de la cuenca del rio Paute

1.3. SUBCUENCAS DE LOS RIOSMAZAR Y PINDILIG

1.3.1. Subcuenca del rio Mazar
1.3.1.1. Caracteristicas Generales
1.3.1.2. Caudales del rio Mazar
1.3.1.3. Calidad deagua
1.3.1.4. Usos del suelo

1.3.2. Subcuenca del rRindilig
1.3.2.1. Caracteristicas Generales
1.3.2.2. Caudales ddbrPindilig
1.3.2.3.Calidad del agua
1.3.2.4. Usos del suelo

1.3.3. Marco legal del agua

1.4. INDICE DE CALIDAD DE AGUA
1.4.1.Caracteristicasle los indices de calidatkagua
1.4.2.Usos de los indices
1.4.3 indice de calidad de agua desarrollado por la Fundacién Nacional de
Saneamiento des Estados Unidos de Norteamérica (KDISF)
1.4.3.1. Antecedentes sobre €A -NSF
1.4.32. Caracteristicas del ICANSF

Soledad Carrillo 4
Paola Urgilés




Universidad deCuenca

1.1.DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE NEGOCIO HIDROPAUTE
1.1.1. Unidad de NegocidHIDROPAUTE

El &reaadministrativa de la Unidad de NegotitDROPAUTE se encuentraibicada en
la via Panamericana Norte Km. #ector Capulispambagn la ciudad de Cuenca
Ecuador miertras queel areaoperativase encuentran los campamentos Arenales y

Guarumalesybicados en etantén Sevilla de Oro.

La Unidad deNegocio HIDROPAUTE, perteneciente édapresaCorporacion Eléctrica
del Ecuador CELEERP, es la encargada de danstruccion, operacién, mantenimiento
y administracion del Complejo Hidroeléctrid®aute Integral y posteriormente del

desarrollo del Complejblidroeléctrico del B Zamora.

El Proyecto Paute Integrase desarrolla en las piiacias del Azuay, Cafar y Morona
Santiago, conformadopor Mazar, Molino, Sopladora y Cardenilloubicadas
estratégicamente en cascada para el aprovechame@ragubde la cuenca deloiPaute
para generar energia limpia y eshtribuir al cambio dealmatrizenergética del Ecuador.

A la fecha las centralédazary Molino se encuentran esperacionSopladorasta ena
etapa finalde construcciory Cardenillocuenta corestudios definitivopara Idicitacion

de la construccion, constituyendd esc#n final del desarrollo integral de la cuenca
media del ridPaute( CELEC EP, 2015)

U Central Paute Mazar

La CentralPauteMazarinicioé su operacion eal afio 2010 pe encuentra ubicada en las
inmediaciones de la desemboceaddel rio Mazar. Constituida por una presa de enrocado
con pantalla de hormigon gderma un embalse dé 1 0 6 . Odeén® de agha. La
potencia instalada es d&0 MW con un aportede 800 GWh/afio al Sistema Nacional

Interconectado (SINg través dedos unidades de generacidn con turbinas Epncis.

Tiene una gran importancia debido a gueggran embalse permite una mayor regulacion
del caudal del rio Paute, incrementa la energia firme en la central Molino, y ademas,
retiene lossedimentos quesonarrastrados por el rio, contribuyendo alksi eontinuidal

operativa del embalse Amaluz&entral Molino
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Figura 1: Central Paute Mazar
Fuente: Diaz, 2015)

U Central Paute Molino

La Central Paute Molinase encuentra aguas @bade la Central Mazafue construida

en dos etapas, iicié oem i m28&A ViFlas eGoRsitgida CO e
por la presa Daniel Palacios, que es de tipo arco gravedad cdtuwa@ 170 mforma

un embalse dé 2 0 6 . 0 0 @3 d& Aga. Lal motencia instalada es de 1MNY con

una produccionanual de 4900 GWh, a través de diez unidades de generacion con

turbinas tipo Pelton.

Figura 2: Central Paute Molino
Fuente: (Diaz, 2015)

0 Central Paute Sopladora
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La Cerral SubterraneRauteSopladora, se encuentguas abajo de la central Molino,
ubicada en la margen derecha del rio Patigtara los caudales turbinados de hasta 150
m®/s directamente de los dos tineles de descarga de la ddalirad y los conducira
hasta casa de maquinas subterrdneesaés de un tunel de carga dé Km de longitud

y una tuberia de presion de 388 La potencia de la Central sera4g MW y

generara anualmente/®0 GWh, a través de 3 unidades con turbinas tipo Francis.

:,
L
]
]
i\

Figura 3: Casa de maquinas de la Central Paute Sopladora
Fuente: (Autores, 2015)

U Central Paute Cardenillo

La Central PauteCardenillo se desarrollara directamente agabajo de la central
Sopladora y aprovechaghcaudal turbindo de la misma, mas el de la cuenca intermedia,
aprovechando 180 #s. Contara con una potenaa 593 MWque generaran3d 300
GWh/afio a través de seis turbinas tipo Pelton

Actualmente, cuenta con estudios y disefogfiditivos para la licitacion de la

construccion del mismacorrespondiendo a la cuarta y ultimapet del Complejo Paute
Integral( CELEC EP, 2015)
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1.1.2.Plan Estratégico

La gestion d la Unidad de NegocidHIDROPAUTE estd enmarcada en la
Planificacion Estratégica de la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP, que a su

vez esta alineada con el Plan Nacional de Desarrollo-2008 del Ecuador
Misién

fiGeneramosbienestar y desarrollo nacional, asegurando la provision de energia
eléctica a todo el pais, con altos estandares de calidad y eficiencia, con el aporte de su
talento humano comprometido y competente, actuando responsablemente con la

comunidad y el ambiente.
Visién

fiSer la Empresa publica lider que garanteasoberania eléctrica e imga el
desarrollo del Ecuado CELEC EP, 2015)

1.1.3. Sociedad y Ambiente

Desarrollo Socio Ambiental

La Unidad de Negocio HIDROPAUTE trabaja con un modelo de gestion que le permite
impulsar procesos productivos comunitarios y mejorar la infraestructuces dervicios

basicos de las comunidades vecinas a las centrales y proyectos, estableciendo de esta
manera ua solida alianza ente HIDROPAUTE vy los actores socikesales.A su vez

dichas acciones que se encuentran contemplaéa los planes de manejo ambiental,
mejoran tanto la economia local comunitaria como la calidad de vida de los habitantes.

Subcuenca del rio Paute

El enfoque de CELEC EPHIDROPAUTE en la gestién de la cuencarbgrafica

abarcecuatro actividades principales gs@en las siguientes:

U Revegetacion de la Cuenca
0 Gestidn Integral de desechos en cuerpos de agua

U Monitoreo de agua, componente bidtico y suelo.
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U Conservacion y apoyo a manejo de areas sensibles giplage
Revegetacion de la Cuenea.

CELEC EPT HIDROPAUTE realiza actividades para compensacion forestal, cuyos

objetivos son:

Recuperar y conservar la vegetacion nativa.
Motivar a la comunidad a conservar y enriquecer sus matorrales con especies
nativas popias del medio.

9 Fomenar el uso de especies nativdsbajos de conservaciéon de suelos y

proteccion de fuentes hidricas.
Gestiodn Integral de desechos en cuerpos de agua.

CELEC EP- HIDROPAUTE realiza actividades para retirar la basura flotante yredimi
la vegetacidn acuaticdeChuguin) delembalse Mazarcon el objetivo de evitar la
generacion de malos olores, contaminacion del aire, agua y problemas de salud que podria

ocasionata proliferacion de vectores.
Monitoreo de agua, componente bidticeuelo-

CELEC EP- HIDROPAUTE, realiza periodicamente el monitoreo de agua, suelo y
componente bidtico en el Aa de Influencia Directa (AlD)de las centrales
hidroeléctricasde acuerdoonlasnormas establecidas ehnTULSMA, Libro VI, Anexo

1B, sobrela prevencion y control de la contaminacion ambiental del recurso agua en
Centrales Hidroeléctricas, y también en los planes de Manejo Ambiengas dentrales

Mazar y Molino.
Los sitios de importancia que son monitoreados son los siguientes:

Monitoreo de plantas de agua potable de los campamentos.

Monitoreo de plantas de tratamiento de aguas residuales de campamentos.
Monitoreo de descargas a cuerpos de Agua en instalaciones de CELEC EP
HIDROPAUTE.

Soledad Carrillo 9
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1 Monitoreo de suelos potencialmente afectadosgmtividades de CELEC EP
HIDROPAUTE.

1 Monitoreo en rios y quebradas del &rea de influencia tireel Complejo Paute
Integral.

1 Monitoreo de agua turbinada de las centrales.

Calidad ambiental

El proceso de Calidad Ambiental, en toda actividad desplegad#apUnidad de
Negocio HIDROPAUTE, pretende prevenir y minimizar la contaminacion,
manteniendo los niveles éptimos de calidaddel agua, del aire y del suekexigidos
por las normas, disposiciondsgales y compromisos suscritos, a travésmmitoreos
de control, auditorias internas y externas, programas preeentile inspecciones, entre
otros( CELEC EP, 2015)

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA DEL RIO PAUTE
1.2.1. Wbicaciony superficie

La cuenca hidrgrafica del o Paute se localiza en la region austral del Ecuador y forma
parte de la cuenca del SantiagdNamangoza. Se ubicates las Cordilleras Oriental
(limite est¢) y Occidental de los Andesrtlite oeste) (Ver Figura 45u superficie, es
aproximadamente dé& 439 km?, correspondiendo a2.5% con relacion al territorio

nacional.

Politica y administrativamente forma parte de laoyincia del Azuay en urb7%,
localizandose en los cantones: Cuenca, Paute, Guachapala, EI Pan, Sevilla de Oro,
Gualaeo, ChordelegSigsig entre otrosen la provincia del Cafiar forma parte .en

24%, localizandose en Azogues, Bibligy Deleg, yel 19% restante pertenece a la
provincia de Morona Santiag@Cordero, 2013)
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GALAPAGOS

Provincia de
Pichincha ’

Provincia Provincia de
de Caflar Morona Santiago
Cuenca del Rio Paute
Provincia
del Azuay

Figura 4: Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Paute en el Ecuador
Fuente:(Cordero, 2013)

1.2.2. Divisién en subcuencas

El rio Paute a lo largo de su trayecto tiene contacto con una serie de afluentesnéss mis
que conforman subcuencas especificas. Unareca esta conformada por tres porciones
fundanentales llamadas cuenca alta, cuenca media y cuajgayldentro de cada una
de estas existen una serie de subcuencas menaesialas llevan el nombre déb

correspondiente.

El Rio Paute nace en la cordillera Occidental en los paramos de El Cajas y Soldados. Su
cur alto lo constituyen las mictaencas de losa$ Yanuncay, Tomebamba, Tarqui,
Machangara, los cuales se unen casi simultaneamente erapenabana de la ciudad

de Cuenca conjuntamente con el rio Sidchg.cuenca media recibe como afluentes a

los rios Burgay, JadaBanta Barbara y un aporte directo de la cugmaa finalmente

en la parte baja complementar swdal hasta el sitio dembalseAmaluza, con el aporte

de los riodvlagdalenaCollay, Rio Negrqg Pindilig, Mazar, Pulpito,Juval, Paute Bajy

otros rios y arroyos de menonportancia (Ver Anexo 1).

Desde ekitio de la presa, ela Paute sigue su curso hacia el Oriente, hpstase une

con el rio Upano y toma el nombre de Namangekaual al unirse con eli® Zamora

forma el rio Santiag@Cordero, 2013)
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1.2.3.Estado actual de lacuenca del rio Paute

Entre los principales problemas podemosbmar:

Procesos de inestabilidad erens

Falta de ordenamiento de usos de suelo
Procesos erosivos

Contaminacion del agua

Bajos rendimientos productivos agropecuarios
Degradacion paisajistica

Transformacion y destruccién de paramos

Contaminacién de fuees de captacion de agua

= =4 4 -4 -4 -4 -8 -2 -

Incremento de la vivienda dispersa

1.2.4. Importancia de coservacion de la aenca del rio Paute

El rio Paute, es sin duda alguna, una de lesicas mas importantes del pais, debido a
quees el sitio de captacion de caudalesligéeiocho subcuencas al principal complejo de
generacion hidroeléctrica del Ecuadan una contribucion actual del 35% de la energia

eléctrica para el Ecuador.

Por su posicion geogréfica, contiene areas protegidas y ecosistemas Unicos. Cabe destacar
lapr esenci a del Parqgue Nacional nE]l Cajaso |

NacionalSangay en la zona nororien(RONAPA, 2015)

1.3.SUBCUENCAS DE LOS RiOS MAZAR Y PINDILIG

Los rios Mazar y Pindilig pertenecenlas redes hidrograficas mas importantes de la

provincia del Cafiar.

Se encuentraubicadoslentro del area de influencia directa del Proyecto Hidroeléctrico
PauteMazar, razon por lazuales danterés su proteccion y maneya, que conjuntamente
con las subcuencas de Juval y Pulpaportan conaproximadamente el 30 % dmjua

gue ingresa al embalse de la central Paute en operacion
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1.3.1. Subcuenca del rio Mazar

1.3.1.1.Caracteristicas Generales

El rio Mazar nace en leonfluencia de la quebradoropamba wptrosarroyos, tiene
unalongitud aproximada d&.4 km Forma la subcuenca del rio MazlmGalizada en la
parte occidental de la cuenca deltRecon una superficie d&6 577.5 ha. Constituye
una de las subcuencabutariasmas impotantes del rio Paute en la cuenca baja y de la

central Hidroeléctrica Molino.

Més del 656 de estasubtuenca se encustra dentro de las areas protegiddargqie
Nacional Sangay yBosque ProtectoDudas- Mazar. Hacia el rioMazar confluyen las
aguas dl rio Palcayacu y de las quebradas: Cachtigesta Azl Huhualpambay otros

pequefiosirroyos.

La subcuenca del rio Mazar abarca 179.4 ha (1.1%) de la parroquia Ingapirca; 51.4 ha
(0.3%) de la parroquia Pindilig; y en su mayor parte 16 280.9 ha (Y8d&¥derritorio

de la parroquia Rivera, dentro de la cual se encuentran las comunidades de San Vicente,
Zhudun, San Antonio, Colepato, Mazar, entre otras, como areas de influencia directa.
(IERSE, 2005)
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| UBICACION DE LA SUBCUENCA DEL RiO MAZAR |

UBICACION
SUBCUENCA DEL MAZAR - CUENCA DEL PAUTE

LEYENDA:

~—— Quebradas_50k_UTM_WGS84

Rios_50k_UTM_WGS84

|:| Area Embalse_UTM_WGS84

A Centros Poblados S0K_UTM_WGS84

Figura 5: Mapa de la subcuenca del rio Mazar
Elaborado por (Autores, 2015)

1.3.1.2.Formaciones Vegetales

De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia R({28i®) la
subcuenca del rio Mazar abarca las siguientes foomasivegetale®aramo Herbaceo,
Bosque Siempr¥erde Montano Alto de los Andes Orientalg Matorral Himed

Montano deNorte y Centro.

Paramo Herbacese Esta zona se encuentra desde los 3200 hasta los¥00, @ su

limite inferior, se encuentra ftaentemente campos cultivados donde el bosque andino

ha sido fragmentado. Principalmente se localiza en las partes altas de la subcuencas de

Mazar y Juval.
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Figura 6: Paramo Herbaceo
Fuente (Consoréo Argudo & Calle, 2015)

Bosque Siempre Verde Montano Alto de los Andes Oriensale Esta formacion se
extiende desde 10820 hasta 3100 msnm. Se observan bosques de este tipo de vegetacion
en las colinas con pendientes moderadas, en sus bordesusatean combinadas con

pastos y cultivos de maiz y hortalizas.

Figura 7: Vegetacion cerca de la comunidad de Colepato
Fuente:(Consorcio Argudo & Calle, 2015)

Matorral Himedo Montano de lo&ndes delNorte y Centro. Se encuentra desde los
2000 hasta los 3000 msnm, se puede observasuprabertura vegetal esta fuertemente
alterada y ha sido reglazada por especies cormmcaliptus globuluspastizales y

cultivos. Presenta un mosaico de culfivpastizales, chaparros y viviendas dispersas
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Figura 8: Vegetacion en la cabecera parroquial
Fuente:(Consorcio Argudo & Calle, 2015)

1.3.1.3. Climatologia

De acuerdo d@Plan Maestro de la emca del rio Paute (200@s valores de precipitacion
referenciales comprendidos entrepekiodo 19651992 registran en la subcuenca de
Mazar ungrecipitacion media anual d818mm, con losvalores maximo®nlos meses
de Mayo, Junio y Julio,y los valores minimo®n los meses de Octubre, Noviembre y

Diciembre,como se observa enfgura 9.

170,8 176:3
137,8
114, —
_

= Enero = Febrero = Marzo Abril
= Mayo = Junio = Julio ® Agosto
m Septiembre = Octubre m Noviembre = Diciembre

Precipitacion ( mm)

Figura 9: Precipitacion media mensual de la subcuenca del rio M@eaiodo 19651992)
Elaborado por (Autores, 2015)
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Con respcto al clima, se puede ubicar dos categorias: un clima ecuatorial frio de alta
montafia para la cuea@lta y un clima ecuatorisemihimedo a himedo para la cuenca
baja

Analizando la temperaturaxisten tres rangogue vande 6 a 10C, correspondigdo a

la cuenca altalel Mazar (Parque Nacional Sangay y el Bosque protector Dudas Mazar)
donde confluyen los vientos y la humedad proseta de la Amazonia; de 10 a 12, °
corresponde a la cuenca media, con un clima legofrio y un rango de 12 a 1€&3
correspondiendo a la zona baja (cercara represa Mazar), registrando un clima mas
templado debido au alturay a lainfluencia del espejo de agua fordeacon el embalse

de la represéGHI e IberinsaCaminosca y CanalesiGda. , 2009)

1.3.1.4 Caudales

De acuerdo ¢os valoresconsultadognel Estudio derhpacto Ambiental del proyecto
Dudas Mazaraprovechamiento San Antonige ha elaborado Eigura 1Q la cual nos
indica los caudales mediasensualeslel rio Mazar durante el periodo 1962006 Se
registra un valor maximo en el mes de Julio con 6.88 giun minimo el mes de
Diciembre con 2.96 #fs. (ASTEC, 2011)

Caudal (n?/s)

6,58
6,01
5,4
4,47
4,11
3,29
I

® Enero u Febrero Marzo Abril
® Mayo m Junio m Julio m Agosto
m Septiembre = Octubre m Noviembre ® Diciembre

Figura 10: Caudales medios mensealdel rio Maza(periodo 19642006
Elaborado por (Autores,2015)
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1.3.15. Calidad del agua

Las causagprincipalesde la contaminacion de las aguas del Mazar, se debe a las
descargas de efluentes y presencia de desechos sélidos en caucesattagjuegbismos

que tenen como destino final aguas ab@gda represa, alterando su calidd2e acuerdo

al estudio de impacto ambiental del proyecto Dudas Mazar, aprovechamiento San
Antonio (2011) mediante la aplicacion del indice de calidad del atpida NSFE se
determind que las aguas del rio Mazar (en el tramo de captacion y descarga de aguas

turbinadaspresentarcondiciones entrbuenaa regular.

ABuenao significa que existe diversidad
cualquier formade contacto directo con estynque para consunmmanorequeriria

una purificacion menofi Regul ar 06 signi fica que |l a dive
ha disminuido, incrementandose el crecimiento de algas, se refiere a una agua
contaminada por diversoagentes, para consumo humano necesita de tratamiento

potabilizador aunque es utilizable en la mayoritdodeultivos(ASTEC, 2011)

1.3.1.6. Usos del Suelo

Para la determinacién del uso de suelo, se ha empleado la iaif@nngaie consta en la
cartografia bas suministrada por la SEMPLADES (2015).

En la parte alta de la subcuenca existen formaciones vegetales con tierras de paramo,
tierras con bosques arbustivos, tierras con bosques arbdéreos y en menor proporcion tierras

con pastos cultivados en buenas condiciones.

En la parte medig bajadonde existe una mayor cantidad de asentamientos humsanos,
observa emmayor proporcion tierras con cultivos predominantes de maiz con fréjol y
cultivos andinos con hortalizapast® cultivados en buenas condicioreg/os bordes
presentan pastizales que se utilizan para pastoreo de garedonenor proporcion
bosques arbéreog arbustivosdebidoa que han sido intervenidom vegetacion

exQtica y pastoéver Anexo 2.
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1.3.2.Subcuenca del rio Pindilig

1.3.2.1. Caracteristicas Generales

El rio Pindilig esta formado por la confluencia de los rios Macas y DUdese una
longitud aproximada dé.05 km, y se localizeen la parte occidentale la cuenca del
Paute formandola subcuenca del rio Pindilig con unsuperficie del6 826. 9ha.
Constituye una de las subcuencas tributarias mas importaguas arriba de lgpresa

Mazar.

El rio Macas tiene una lortgd aproximada de 3.7 kren el cuatonfluyen las aguas de
las quebradas: Gulag, Susuncay, Chalacagtsos arrgos; en tanto quelerio Dudas
cuenta coruna longitud de 4.07 knmecibiendolas aguas de las quebradBsimiloma,
Santa Elena, Joaquynotros arroyosy a su vez el rio Pindilig recibe como afluentl

aguas de laguebradas Sircaj,ampanchientre otras.

La subcuenca del rio Pindilig abataa siguientes parroquias: 11 ha 8)En Azogues;

3.4 ha (06) enBulart 12 ha (0.%) enDug Dug 236.9 ha (1.4%) en Guarainac; 57.4 ha
(0.3) en la parroquibdlonorato Vasquez; 349.4 ha (2.1%) en Ingapirca; 127.8 ha (0.8%)
en Rivera; 5764 (34.3%) en Taday; 8.9 ha (0.1%) en Tomebgrabau mayor parte
10256ha ©61%) del territorio de la parroquRaindilig, dentro de la cual se encuentran
las comunidades d@ueseras, Zhall, San PedMiplan, La Dolorosa, Calvario, Dudas,

Zhoray,entre otros, amo areas de influencia diredi&RSE, 2005)
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‘ UBICACION DE LA SUBCUENCA DEL RiO PINDILIG ‘

UBICACION
SUBCUENCA DEL PINDILIG - CUENCA DEL PAUTE
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Figura 11 Mapa de la subcuenca del rio Pindilig
Elaborado por (Autores, 2015)

1.3.2.2. Formaciones Vegetales

De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia P20 la
subcuenca del rio Pindilig abarca las siguientes formaciones vegetales: Paramo Herbéaceo,
Bosque Siempr¥erde Montano Altale los Andes Occidentales, Bosque Sier\fgele
Montano Alto de los Andes Orientalgd/atorral Himedo Montano dellorte y Centro.

Paramo Herbacee Esta zona se encuentra dedos 3200 hasta los 4000 msrin. su
limite inferior, se encuentra frecuemente campos cultivados donde el bosque andino

ha sido fragmentado. Principalmente se localiza en las partes altas de la subcuencas de

Mazar y Juval.
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Figura 12 Paramo Herbaceo
Fuente (Ortega, 2013

Bosque Siempr¥erde Montano Alto de los Andes OccidesgalSe extienden deedos

3.000 hasta los 3.400 nman Se observa vegetacion de transicion entre los bosques
montano altos y el paramo. En la parroquia se encuentra localizado en los skctores
Chanchéan, Gulag y Queseras. Este tipo de formaciones sufren por la presion que generan

los pobladores de la zona (pastizales y cultivos).

Figura 13: Bosque Siempr¥erde Montano Alto de los Andes Occidentales
Fuente (Ortega, 2013)

Bosque Siempr¥erde Montano Alto de los Amsldrientales. Esta formacion se
extiende desde los 2800 hasta 3100 msnm. Se observan bosques de este tipo de vegetacion
en las colinas con pendientes moderadas, en sdedee encuentran combinadas con

pastos y cultivos de nfig papas y otros.
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Figura 14: Bosque Siemps¥erde Montano Alto de los Andes Orientales
Fuente:(Ortega, 2013)

Matorral Himedo Montanale los Andes del Norte y CentrdSe encuentra desde los
2000 hasta los 3000 msnm, se puede observar que cobertura vegetal esta fuertemente
alterada y ha sido reemplazada por especies démealiptus globuluspastizales y

cultivos. Presenta un mosaico detiols, pastizales, chaparros y viviendas dispersas

Figura 15. Matorral Himedo Montano de los Andes del Norte y Centro
Fuente:(Ortega, 2013)

1.3.2.3. Climatologia

De acuerdo al Plan Maestroldecuenca del rio Paute (2009) los valores de precipitacion
referenciales comprendidos entre el periodo 1B8%, registran en la subcuenca de
Pindilig una precipitacion media anual del27.3mm,registrando el pico maximo en el
mesde Juliocon 150.8 mm y un minimo en el mes de Diciembre con 53 mm de

precipitacion,como se observa en légkra 16.
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Precipitacion ( mm)

= Enero = Febrero Marzo Abril
= Mayo = Junio = Julio m Agosto
= Septiembre = Octubre = Noviembre = Diciembre

Figura 16: Precipitacién media mensual de la subcuenca del rio Pin(ikgiodo 19651992)
Elaborado por (Autores, 2015)

Analizando el clima, se puede ubicar dos categorias: un clima ecuatorial frio de alta
montafia para la cuea@lta y un clima ecuatorisemihimedo a himedo para la cuenca
baja.

Con respecto a la temperatura existen tres rangos queev@a 10 °C, carespondiendo

a la cuenca alta del Mazar (Parque Nacional Sangay y el Bosque protector Dudas Mazar)
donde confluyen los vientos y la humedad proveniente de la Amazonia; de 10 a 12 °C,
corresponde a la cuenca media, con un clima ledofrio y un rango de2 a 14°C,
correspondiendo a la zona baja (cercana a la represa Mazar), registrando un clima mas
templado debido a su altura y a la influencia del espejo de agua toooad@l embalse

de la repres@Ortega, 2013)

1.3.2.4 Caudales

De acuerdo aPlanMaestro de la cuenca del rio Pa(#809, se ha elaborado Eigura
17, la cualindicael régimen de caudadel rio Pindilig (periodo 19651992)de acuerdo
a la estacion hidrométrica Dudas en el rio Pindipgdiéndose atervar el pico mas
alto enel mes de Junioon 9.9 n¥sy el valor mas bajo registrado en el mes der con
2.9 m/s.
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Caudal (m3/s)

57
4,2
_

Enero Febrero Marzo Abril
= Mayo Junio m Julio m Agosto

Figura 17. Caudales medios mensuales del rio Pindjtigriodo 19651992)
Fuente: (Autores, 2015)

1.3.25. Calidad del agua

Se recurridal estudiodesarrolladgor HIDROPAUTE (2006)en el cual se utilizé el
indiceBMWP (Biological Monitoring Working Party;uyo muestreo fueealizadoen 8
estaciones que confluyen a la presa Mazar,donde se encuentraré Pindilig que

drena las aguas de gran parte de la parroquia, se determiné que el agua del rio se

encuentranmre la clase 2 y on algunos efectos de contaminacion.

De acuerdo a este estudiel,agua del rio Pindiligesde buena calidad, pero se deben
omitir las continuas alteraciones que sufre el recurso como producto de las actividades
agro productivas que se realizan, aderdéda contaminacién de quebradas con basura

y descargade aguas residuales domesti@gega, 2013)

Complementariamente recurrio al estudidel proyecto Dudas Mazar, aprovechamiento
Dudas (2010)enel cualseaplico el indice de calidad @gua ICA NSF,con el objeto

de encontrar una medida de la calidad del agua que sirva papareo los resultados de
monitoreos futurgsobteniendo como resultados glas aguas del rio Pindilig (en el sitio

de captacion) presentan una calidiebulan quesignifica que existenenordiversidad

de organismos acuéticosha aumentado el crecimit® de las algado cual serefiere a

una agua contaminada por diversos agentes y que para consumo humano necesita de
tratamiento potabilizador, aunque es utilizablela mayoria de los cultivdASTEC,

2011)
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1.3.2.6. Use del suelo

Para la determinacion del uso de suelo se ha empleado la informacién que consta en la
cartografa base suministrada por la SENPLADES (2015).

Se observa que en la parte alta y media la subcuenca de Pindilig (microcuencas Dudas y
Macas) exiten tierras con cultivos predominantes de maiz con fréjol, habas, papas y

cultivos andinos con hortaliza,gn menor proporcién bosques arbéreos y arbustivos

En la parte baja de la subcuenca se observa en gran proporcién que las tierras han sido
cultivadas con pasto, existiendo procedegradativos y prescia de afloramientos

rocosos (Vernexo 2.

1.33. Marco legal del agua

La constitucion del Ecuador del 2008, garantiza sin discriminacion alguna el goce del
agua para sus habitantégl derechchumano al agua es fundamental e irrenunciable. El
agua constituye patrimonio nacional estratégico, de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, planificacién y gestion de los
recursos hidricos: consumo humano, satieraalimentaria, caudal ecolégico y

actividades productivas.

La Norma de Calidad Ambiegity de Descarga de EfluentesedRrso Agua, quse
encuentra en dexto Unificado de Legislacion Secundari Ministerio de Ambiente
(TULSMA), Libro VI, Anexo 1,dictada bajo el amparo de la Ley @estionAmbiental
y del Reglamento a la Ley de Gesti@mbiental para la Prevencion Gontrol de la
Contaminacién Ambiental, es de aplicatiébligatoria y rige en todo dkrritorio

nacional que determina lo siguiente:

1 Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado.
Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; v,
Métodos y procedimientos para determinar la presencia de coatarsren el
agua(MAE, 2015)
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14. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Un indice de calidade aguahace referenciauna expresion simple de una combinacién
de diferentes parametros, los cuales sirven para determinar la calidactaerpm de
agua, siendo este una herramienta parsmméir dicha informacion. El indice puede ser
represatado por un nimero, un rangm simbolo o un color y cuya ventaja radica, en
que la informacién puede sédcilmerte interpretada(Fernandez Parada & Solano
Ortega, 2005)

1.4.1. Caracteristicas de los indices en general

Poseen la capacidad de resuynsimplificar datos complejos.
Pueden incluirse en modelos para la toma de decisiones
Son entendibles al plito, losmedios y los usuarios.

Representan una parte o un aspecto particular del prablema

= =4 A4 4 -

Deben serinterpretadoscon precaucion, en forma critica sgr actualizados

periodicamente

Un indice de calidad degaa (ICA) indica el grado de contaminacion del aguairea
determinada fecha de muestreo y se expresa como porcegitagud pura; siendo asi
que, unagua altamente contaminapl@sentain ICA cercano o igual @%, en tato que
el agua en excelentes condiciobesdrd un indicecercano a 100%Torres , Patricia ;
Hernan, Camilo; Patifio, Paola Janeth, 2009)

1.4.2 Usos de los indices

Los indices pueden ser usados para generar, mej@actualizarla informacion de la

calidad de un cuerpo @gua.Los posbles usos de losidices son:

1 Manejo del recurse.Proveeninformacion a personas entidadegjue toman

decisiones dare las prioridades del recurso hidrico.

f Clasificacion de Areas.Los indices son usados para comparar el estado del

recurso en diferentes areas geogasi
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1 Aplicacion de normatividad. Permiten determinael cumplimiento conla

normatividady politicas ambientales

1 Andlisis de la tendenciaDemuestrarsi la calidad ambiental esta disminuyendo

o mejorando en un periodo de tiempo.

1 Informacién publica. Permiten realizar actividades de concientizacion vy

educacion ambiental.

91 Investigacion Cientifica. Los datos pueden ser analizados facilmente

proporcionando una vision dies fenbmenos medioambienta(€xt. W, 1981)

1.4.3 indice de calidad de agua desarrollado por la Fundacién Nacional de
Saneamientdos Estados Unidos de Norteamérica QA - NSF)

1.4.3.1. Antecedentesobre el indice de calidad dagua de la NSF

Los intentospor crearun indice que permita evaluar ldidad del agua, tienen bastante
historia.Variospaises europeos han desarrollado y aplicado difeneetiegiologiapara

clasificar la calidad de las aguas.

Entre estas metodologias existen los indices que usan valores numéricos para expresar la
degralacién del agua, como #ldice de Horton de 1965, cuyo objetivo era disponer de

un instrumento que permita evaluar de la manera mas objetiva posible, teniendo la
limitacion de que al combinar los parametros de las distintas variables de calidad
escogidasse presenta la subjetividad en la determinacion de los pesos que ponderen su

importancia relativa(Behar, Zluniga, & Rojas, 1997)

Es asi quere197Q Brow, MacClelland, Deininger y Tozer, apoyados pdfdadacion
Nacionalde Saneamiento de los Estados UnidedNorteaméricéusr, por sus siglas en
inglés) propusieron un indice basado en la estructura del indice deo, conocido
como Iindice de Calidad degfa de la NSF (ICANSF).
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Dicho indice fue desarrollado mediamiemétodo Delphi, con el objetivo de disminuir
los juicios subjetivasEl método consistié en combinar la opinidn de un conjunficide
expertoen gestion de la calidad del agievarios lugaes de los Estados Unidos a través

de tres estudios.

En el pimer estudio seconsideraron 3%ariables de contaminacigmara su posible
inclusion en el ica, estos fueron calificados en una escalagignifiCancia mas alta) a
5 (significancia mas baja) en tres categorias de acuerdo a si el parametro debia ser

~

fAich ui do o, fi ndeci sobo0 o Ano incluidoo.

En el segundo estudio se determind que nueve @ laariables fueron identificadas de
mayor importancia: Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales, pH, DRifratos, Fosfatos,
Variacion de la Temperatura, Turbide&glidosDisueltos Totales.

Finalmente, en el tercer estudio, se elaboraron las Curvas de Funcién, para cada variable
en un rango de 0 a 100 indicados en el&je cada graficamientras que en &lfueron
localizadoslos diferentes niveles de las \alrles. Luego se promediaron todas las curvas

para generar una solo linea para cadabt{Castro, Aimeida, Ferrer, & Diaz, 2014)

1.4.3.2. Caracteristicas delCA -NSF

De acuerdo & informacion bibliogréfica sobre indicagks de calidad y contaminacion
efectuadaor Simboni Ruize resalta que €CA - NSF es el indice mas empleado en la
valoracion de la calidad de las aguas superficiales para consumo huniagioraindial.
Siendo importante considerar que el indice sslpunodificar y adaptar de acuerdo a las
condicionegrevalecientegn cada sistema acuatico en particl@onzélez Meléndez,
Caicedo Quintero, & Aguirre Ramirez, 2013)

Las variables que utiliza el indice de calidad d$& en el aspectiosicoquimicoson:
temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquichécaxigeno, turbiedad, pH, fasbs,
nitratos, sélidos disueltos totales y en el aspecto microbiolégico son los coliformes
fecales.Cada una de estas variables tiene p@so especifico de acuerdo con su

importancia, relacionada con la calidad del agua.

Soledad Carrillo 28
Paola Urgilés




Universidad deCuenca

La ventaja dda utilizacion de métodos fisicoquimicos radica en que el analisis de estos
parametros suele ser mas rapido,daimdo informacion extensa denlaturaleza el agua

y sus propiedades, y ademas pueden ser monitoreados con mayor frecuencia

La importancia del analisis microbiolégicodebea que la transmision de estos factores
es habitualmenta través deagua y estan abundantemente distribuidos en la netatal
razon por la cual se puede deque todasas aguas naturales contienen una variedad
estos microorganismos e influyate forma directaen la contaminacién del agua.

(Samboni Ruiz, Carvajal Escobar, & Escobar, 2007)

Ede indice es ampliamentempleadoentre todos los indices de calidad de agua
existentes, y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en tramos
particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua de sliferente
tramos del mismo ricademas de compararlo con la calidad de agua de diferentes rios
alrededor del mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo

particular de dicho oiesta contaminado o n(SNET, 200)
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2.1. TIPO DE ESTUDIO

La presente tesis corresponde a umaestigacion de tipo experimental, y tlabajode
campo, la cual abarca ustedio de los pardmetrdisicoquimicosy microbiol6gicos de
las aguas de los rios Mazar y Pindiligug relaciones con los caudad® de determinar

su calidad.

2.2 UBICAC ION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la seleccion de Is#tios de monitorecserealizd un recorrido de campauenos
permitié determinar los tramasas representativate los riogle cada subcuencgpara

dentro de ellosubicarel sitio para lospuntos déomade muestralel area de estudio.

Basados en la cartografia y tomando en cuenta la accesibilidad y observaciones directas
en campo, se eligieran total5 puntos de muestreos, 2 puntos en la subcuenca del rio
Mazar y 3 en la del rio Pindilig, cuysgios y coordenadas se eetitran indicados en

la Tablal y Figural8, cubriendo asi las zonas mas representativas de las subcuencas.

Tablal: Coordenadas de los sitios de muestreo

) PUNTOS COORDENADAS
RiOS DE LUGAR ALTITUD
MUESTREO ESTE NORTE
PM1 Mazar (Colepato)  -og915 1 9720228 m 2635 msnir
A.J. Pallcayacu
MAZAR
PM2 Mazar (Presa) 01796 0 9713118 m 2031 msni
A.J. Paute
PM3 Macas 758573 m 9708690 m 2532 msnir
A.J. Dudas
PINDILIG PM4 Dudas 758957 m 9709418m 2564 msnrr
A.J. Macas
PM5 Pindilig A.J. 762917 m 9708826 m 2350 msnrr

Embalse Amaluza
Nota. PM = Punto de MuestreoElaborado por (Autores, 2015)
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Figura 18: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo
Elaborado por:(Autores, 2015)

Parala subcuenca del ridazar,la zonade estudicomprende un tramo aproximado de
(9 km) del rio Mazay que inicia en la comunidad de Colepgiarte medig hastdlegar
aguasabap dela presaMazar (parte baja)aproximadamente a 5@netros antede la
unién donde laaguas del rio Mazaonfluyenconlas aguasdel rio Paute.

Se ha observado que los tramos medios y bajos de la subcuenca se encuentran bastante
intervenidos, esto debido a que la cubierta vegetal natural ha sido sustituidatpsr pa

pobres, por lo que en ciertos sectores existen procesos erosivos intensos.

El punto 1 de muestreo se encuentra ubicado en un tramo de la cuenca media, comunidad
de Colepato (Ver Figusal9 y 20, es importante mencionar que en esta comunidad se
haconstatado la presencia de alpacas, debido al programa de reinsercién que se lleva a
cabo en la zona, asi como la existencia de ganado, no existen sistemas de algua potab
alcantarillado, por lo quéa comunidad descargsus aguas residuales doméstidas

forma directa a los cuerpos de agua (quebradas).
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Figura 19: Rio Mazar (cuenca medigpoca lluviosa)
Fuente: (Autores, 2015)

Figura 20: Rio Mazar (cuenca medigpoca seca)
Fuente: (Autores, 2015)

Con repecto al punto 2 (Ver Figuras 21 y)28l muestreo se realiaproximadamente a
8 metros dépuente ubicado dentro deslanmediaciones de la repreBaute Mazar,
recibiendo todas las descargas que son emitidas por las comunidades ubicadageen la par

alta y media de la subcuenca, es importante mencionar que antes de llegar al punto de
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muestreo existe la obra en construccion (tuberia de conduccion) del aprovechamiento

San Antonio, por lo que se producen constantes deslizami&mios taludesdebdo a

gue la obra se encueatparalizada hasta el momento.

Figura 21: Rio Mazar (cuenca bajépoca llwiosa)
Fuente: (Autores, 2015)

Figura 22: Rio Mazar (cuenca bajapoca seca)
Fuente: (Autores, 2015)
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Para la subcuenca delo Pindilig, el drea de estudinicia aproximadamente a 500
metros antes de leonfluencia de los rios Macas y Dudas hasta llegar a la zona de

construccién (casa de maquinas) del aprovechamiento Dudas Mazar.

El punto3 de muestrecorresponde al rio Mac@ger Figura 23y el punto 4 al rio Dudas

(Ver Hgura 29, dichos puntos se encuentran ubicados aproximadamé&0te raetros

antes desu confluencia, formandoel rio Pindilig. Aguas abajo de estos puntos de
muestreo se encuentra construida la captacion y el sedimentador del aprovechamiento

Dudas proyecto Dudas Mazar.

La muestra compuesta del rio Pindilig, correspondiente abpumnle muestreo ( Ver
Figuras 25v y 2 es tomada junto a un puente de paso, ubiepdaximadamente a 1
km antes de la unigdonde el rio Pindilig drena sus caudatérectamente al embalse

a formarse aguas arriba de la prigtsezar.

Es importante mencionar que dicho punto se encuentradetleaconstruccion de casa
de magquinas del aprovechamiento Dudas, obra que se encuentra paralizada hasta la fecha,

por lo que ad no entra en fase de operacion.

Figura 23. Rio Macas (cuenca medé&poca seca)
Fuente: (Autores, 2015)
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Figura 24: Rio Dudas (cuenca med@&poca seca)
Fuente: (Autores, 2015)

Figura 25: Rio Pindilig (cuenca bajgpoca lluviosa)
Fuente: (Autoes, 2015)
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Figura 26 Rio Pindilig (cuenca bajg&poca seca)
Fuente: (Autores, 2015)

Los puntos de muestreo fueron determinados mediante posicionamiento geografico con
la utilizacion de un GPS y representan sitios criticos debigta posible contaminacion

por aguas resultantes de uso doméstico y por otras actividades antropogénicas que se
realizan en las poblaciones ubicadas en las riberas de los rios, asi como también por
desechos sdlidos, entre otros contaminantes.

Los sitios fueron seleccionados de acuerdo con la proximidad de las fuentes de
contaminacion y de los efluentes, asi también estos sitios permitieron el facilEaeeso

la toma de muestras, cercanos a puentes, permitiéndonos desarrollar las estividad

propuesta con éxito.

2.3. CAMPANAS DE MUESTREO

Para obtener una mayor representatividad de la calidad de los rios Mazar y Pindilig, las
muestras fueron tomadas durante el periodo Malmviembre 2015, tratando de
abarcar la época veraniega e inved®la ona (afio hidrologico).

Se ha consideradol@s meses de Mayo yidio como meses representativos dédaca
invernal, siendo Myo el mes de transicion paradpoca, asi mismo los meses de
Septiembre y Nviembre se consideran como meses representatieota época

veraniega, siendoeptiembreel mes de transicion para dicha época.
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2.3.1. Toma y Conservacion de las muestras

La toma de la muestra es una de las acciones de mayor importaeaiaax, de la que

no solo dependen los resultados analiticiisp también su posterianterpretacion.

Existen diferentes tipos de muestras, entre ellas podemos mencionar a la muestra simple,
la cual representa las condiciones de una corriente o de un agua residual en el momento
en que esta se recolegtala muesra compuestaque representa la union de varias
muestras simples de igual volumen recolectadas en el mismo punto a distimjossti
(compuesta en el tiemp{Rramirez, Calidad del Agua, 2011)

Es asi queesestableciéo un voimen del1200 cc para la muestra simple y para la muestra
compuesta un volumen de 2400 de acuerdo a las especificaciones dadas por el

personal del laboratorio.

El programa de muestreo de calidad de agua de los rios Mazar y Pindilig se realizé en
ba® alas recomendaciones y pautas emitidas por la norma INEN 2 226:00, sobre disefio
de los programas de muestreo para calidad del agua, conformado por los siguientes
apéndices:

1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:1988ua. Calidad del agua.
Muestreo Manejo y Conservacion de muestras

1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:1988ua. Calidad del agua.
Muestreo. Técnicas de muestrddlEN, 2000)

Se decidié hacer muestreo simple en las cuencas medias de los riogQdéeaato) y
Pindilig (rios Macas y Dudas), debido a que se consideré que las condiciones en los
puntos de muestreo son razonablemente constantes en el espacio y en el tiempo,

representando asi las condiciones de la corriente en el momento de la r@golecci

Se realizaron muestreos compuestos con una variabilidad en el tiempo ( 10h00, 11h30,
13h00 y 14h30jecolectadas en el mismo pumto las cuencas bajas de los rios Mazar
(Presa) y Pindilig, considerando que la composicion del agua presetcitata
variabilidad, para el caso del rio Pindilig la muestra compuesta es mas representativa ya
que este punto indica la confluencia de los rio Macas y Dudas, en cada caso se obtuvieron
muestras individuales (600cc), las csae mezclaron para formar lagstra compuesta
(Ramirez, Calidad del Agua, 2011)
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1 Rio Mazar

Se realizé el monitoreo con un total de 8 muestras; la frecuencia de muestreo fue
de 2 veces (muestra simple y muestra compuesta) cada mes, (magp, juni
septiembre, noviembre), en 2 puntos estratégicos del rio Mazar (Colepato y

Presa), 1 muestra por cada punto.

1 Rio Pindilig

Se realiz6 el monitoreo con un total de 12 muestras; la frecuencia de muestreo fue
de 3 veces (2 muestras simples y 1 complesaga mes, (mayo, junio,
septiembre, noviembre), en 3 puntos a lo largo de los rios Macas, Dudas y

Pindilig, 1 muestra por cada punto

Tabla2: Frecuencia de muestreo

TIPO MESES
SITIO DE Mayo Junio Septiembre ~ Noviembe
MUESTRA 27-may 28-may 24-jun 25jun 24-sep 25-sep 1l-nov 12-nov

1. Mazar
(A\C\?'epato) M. SIMPLE M1 M3 M5 M7
Pallcayacu
2. Mazar
(Presa) M. COMP. M2 M4 M6 M8
A.J. Paute
3. Macas
AJ. Dudas M. SIMPLE M1 M4 M7 M10
4.Dudas —, qvipLE M2 M5 M8 M11
A.J. Macas
5. Pindilig
AJ. M. COMP M3 M6 M9 M12
Embalse ' '
Amaluza

Nota. M = Muestra.Elaborado por (Autores, 2015)
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Las muestras fueron tomadas mitad del rio, @ontra corriente y a 0.6H, siendo H la

profundidad del rio & cual se toman las muestras de agua.

Para el caso del pH, temperatura y oxigeno disuelto fueron medidos in situ con el equipo
multipardmetrg parala medicion de turbiedademanda bioquimica de oxigeno, sélidos
disueltos totales, nitratos, fosfatgscoliformes fecales, fuerodeterminados en el
Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca.

Ademas se realizé la fijacion oxigeno disuelto en campo

Se utilizaronenvases de plastico previamente lavados derdawala norma INEN 2
2262000 para la recoleccion de las muestras simples y compuestas; para el caso del
oxigeno disuelto, demanda bioquimicaaldgeno y fosfatos se utilizareenvases de

vidrio con boca angosta para evitaentrada de aire y para logliformes fecales envases

esterilizadogle plastico de alta densidad.

Previo a la toma de muestra, todos los envases fuejaaganos dos o tres veces @n

agua del rio a monitoreadesechando tales enjuagues y llenados completarhasta su

parte supeaor. Estos fueron etiquetagiandicando el nombre del punto de muestreo,
fecha, hora, volumen, Yy tipo de parametro a analizar. Adicionalmente se las preservo
adecuadamente en cajas térmicas portatiles, sin ingreso de luz, con la finalidad de evitar
posides cambios quimicos para la realizacion de lodlisis correspondientes en el

laboratorio

T ——
\\ ,AaL-_zku —’%

'y ) ~ o\
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Figura 27: Cajas Térmicas
Fuente: (Autores, 2015)
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Figura 28: Envases
Fuente: (Aubres, 2015)

En general se ha seguido los requerimientos especiales sobre las técnicas de transporte y

conservacion de muestras basadn la norma INEN 2 169:199.

2.3.2. Equipos

Para el tratamiento de las muestras de aguas y los analisis corresgantlieriecesaria
la utilizacion de equipos especificos y reactivos con alto grado de pureza que se indican

a continuacion.
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Tabla3: Equipos utilizados en los monitoreos

PARAMETRO SITIO EQUIPO/ METODOS FOTOGRAFIAS
pH, Temperatura y In situ Medidor multiparametro
Oxigeno Disuelto modelo U52G10
pH Laboratorio Método Electrométrico
. . . Fijacion de Oxigeno Disuelto
Oxigeno Disuelto | Laboratorio (Método de Winkler)
Demanda Bioquimicg .
de Oxigeno Laboratorio Ensayo BOs
Turbiedad Laboratorio Método Nefelométrico
Nutrientes Laboratorio| Método de Espectrofotometrii
(Nitratos y Fosfatos) P T %
Solidos Disueltos Laboratorio Desecados a 103°@05°C
Totales
. : Método NMP )
Coliformes Fecales | Laboratorio (NGmero Mas Probable) ek LA\

Nota. Elaborado por: (Autores, 2015).
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A continuacion se especifica mas detalles del mueptreparametros a analizar

Tabla4: Envases utilizados en los monitoreos

VOL
PARAMETRO RECIPIENTE MUES- FOTOGRAFIA
TRA
1 pH
2 Muestra Nitratos
| 2| Simple : Plastico Limpio 1200 cc
i Compuesta Turbiedad 2400cc
4 SDT
5 Temrpaeratu No se requiere
Oxigeno Vidrio con cierre
6 Disgelto hermético y tapa | 300 ml
esmerilada
Vidrio con cierre
7 DBOs hermético y tapa | 300 ml
esmerilada
Vidrio lavadocon
solucion de acido
clorhidrico y
8 Fosfatos | enjuagadas con agy 80 ml
desionizada
9 Coliformes | Envases gstt_anhzado 50 ml
Fecales de plastico

Nota. Elaborado por (Autores, 2015)
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2.4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL ICA -NSF

Inicialmente seefectuduna revision de diferentes indices desarrollados a nivel nacional
e internacional. A partir de dicha revision y teniendo en cuenta la aptieabite éstos

a las codiciones de los rios Mazar y Pindilige seleccionél indice desarrollado por la
FundaciénSanitariaNadonal ¢ los Estados bidos(ICA-NSP por su gran aplicacion

en diferentes estudios a nivel internacional.

2.4.1. Parametrode la calidad del agua del modelo NSF

El modelo NSFnaliza nueve parametros pateerminarel grado de contaminacion del
recurso hidrice identificar en forma practica el deterioro o mejora de la calidad en un

cuerpo de agua.

Los 9 parametros son Isgguientes

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (B&@ mg/l)

Oxigeno Disuelto, expresadomo porcentajede saturacién (OD, en % Sat)
Potencial de hidrogenaufidadesie pH

Turbiedad NTU)

Fosfatos (PO4, en mg/l)

Nitratos (NO3?, en mg/l)

= =4 4 -4 -4 -—a -

Tempeatura (T), expresada como la desviacion de la T desde el equilibrio
(opT)

Coliformes Fecales (Coli. F, en NMP/100 ml)

SolidosDisueltosTotales (BT, en mg/l)(Brown R. M., 1970)

2.4.1.1.Importancia e impacto de los parametros de calidad

El agua queencontramos en lanaturaleza presenta caiod alargo de su ciclppuesto
gue aun sin intervencion humana presentan variaciones quelepudlegar a ser
significativas,razon porla cualse fijan limites en sus concentraciortes asique erel
siguienteapartadcse presentalos efectos que tiem las variaciones de los parametros
(fisicoquimicos ymicrobiolégico$ aplicados en el modelo de la Fundacién Sanitaria

Nacional de los Estados Unidos.
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2.4.1.1.1 Pardmetros Fisicos

1 Cambio de la Temperatura

La temperatura se mide en grados centiggdtl0) y es un factor clave para el desarrollo

de la vida en un cuerpo de agua.

Los rios pueden presentar variaciones de temperatura debido a diferentes factores como:
altitud, latitud, profundidad del cauce, hora del dia, temperatura del ambientecbincul
del aire, nubosidad y fluctuaciones anuales relacionadas con la época de invierno o de

estiaje.
Impacto Ambiental

El incrementode la temperatura reduce la cantidad de oxigeno presente en el agua, los
ecosistemas acuaticos se ven afectados, produtefizacion y proléracion de
organismos patdgenos, acelera las reacciones quimicas, incrementa la solubilidad de

algunas sustancias, reduce la solubilidad de los gasesmarnta la actividad bioldgica.

Usualmente las variaciones de temperaturg@amdcontaminacion por descargas de aguas
residuales o descargas de las aguas utilizadas en procesos industriales con elevadas

temperaturas.

I Turbiedad

La turbiedadse mice en unidades nefelométricas NTNephelometric Turbidity Unit

Se refiere a la fta de transparencia del agua, debido a la presencia de particulas en
suspension(sedimentos, fitoplanctonetc); siendo asi que mientras mas solidos
suspendidofiay en el agua, mas sucia parecera esta, mas alta sera la turbidez y menor

serd su calidad.

La turbiedad tienéanto un origen inorganico (arcdl arenas, etc.) como es el caso de la
turbiedadaportada por la erosion, hasener unorigen organico (micoorganismos,

limus, etc.) comes el caso de la turbiedad apexia por actividades anpigas.
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Impacto Ambiental

En niveles altos de turbidedebido a las altas concentraciones de particulas suspendidas,
las cuales absorben calor de la luz del sol y ocasionan aumento de la temperatura del agua,
por lo que se reduce la concentracion de emxig provocando que el agua pierda
capacidad de acoger a la elisidad de organismos acuatic(Ramirez, Evaluacion y
Diagnéstico, 2011)

2.4.1.1.2. Parametros Quimicos

T pH

Las aguas naturales contienen una serie deosgidbases débiles que controlan la
actividad del ion hidrégeno, mismo que se expresa como $¢itrata de una escala

logaritmica inversa basada en la camtcacion de iones de hidrégeno.

Esta escala va del 0 al 14, siendo 0 extremadamente acido ydmadamente alcalina;
en tanto que un valor de 7 es neutro. Cuanto mas iones de hidrogeno contenga el agua,

mas acida ser@sta y mas bajo su valor de pH.
Impacto Ambiental

El pH de aguas no contaminaddepende debalance entre el dioxido de carbono
cabonato y bicarbonat@gnesquesiempre estan presentes en las aguas natwalega
variacion puede ser causagar ladisolucidon de rocas carbonatadas, cambio atmosférico

de CO2y de la respiraciode los organismos acuaticos.

El pH es un importae parametro del cual dependen gran nimero de procesos que tienen
lugar en las aguas naturalesy&or del pH compatible con la vida de los pedesgua

dulce y los invertebrados debe estar comprendido ent!@, § glebe ser constante para
permitir crecer y multiplicarsea los organismosValores altos o bajos de pH pueden
romper el baince de logeompuestogjuimicos del agua y movilizar los contaminantes,

en este caso si tenemos niveles bdpeHpuede increnentarse la toxicidad del agua
debido a ge aumenta la solubilidad de metatesno: hierro, cobre, zinc niquel, plomo

y cadmio,entre otros.
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1 Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias

Se refiere a la cantidad de materia organica presente en el agua y es la medida que
representa la cantidad de geino que requieren las bacterias para oxidar o estabilizar la

materia organica, bajo condiciones aerdbicas durante 5 dias a 20°C.
Impacto Ambiental

La demanda bioguimica de oxigeno tiene una relacién directa con la cantidad de oxigeno
disuelto en un cuegpde agua, si los niveles de DB&bn altos, existe reduccion de la
cantidad de oxigeno, debido a que la demanda de oxigeno por parte de las bacterias es
alta. En caso de no haber materia organica, no hay muchas bacterias que la descompongan
y por ende |[&DBOs sera menor y el OD sera maygn caso de que le nivel de la DBO

sea demasiadalta los organismos acuaticos se verian gravemente afectados.

9 Nitratos

El nitrato es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se puede encontrar en &l agua.
nitrégeno al combinarse con el oxigeno forma los llamados nitratos, los mismos que son
compuestos inorganicos formados por un atomo de nitrégeno (Msyatomos de
oxigeno (O); swsimbolo quimico es N® El nitrégeno organico se encuentra en las

proteinas siermlreciclado continuamente por las plantas y animales.
Impacto Ambiental

Los compuestos que contienen nitrdgeno actGan como nutrientes en corrientgsoy rios,
esta razén los fendmenos de eutrofizacion de lagos, pueden estar relacionados

directamente coana elevada concentracion de nitratos en el agua.

Estos nutrientes generalmente provienen del escurrimiento de tierras agricolas, pastos,
aguas negrasletergentes y desechosatemales. Las reacciones de nitrato N&3 el
agua dulce pueden agotar eligeno y, en consecuencia,ueren los organismos

acuaticosSu presencia en altas concentraciones en agua potable es riesgosa patra la salud
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 Fosfatos

Los fosfatos son compuestos quimicos forasapor fésforo y oxigeno, necesarios para
el crecimiento de pihtas y animales. El fosforo en su forma elemental es muy toxico, por

lo que es asimilado en su mayoria en forméodfatos.
Impacto Ambiental

Diferentes cantidades de fosfatos son arrastrados por la lluvia desde los suelos agricolas
hacia cursos de agudas cantidades excesivas de fosfato produce excesivo
crecimiento de algas y plantas los cuerpos de agukas cuales consumegrandes

cantidades de oxigeno.

9 Sodlidos disueltos totales

Los sdlidos disueltos totales son un parametro de medidasdsustancias(calcio,
magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de
materia organigaen forma molecular, ionizada o miegoanular, que se encuentran

contenidos en el agua.

La medida SDT, tiene como principal agicion el estudio de la calidad del agua de los
rios, lagos y arroyos. Es un indicador de las caracteristicas del agua puesto que puede

determinar la presencia de contaminantes quimicos.
Impacto Ambiental

La presencia de altas cantidades de sélidos disuteitales puede cambiar la calidad del
agua, provocando que esta tenga un sabor amargo a metal o salado; ladesoédps
disueltos afectan la penetracion de luz en la columna de agua y la absorcién selectiva de

las diferentes longitudes de onda quegnanel espectro visible.

1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se refiere a la cantidad de oxigeno del aire que se encuentra disuelto
en el agua, cuyas concentraciones tipicamente ast@nrgervalo de 5 a 15 mgdicha
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concentracion también seamentra influenciada pdactores como eimovimiento de las

aguas del rio, temperatura, salinidad y altura.

El porcentaje de saturacion, es la cantidad de oxigeno disuelto en la muestra de agua,
comparada con la cantidad maxima que podria estar presamesma temperatura. Por
ejemplo, se dice que el agua esta saturada en un 100%, si contiene la cantidad maxima de
oxigeno a esa temperatura. Una muestra de agua que esta saturada en un 50% solamente
tiene la mitad de la cantidad de oxigeno que potenceémeodria tener a esa
tempeatura. A veces, el agua se s@ateira con oxigeno cuande mueve rapidamente,

esto generalmente dura un periodo corto de tiemppdiendo ser dafiino pa los peces

y otros organismoacuaticos.
Impacto Ambiental

El oxigeno dsuelto es un parametro clave para la evaluacién de la calidad del agua en
los sistemas hidricos. La medida de oxigeno disuelto expresa informacion sobre las
reacciones bioldgicas y bioquimicas que ocurren en las aguas. Niveles bajos de oxigeno
disueltopueden ser causados por vertidos con carga organica como materia animal y
vegetal ya que las bacterias requieren oxigeno para descomponer la materia organica y
por lo tanto disminuyen el oxigeno del agua, alterando todattactura del sistema

acuatico(Huayamave, 2013)

2.4.1.1.3. ParametroMicrobioldgicos

 Coliformes Fecales

Las bacterias coliformefecales son un subgrupo especifico de las bacterias fecales,
siendo la mas comun de este grup&saherichia Colitieren la capacidad de crecer a
temperaturas elevadas permiten detectar laxistencia de heces en el agua. Son
microorganismos capaces de producir enfermedades y estan asociados a los vertidos
fecales, siendo sus fuentes principales las explotaciones gas\agdeicolas y las zonas

urbanas.
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Impacto Ambiental

La presencia de coliformes fecales es un indicador de la cal@lagua para consumo
humano, en los medios acuétidos coliformes son mas resistentes que las bacterias
patogenas intestinales, poegsu origen es principalmente fecal.pfesentarse éstos en

el aguaindican que existe contaminacide tipo microbioldgicalo quepuede provocar

enfermedades intestinales en personas que la consuman.

Entre las enfermedades patdégenas que se transmiteh ggua contaminada, podemos
mencionar la fiebre tifoidea, la gastroenteritis viral o bacteriana y la hepatitis A

(Huayamave, 2013)

2.4.2. Calculo del indice de calidad del agua del modelo NSF

Los indices de calidad degua se calculan para cada uno de los puntos de monitoreo y
para cada campanfa, y sus valores se depegsentar graficamente, esto con el propdsito
de reconocer facilmente la tendencia de cambio del ICA con respelet estacion

lluviosa y seca, asi camrla variabilidad de sus parametros en el tiempo y espacio.

El modelo desarrollado por la Fundacidtacional de Sanidadielos EE.UU. (CA-
NSF), emplea una escala de 100 puntos que sintetiza los valores de nueve marametro

con diferentes ponderacionestre 0 a 10QVer Tabla 5).

Para deter mi naiWNSFe| egahec dod @loreseéaniediaiores

de los 9 parametsamplicados en el célculo deldice Se utilizara el método aditivo que
consiste eta suma de los productos resalis entre los subindices de cada parametro
de calidad y los pesos o porcajes asignados a cada paramé@mwn R. M., 1970)

ICA, = Z I,

i=1

Figura 29: Formula para el calculo del ICAaNSF
Fuente:(Brown R. M., 1970)

Soledad Carrillo 50

Paola Urgilés




Universidad deCuenca

Donde:

ICAa: indice de calidad aditivo
i: cada uno de los parametros de calidad elegidos

li: subindice del parametip(se encuentra entre 0y 100)

= =4 4 -2

Wi: pesos relativos asignados a cada paramgjo/(ponderadosntre 0y 100,

de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igL@0.a

Tabla5: Pesos relati vos pa-N& Fdeadierdop surinfontaricia o d e | Al CA

PESO RELATIVO

PARAMETRO (W) IMPORTANCIA
Oxigeno Disuelto 17% Condiciones C”'tif:‘?s
para la vida acuética
Coliformes Fecales 15% - Contaminacion fecal, )
limitante para aguas de consumo hume
H 12% Condiciones para la vida
P acuatica y agua potable
DBO 10% Materia organica biodegradable,
> limitante para aguas de armo humano
Fosfatos 10% Determinar niveles
de eutrofizacion
. Determinar niveles de eutrofizacion
[0)
Nitratos 10% y riesgos de consumo
Temperatura 10% Critico para la vida acuatica
P y consumo humano
Solidos Disueltos Totale 8% Limitante para aguas deorisumo
humano
Turbiedad 8% Limitante para aguas

de consumo humano

Nota. Elaborado por: (Autores, 2015kuente:Fuente:(Brown R. M., 1970)
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Cada pardmetro posee una curva estandarizada que relacdoneadatracion o nivalel
mismo. A partir del valor del parametrf) se puede obtener el valor del subindice
correspondientdi(), obteniendaina curva donde en el eje de las abscisas se ubican varios
niveles de la variable en particular y en el eje de las ordenadas Iles migecalidad del
agua o valor del subindice, el cual se encuentra entre 0 WBiEd@lo la calificacion de

100 la que proporciona la concentracién mas favorable pa@ntervacion de flora y

fauna(Brown & Barnwell, 1987)

A continuacion seexplicalos pasos a seguir para calcular los subinditgscon sus

respectivas curvas promedipara cada parametdel indice de Calidad

1. Si la DBC es mayor 30 mgl/lel (11) es igual a 2,ises menor 80 mg/lbuscar el valo
en el eje ddas (X) yse procede a encontrar el valor en el eje de las (Y), mediante

interpolacién. El valor encontrado es k) dela DBO® que luego se multiplicpor su

pesoW:.
DBOs
100
90 \\
80 +—X
~ 70—
= AN
50 N
51 N
2 50 N
2 40 \\
é 30 o
N 20
10 T S
]
0 5 10 15 20 25 30
mg/1
(S1DBOs > 30 mg/l, [; =2)

Figura 30: Valoracion de la calidad de aguen funcién de la DBO5
Fuente:(Brown R. M., 1970)

2. Para el Oxigeno Disuelto (OD) primero se debe calcular el porcentaje de saturacion
del OD en el agua. Para lo cual se identifica el valor de saturacion de @ferda la

altitud ytemperatur@omo se indica en la siguiente tabla:
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Tabla6: Concentraciones de oxigeno disuelto en equilibrio a varias altitudes y temperaturas

VALORES DE OXIGENO DISUELTO SATURADO EN
FUNCION DE LA ALTURA'YY TEMPERATURA
TEMPERATURA° C
ALTURA(m) 6 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24
1900 10.34 9.8 9.31 8.86 8.44 8.06 7.7 7.38 7.07 6.79 6.52
2000 10.21 9.68 9.2 8.75 8.34 7.96 7.61 7.28 6.98 6.70 6.44
2100 10.08 9.56 9.08 8.64 8.23 7.86 7.51 7.19 6.89 6.61 6.35
2200 9.95 9.44 8.97 8.53 8.13 7.76 7.41 7.10 6.80 6.53 6.27
2300 9.83 9.32 8.85 8.42 8.02 7.66 7.32 7.01 6.72 6.44 6.19
2400 9.70 9.20 8.74 8.32 7.92 7.56 7.23 6.92 6.63 6.36 6.11
2500 9.58 9.09 8.63 8.21 7.82 7.47 7.13 6.83 6.54 6.28 6.03
2600 9.46 8.97 8.52 8.11 7.72 7.37 7.04 6.74 6.46 6.20 5.95
2700 9.34 8.86 8.42 8.00 7.63 7.28 6.95 6.66 6.38 6.12 5.88
2800 9.23 8.75 8.31 7.90 7.53 7.18 6.87 6.57 6.30 6.04 5.80
2900 9.11 8.64 8.20 7.80 7.43 7.09 6.78 6.49 6.22 5.96 5.72
3000 9.00 8.53 8.10 7.71 7.34 7.00 6.69 6.4 6.14 5.89 5.65
3100 8.88 8.42 8.00 7.61 7.25 6.91 6.61 6.32 6.06 5.81 5.58

3200 8.76 8.31 7.90 7.51 7.16 6.82 6.53 6.24 5.98 5.73 5.51
Nota. Elaborado por: (Autores, 2015kuente:Fuente:(Brown R. M., 1970)

Si el porcentaje deasuraciondel OD es mayor d40% el (I2) es igual &0, § es menor
al 140% de aturacion de OD buscar el valor en el ejdadgX) e interpolar el valor en
el eje de las (). El valor encontrado eslgl de Oxigeno Disuelto elualse multiplica

por su pesoW..

Oxigeno Disuelto
100
90 L

60

30

10

Subindice I>

0 20 40 60 80 100 120 140
% Saturacion
(Si % OS > 140. I, =50)

Figura 31: Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de Saturacion del OD
Fuente:(Brown R. M., 1970)
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3. Si el valor de pH es menoRa mayor al2 unidades ell§) es igual &, siel valor eta
fuera de este rangbuscar el valor en el eje s (X) e interpolar evalor en el eje de

las (). El valor encontrado es ¢&f)(de pH yse procede multiplicarlo por supesoWs.

pH
100
90 }A\
80
” AN
o ,/ \
w 50 A
= /
S 40
R / \
2 20 /
10 -
0 P
T % B 5 e A % 9 9 5 o
und
(SipH < 2 0o pH =12 und. 5=0)

Figura 32 Valoracién de la calidad de agua en funcién del pH
Fuente:(Brown R. M., 1970)

4. Si la turbidez es mayorl®0NTU el (14) es igual a 5, i®£s menor de 108TU, buscar
el valor en el eje dims(X) y proceckr a encontrar el valor en el eje de las (Y) mediante
interpolacién. El valor encontrado es k) de urbidez al cual lo multiplicamos por el

pesoW,.
Turbiedad
100
90 N
AN

80 \

70 1IN\
~ 60 \
v 50 L
O ~
S 40 N
E 10 “"""\.._
= [y
= 20 ——
w

10

a

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UNT
(Si Turbiedad =100 UNT. I,=5)

Figura 33; Valoracion de la calidad de agua en funcion de la VariaciéradBurbiedad
Fuente:(Brown R. M., 1970)
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5. Siel valor de los fosfatos es mayot@mg/lel (Is) es igual a 2,is menor de 10 mg/I
buscar el valor en el eje thes (X), procedera interpolar al valor en el eje de las (E)

valor encontrado es dk) y s procede a multiplicarlo por esoWs,

Fosfatos
100 -k
%0 \
80 \
70 \
w50 4+
o 50T+
2 4
=
£ 30 —
= 2 e
Y 10 : - —
0
0 1 2 2 4 5 6 7 a2 9 10
mg/1
(Si Fostfatos >10mg/l. Is= 2)

Figura 34: Valoracion de la calidad de agua en funcion de los Fosfatos
Fuente:(Brown R. M., 1970)

6. Si el valor delos nitratos es mayor H00 mg/lel (Is) es igual &L, sies menor de 100
mg/l buscar el valor en el eje das(X) y proceder a interpolar al valor en el eje de las

(Y). El valor encontrado es dk) delos ritratosy se procede a multiplicarlo por sego
W.

Nitratos
100
90 '\\
80 \
70 \
=~ 60 \
ER S i
o 40
o \
E 30 =
S5 20 ™S
w
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mg/l
(S1 Nitratos >100, Is=1)

Figura 35; Valoracion de la calidad de agua en funcién de los Nitratos
Fuente:(Brown R. M., 1970)
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7. Para el parametro demiperatural¢) se debe @izar la diferencia entre la tempenatu
ambiente y la temperatura de la@stra. Si el valr de esa diferencia es mayat%C el
(I7) es igual a 5,ises menor d5°C, buscar el valor en el eje B (X) y proceder a
interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado ds)alg €mperatura y se
lo multiplica porsuW.

Temperarura
100
90
80 \
70
M~
& L LL \
b}
2 50
2
:E 30 \
w =
20 = -
10
0

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Desviacion de la Temperatura °C
(si AT>15°C, I,= 5)

Figura 36; Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Variacion de Temperatura
Fuente:(Brown R. M., 1970)

8.Si los Coliforme Fecales son mayes al0® NMP/100 mlel (Is) es igual a 24 el valor
es menor 40° NMP/100 m| buscar el valor en el eje tis (X) e interpolarel valor en
el eje de las (Y). El valor encontrado eslg) de Coliformes Ecalesy se procede a

multiplicarlo porsupesoWs.

Coliformes Fecales

100 ~

90
= B0 \
o 70 <
2 60 <
T 5o
= <]
= 40
jn
w 30 [~
20
k-\.“k
10 s
0 —
YV OO P PE P Q@@@o PSS
RS ,,,Q N

NMP
(Si Coliformes Fecales > 10°/100ml, Is= 2)

Figura 37: Valoracion de la calidad de agua en funcion de los Coliformes Fecales
Fuente:(Brown R. M., 1970)
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9. Si los Sdlidos Disueltos Totales son mayor&d@ mg/lel (o) es igual a 20si es
menor éb00 mg/| buscamos el valor en el ejelds(X), y se procede a interpolanllor
en el eje de las (YEI valor encontrado es db) de los SDTy seprocede a multiplicarlo
por suW.

Solidos Totales

100 ~

90
80 b
70 -

= 60 \\

v 50

2 a0

o

E 30 ~

ol

S5 20

wn

10
0 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

mg/1
(Si ST =500 mg/l. I, = 20)

Figura 38: Valoracion dela calidad de agua en funcién de los SDT
Fuente:(Brown R. M., 1970)

Una vez obtenidos los valores respectivos de cada subindice, se procede aplicar la formula
establecida para calcular el indice de calidad en cada pun@streado, para
posteriormente clasificar la calidad del agua deestua los rangos establecidos pbr
modelo NSF para consumo humano como se indica en la Tabla 7.
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Tabla7: Clasificacion de la calidad del agude acuerdal modelo NSF

Criterio USO: Abastecimiento
ICA -
general Publico
100 .
Excelente No requiere
91 calidad purificacion
90
Buena Ligera
71 calidad purificacion
70
Mediana Consumo dudoso
51 calidad sin purificacion
50 :
Mala Tratamiend
26 calidad potabilizador
25 Dudosa
0 para consumo

Nota. Elaborado por: (Autores, 2015kuente:(Brown R. M., 1970)

1 Elaguaenunrango de 91 @16e considera conaxcelente calidaghuedetener
una dta diversidad de la vida acuatica. Ademas, el agua segurgpara todas
las formas de contacto directo con ella, ya que se encuentra en una forma muy
similar o totalmente pura a como se encuentra en la naturaleza, sin ningun agente
contaminante que ltere y no requiere de tratamiento.

1 Elaguaen unrango de 71 g 96 considera commuenacalidad aunque para su
consumo rqueriria una purificacibn mengma que se encuentra algin agente
contaminante y por lo tanto es menor su calidad.

1 En el rangade 51 a 70 se encuentra el agle mediana calidadyeneralmente
tienemenor diversidad de organismos acuaticos y han aumentado coenfte
el crecimiento de algaSetrata deun agua contaminada por diversos agemtes,
para consumo humano nedasie tatamiento potabilizador.

1 En el rango de 26 a 5@ €ncuentr&l agua denalacalidad es inaceptable para
Su casumo y requiere de tratamiento.

1 Elaguaconun ICANSFde 0 a 25 se considera como pésima, es inaceptable para
consumo humano y cualquieask de contact@tt. W, 1981)
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2.5. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL

Una vez obtenido los indices de calidad del agua para cada punto de muestreo en la zona
de estudio, es importante relacionarlos con el fligagua que corre por la seccién del

rio muestreado, de manera que en el andlisis se obtengan resultados mas representativos.

Las mediciones de caudal son importantes ya que en base a estos, se calculan las cargas

contaminantes.

En cada campafia de mtmmeo se aforaron las secciones de los rios en estudio, de los
cuales se tomarondanuestras de agua, los resultados seran expuestos en el capitulo 3
(resultados y analisis)Para este procedimiento se eligio el método de aforo mediante

micromolinete.

2.5.1. Determinacioén del caudal utilizando micromolinete

Parala determinacién del caudal de los rios en estudio, se calcul6 el area de la seccion
transversal y velocidad en cada sitio. La velocidad media de la corriente se obtuvo

mediante la utilizaén de un micromolinetedaar ca AHiIi dr ol ogycal Ser

La metodologia aplicada se explica a continuacion:

a. Equipo:

El micromolinete consta des siguientes implementos:

0 Molinete, cuenta con una hélice, la cual debe ser del tamafio apropiado para el
intervalo de caudales que se va a aforar, esta se mueve y registra un nimero
determinado de revoluciones en las secciones necesarias para cada profundidad.

Una vez terminado el aforo se guarda completamente seco.

0 Flexdmetro, el cual sirve para marcas thferentes secciones a lo ancho deyrio
en cada profundidgolara las mediciones, debe ser de un material que resista a las
condiciones de trabajo de campo.

0 Crondmetro, para registro del intervalo de tiempo para cada medicion.
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0 Contador digital o taconte, para la determinacién de las revoluciones de la
hélice. Comunmente funciona con baterias, por lo que se debe verificar su estado

antes de su uso, se deben llevar siempre baterias de repuesto.

U Varilla o soporte metalicgara la medicion dasprofunddadesen cada seccion
del rig se utilizan por lo general, las que trae el molinete para su instalacion en la

seccion transversal de control del canal a aforar.

U Carrete de dae y otros accesorios de apoyo

Figura39: Micromolinet e A HiIi dr ol ogycal Servicebo
Fuente: (Autores, 2015)

b. Seleccién del sitio de aforo:

Los aforos fueron realizados en las mismas secciones transversales de los sitios de toma
de muestrgslas cuales eran de facil acceso y seguros para realizar @onlax

actividades propuestas.

c. Seleccion de la seccién transversal
Para seleccionar la seccion transversal, se tomaron en cuenta las siguientes condiciones:

1 No deben existir obstaculos sobre la corriente que alteren el paso del agua.

1 Seleccionar una secci@m la que las orillas del canal sean paralelas.
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I Fondo estable.

9 Evitar secciones con presencia de excesiva turbulencia.

Figura 40: Sitio de aforo del rio MazaPresa
Fuente: (Autores, 2015)

Se tendi6é una cuerda sobre la corigedel rio, sefialando asiskecciontransversal. La
cuerda debe permanecer amarrada firmemente a las margenes u orillas del rio, de manera

gue se evite cualquier desplazamiento de la misma.

d. Determinacion de la velocidad:

Para la determinacion e los puntos de mediciébn de velocidad de la corriesge,
realizarondiferentes marcaiones cada metro o medio metro (entre mas ancho, mayor
namero de medicionesjomando como referencia la cuetdadida sobre &lo, se midi

con la cinta métrica el @ho del mismo

El nimero y espaciamiento entre los punties medicion de lavelocidad del agua
dependen del fondo debr(fondo plano o fondo irregulargn nuestro caso los rios tenian
diferencias de profundidador lo queuna vez establecidas laseatiéntes secciones en lo
ancho de los rios se procedio a toreatre tres y cinco datos de velocidagrofundidad
para cada seccidte lacorriente con el micromolineteuya hélicese colocé aguas arriba
de la corriente para medautomaticamente el nlero de revoluciones en 30 segundos,
datos que fuerooronometrados gegigrados en un contador digitatjye posteriormente

fueron conwertidos a velocidad de flujo.

Soledad Carrillo 61
Paola Urgilés




Universidad deCuenca

e. Célculo del caudal:

Para el calculo del caudal se utilizé un formato de una hojaxdel,Een la cual se

ingresaron los siguientes datos:

1 Abscisa del punto (metros)
1 Profundidad total medida (metros)

1 Lecturas del contador digital (nimero de intervalos)

El programa transforma el nimero de intervalos en revoluciones por segundo para obtener
la velocidad media (m/s) en cada distancia, mediante la aplicacion de las ecuaciones de
la hélice previamente establecidas por la marca fabricante. Al ingresar las abscisas y
profundidades en cada punto se realiza el calculo del area de la seccioh (pas)ia

una vez obtenidos los datos de area y velocidad para cada seccion, se procede a calcular
los caudales parciales, que son sumados teniendo i@sultados el caudal totahys)

en dicha seccio(Ver Anexo 3)(CELEC EP-HIDROPAUTE, 2015).
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. VARIABILIDAD DEL ICA i NSF DE LOS RiOS MAZAR Y PINDILIG

3.1.1. Subcuenca del rio Mazar

3.1.1.1. Variabilidad espacial y temporal del INSF
3.1.2. Subcuenca del rio Pindilig

3.21.1. Variabilidad espacial y temad del INSF

3.1.3. Comparacion del IGNSF entre las subcuencas Mazar y Pindilig
3.2. VARIACION DEL CAUDAL DE LOS RiOS MAZAR Y PINDILIG
3.2.1. Correlacion entre los caudales medidos y los valores dél NS

3.3. VARIABILIDAD DE PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOSY
MICROBIOLOGICOS

3.3.1. Subcuenca del rio Mazar

3.3.1.1. Rrametros fisicos
3.3.1.2.Parametrosle parametros quimicos
3.3.1.3.Parametrosle mradmetrodMicrobioldgicos

3.3.1.4. Andlisis de variacion de parametros durante ocurrencia de
derrumbe

3.3.2. Subcuenca del rio Pindilig

3.3.2.1 Pardmetro$isicos
3.3.2.2 Parametroguimicos

3.3.2.3.Parametrosicrobioldgicos

3.4. COMPARACION DE LOS MUESTREOS REALIZADOS CON LA
LEGISLACION AMBIENTAL VIGENTE
3.5.CARGA CONTAMINANTE

3.4.1. Carga Contaminge para la subcuenca del rio Mazar

3.4.2. Carga Contaminante para la subcuenca del rio Pindilig
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3.1. VARIABILIDAD DEL ICA i NSF DE LOS RiOS MAZAR Y PINDILIG

Los resultados obtenidos se erpn mediante el uso de figuras y magas permiten
visualizar @ mejor manera la variabilidad de los indices de calidad-NSE) para los

dos rios estudiados.

Se obtuvieron los indices de calidaer Tabla 8) a partir de los resultados entregados
por el Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria tmigersidad de Cuenca
(Ver Anexo 4, los cuales indican los valores correspondientes a los 9 parametros

medidos en los 5 puntos de muestreo durante las 4 campafias de monitoreo.

Tabla8: ICA-NSF de los rios Mazar y Pindilig pgruntos de muestreo y campanas

MESES
PM SITIO Mayo Junio Septiembre Noviembre

25jun E

27-may 28may 24-jun sep

24-sep 1l1-nov 12-nov

Mazar
PM Colepato
1
60.62
P2M Mediana

Calidad

PM Macas A.J.

3 Dudas
PM Dudas A.J. 69.45
4 Macas Mediana
Calidad

Pindilig
PM AL 66.87
5 Embalse Med_|ana
Calidad

Amaluza

Nota. PM = Punto de Muestredzlaborado por (Autores; 2015)

Seha clasificado la calidad del agua@da punto de muestreo se@lircriterio de uso
para abastecimiento publico, comarsdica en la siguiente Tabla 9:

Soledad Carrillo 64

Paola Urgilés




Universidad deCuenca

Tabla9: ICA-NSF por puntos de muestreo ymgaafias para abastecimiento publico

Uso: Abastecimiento

Sitio Meses ICA Plblico
Mayo
Mazar Junio
(Colepato) A.J. Pallcayacu Septiembre Ligera
Noviembre purificacion
Mayo
: Consumo dudoso
Mazar (Presa) Junio Sl sin purificacién
A.J. Paute Septiembre
Noviembre
I\\]/Il?r)\/ig Ligera
Macas : purificacién
A.J. Dudas Septiembre
Noviembre
Mayo
Dudas Junio 69.45 C‘?"S“f!;.o du_c}oso
AJ Macas _ sin purificacion
Septiembre
purificaciéon
Mayo
indil Junio Consumo dudoso
A f 'En']'k?alse (66.87) sin purificacion
Amaluza Septiembre _ Ligera
Noviembre - purificacién

Nota: Elaborado por:(Autores, 2015)

Los resultados obtenidos se han dividido para su andlisis en dos grupos: el primer grupo
para la subcuenca del rio Mazar, y el otro grupo que corresponde a los resultados de la

subcuenca del rio Pindilig.
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3.1.1. Subcuenca del rio Maar

3.1.1.1. Variabilidad espacial y temporal delCA - NSF

Los ICA - NSF calculados en la cuenca media y baja del rio Mazar, presentan una

variacion espacial y temporal que se puede evidenciar en las siguientes figuras:
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Figura 41: Variabilidad espacial del ICA NSFi Mazar
Elaborado por (Autores, 2015)

100

90
80 W 87,36
7474

70
60
50
40
30
20
10

ICA - NSF (%)

MAY JUN SEP NOV

Figura 42: Variacion temporal del ICA NSFMazar (Colepato)
Elaborado por (Autores, 2015)
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Figura 43: Variacion emporal del ICA NSFMazar (Colepato
Elaborado por (Autores, 2015)

En las kguras 42 y 43e indican los valores deCA - NSF, para las 4 campafas de
monitoreo; se puede observar en los dos puntos de muestreaidaalel indice en el
mes de unio, carespondiente a la época de invierno, asi también los valore€Aiel |
NSF en la zona de Colepato y en el sitio de la Presareenantan durante los meses de
Septiembre y Nviembre, correspondientes a la épeeaniegaen lazona de estudio. El

analsis dedichavariabilidad gra profundizada mas adelante.

100

90 83,79
80 80,2
70 74,01974,74%75 01

60 60,62 PM1: MAZAR
50 -COLEPATO
40 PM2: MAZAR-
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20
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Figura 44: Comparacion temporal y espacial del INSMazar (Colepate Presa)
Elaborado por (Autores, 2015)

Se ha realizado una comparacion temporal y espaciallestCA - NSF deColepato y
Sitio de la Presa (Ver Figura }&orrespondientes a la cuenca del rio &apudiendo
observarse qula zona de Colepato presentan valores may@asla tanto una mejor
calidad del aguaa los correspondientes del sitie & presa durante todas las camparfas

de muestreo.
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3.1.2. Subcuenca del rio Pindilig

3.1.2.1. Variabilidad espacial y temporal delCA - NSF

Los ICA - NSF calculados en la cuenca media (rios Macas y Dudas) y cuenca baja del

rio Pindilig, presentan unaariacion espacial y temporal que se puede ecide en las

siguientes figuras y mapas:
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Figura 45: Variabilidad espacial del ICA NSF Pindilig

Elaborado por (Autores, 2015)
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Figura 46; Variacion tenporal INSF Macas
Elaborado por (Autores,2015)
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Figura 47: Variacion temporal INSF Dudas
Elaborado por: (Autores, 2015)
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Figura 48; Variacion temporal INSF Pindilig
Elaborado por: (Autores, 2015)

Se puede observar una caida del indice para losurgespde muestreo en el mes de
Junio, correspondiente a la época de invierno; en el caso del rio Macas el mayor valo
para el ICA fue e el mes de Myo (Ver Figura 45 asi también para el caso de los rios

Dudas y Pindilig, estos presentan los inslioeyores durante los meses de Septiembre

y Noviembre, correspondientes aélpoca de verano (Ver Figuras 47 y.4&| andlisis

de dicha variabilidadera profundizada mas adelante.
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ICA NSF (%)
\l
(6}

MAY JUN SEP NOV

—e— MACAS 83,96 71,85 79,88 78,23
—e— DUDAS 78,59 69,45 81,18 71,11
PINDILIG 76,66 66,87 77,62 77,46

Figura 49: Comparacion temporal y espacial INSF MagaBudasi Pindilig
Elaborado por: (Autores, 2015)

Se ha realizado una comparacion temporal y espacia EstdCA - NSF de los rios
Macas,Dudas y Pindilig (Ver Figura 49correspondientes a la subcuenca del Pindilig,

en el cual se observa que durante el mddaig y Junio (época invernatl rio Macas
presenta una mejor calidad del agua, seguido delué@®y con los valores mas bajos

el rio Pindilig. Durante la época de verano, en el mes de septiembre el mayor valor del
indice corresponde al rio Dudas, seguddbrio Macas y el rio Pindilig; para el mes de
Noviembre el rio Macas nuevamente tiene uegncalidad, seguido del Pindilig y el

rio DudasDe forma general se puede decir que el rio Macas presenta una mejor calidad

del aguarespecto alrio Dudas y Pindilig.

3.1.3. Comparacion del ICANSF entre las subcuencas Mazar y Pindilig

ICA NSF PROMEDIO
(o]
-

MAY JUN SEP NOV
MAZAR 78,9 67,68 81,79 83,78
PINDILIG 78,97 68,76 79,08 76,07

Figura 50: Comparacion temporal y espacial del IEAISF entre las subcuencas Mazar y Pindilig
Elaborado por: (Autores, 2015)
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Para la subcuenca del rio Mazar se han promediadallmes del ICA NSF de la zona

de Colepato y sitio de IRresa, asi también se han promediado los valores de los rios
Macas y Dudas obteniendo el promedio @A - NSF para la cuenca media que luego
ha sido promediada con el indice de la cuenca baja (Pindilig), obteniendo asi un ICA
NSF promedio para la subbenca del rio Pindilig.

En la grafica se puede observar que en el mes de Mayo tanto el rio Mazar como Pindilig,
presentan la misma calidad del agua; en el mes de Junio (época invernal) se produce una
disminucién de los indices presentando Pindilig unanuglidad que Mazar. Durante la
época de verano (Septiembir&loviembre) el rio Mazar presenta una mejor calidield

aguaque el rio Pindilig.

3.2. VARIACION DEL CAUDAL

A continuacion se presentan los valores de los caudales medidos en cadaepunto d
muestreo de los rios Mazar y Pindilig durante $dda campafia de monitoreo(Ver
Tabla 10.

Tabla10: Caudales medidos de los rios Mazar y Pindilig por puntos de muestreo y campafias

CAUDALES
PUNTO . . :
MUESTREO SITIO Mayo Junio Septiembre  Noviembre
27-may 28may 24-jun 25jun 23-sep 24-sep 11-nov 12-nov
Mazar
PM1 (Colepato) 3.02 7.83 2.08 2.1
Al. ms3/s ms3/s ms3/s ms3/s
Pallcayacu
Mazar = g 5 14.72 4.11 4.04
PM2 (Presa) ms3/s ms3/s ms3/s m3/s
A.J. Paute
PM3 Macas 2.73 5.10 1.03 1.16
A.J.Dudas ms3/s ms3/s ms3/s ms3/s
PM4 Dudas A.J. 35 6.63 1.37 1.73
Macas ms3/s ms3/s ms3/s ms3/s
Pindilig
PM5 A.J. 6.48 12.1 2.54 3.49
Embalse ms3/s m3/s ms3/s ms3/s
Amaluza

Nota. Elaborado por(Autores, 2015)
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Como se puedebservares notoria la variacion que presentan los caudales a lo largo de
los meses en que fueron medidos.

16,00
14,00
n
> 12,00
é 10,00
0
&, 8,00
a 6,00 A
o) e
S 4,00 z// O
2,00 —
0,00 A
' MAY JUN SEP NOV
colepato 3,02 7,83 2,08 2,10
presa 5,70 14,72 4,11 4,04
—&— macas 2,73 5,10 1,03 1,16
—e—dudas 3,50 6,63 1,37 1,73
pindilig 6,48 12,10 2,54 3,49

Figura 51: Variacion de los caudales durante las campafias de monitoreo
Elaborado por:(Autores, 2015)

El rio Mazar en el sitio dalpresa presenta mayores caudales; mientras que el rio Macas

presenta los caudales mas bajos, durante todos los meses de monitoreo.

En los meses de Mayo y Junio (época invernal) se presentan valores mas altos de caudales
para todos los puntos de muesires importante mencionar que en el mes de Junio se
registré el valor maximo de precipitacionesi como los caudales mas altos, lo cual
coincide con la base de datos Bi&n Maestro de la cuenca del rio Paute (2009) para los
valores de precipitacion fexenciales comprendidos entre el periodo 19892 asi
tambiéncon losdatos referencialagspecto al régimen de caudagiesa los rios Mazar

y Pindilig.

3.2.1. Correlacion entre los caudales medidos y los valores del IEASF

En las siguientes §ficas se representa la tendencia de cambioGl-INSF con
respecto a los caudales medidos en los 5 puntos de muestreo correspondientes a la

estacion lluviosa y seca.
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Figura 52: Correlacion entre los caudales medidos ¥ l@lores del INSF para MazarColepato
Elaborado por:(Autores, 2015)

En la Fgura 52se puede observar que para el punto 1 de muestreo (Colepato) existe una
mejor calidad del agua durante la época de verano, en la cual se registrarodadtesca

mas baps (Septiembre y dviembre); mientras que el indice disminuye con respecto a
los caudales nséaltos medidos (Mayo wdio).

INVIERNO VERANO
90
80
70
60
50
40
30
20
10

ICA-NSF

5.70 (may) 14.72 (jun) 4.11 (sep) 4.04 (nov)

CAUDAL (m3/s)

Figura 53: Correlacion entre los caudales medidos y los valores del INSF para Mdasa
Elaboradopor:(Autores, 2015)

Para el punt@ (Presa) existe una mejor calidad del agua durantealadates bajos

(Septiembre y Nviembre); eindice disminuye en el mes denio (caudales altos).
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INVIERNO VERANO
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Figura 54: Correlacion entre los aadales medidos y los valores del ICNSF para el rio Macas
Elaborado por:(Autores, 2015)

Para el punto 3 (Macas) existe una megidad del agua en el mes deayd, mes de
transicion para la época invernal (dalimedio), seguido del mes de Septieank
Noviembre (caudales bajos), asi tambiémdaice disminuye en el mes denio (caudales

altos).
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Figura 55: Correlacion entre los caudales medidos y los valores del INSF para el rio Dudas
Elaborado por:(Autores, 2015)

Para el punto 4 (Dudas) existe una memidad del agua en el mes deepS8embre
(caudaleshajos), seguido del mes dealb (caudales medios), asi también el indice

disminuye en los meses Neviembre (caudales bajos) ynlo (caudales altos).
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Figura 56: Correlacion entre los caudales medidos y los valores del INSF para el rio Pindilig
Elaborado por:(Autores, 2015)

Para el punto 5 (Pindilig) existe una mejor calidad del agua en el mes de Septiembre y
Noviembre (caudaldsajos), seguido del mes de Mayo (caudal medio) disminuyendo su
calidad en eies de Junio (caudales altos).

L 19
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80 L] o
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W . - ® ICA MAY
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65
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0 COLEPATO PRESA MACAS DUDAS PINDILIG

Figura 57: Correlacion entre los caudales medidos y los valores del INSF para los 5 puntos de muestreo
Elaborado por:(Atores, 2015)

Enla Fgura 57se puede observar que en general el agua presenta buena calidad en todos
los punte a lo largo de todel periodo de muestreexcepto en el mes de Junio, donde
existe una caida de los indices de los rios Mazar (sitioptesa), Dudas y Pindilig. Lo

cual es curioso debido a que en la época invernal la dilucién de contaminantes se eleva
por la presencia de mayor caudal, incrementando la calidad del agua; en nuestro caso
dicho criterio no se cumple, esto podria atribuirgaeael aumento de las precipitaciones
produjo escorrentias fuertes que ocasionaron el arrastre de contaminantes de la cuenca

de drenaje, principalmente el arrastre de sedimentos.
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3.3. VARIABILIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

Para ua mejor interpretacién de los valores obtenidos para losi IGISF de los rios

Mazar y Pindilig se ha realizado un analisis de los resultados de los parametros
muestreados. Para ello se han utilizado gréficas que relacionan la variabilidad espacial y
temporal entre los puntos de muestreo para cada rio durante toda la campafa de
monitoreo, asi también para ciertos pardmetros se han establecido relaciones entre las

concentraciones y los caudales.

3.3.1. Subcuenca del rio Mazar

3.3.1.1. Rrametros fisices

1 Temperatura

La Hgura 58indica los datos de temperatura para los 2 puntos de muestreo durante todo
el periodo de monitoreo. En ella se aprecia una variacion espacial debido al incremento
de la temperatura del agua desde la zona de Colepato hastads ktPresa, lo cual es
consistente con la temperatura del ambiente, que aumenta con el transcurso de las horas
del dia. También se puede observar una variaciébn temporal con el incremento de

temperatura para ambos puntos, desde la época inverndbhdestaerano.

17
16
15
14
13
12
11
10

9

TEMPERATURA (C)

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR -
PRESA

11 10 11,8 12

15 12,63 15,33 16,88

Figura 58: Variacion espacial y temporal de la temperatura
Elaborado por:(Autores, 2015)
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I Turbiedad

En la kgura 59se muestran los nivaedeleterminados para la turbieddel rio Mazar,
para el caso de Colepatoslvalores estan entre 0.138 y 585U, que son valores
moderados de turbiedad. En el sitio de la Presa los valores estan entre 12NMT{J955

en este caso el valor maximo de tedad se presenta en el mesueg (época invernal).

TURBIEDAD (UNT)
al
o
o

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR - PRESA 16,1 955 12,4 14,3

8,49 58,5 0,138 1,92

Figura 59: Variacion espacial y temporal de la turbiedad del rio Mazar
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se puede observar que durante todos los meses de muestreo la zonaate Qelegnta
valores de turbiedachenores a los correspondientesitib de la Presa, esto se debe a

gue se encuentra en la cuenca media, zona mejor conservada y con poca intervencion
antropica.

Tambiénse observa que laslores mas altos de turbiedaara Colepato y la Presa se
producen en la época invernalifib). Es importante mencionar guluranteeste mese
registraron las precipitaciones mas altas, razén por la cual en el sitio de la Presa se
presento un valor de 93%TU, debido al arrastre de particulas sélidas ocasionadas por

gran cantidad de derrumbes ylgesnientos que se presentaron en esta zona.
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3.3.1.2. Pardmetrosquimicos
T pH

En la figura 6Gse muestra los niveles determinados para el pH del rio Mazar, para el caso
de Colepato los valores estan entre 7.67 y 8.2, mientras que en el sitio dsaldoBr

valores estan entre 7.34 y 8.19.

8,4
8,2

8
7,8
7,6
7,4
7,2

7
6,8

UNIDADES DE pH

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR -
PRESA

7,67 7,87 8,1 8,2

7,34 7,81 7,99 8,19

Figura 60: Variacion espacial y temporal del pH del rio Mazar
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se puede observar que durante todos los meses de muestreo la zona de Colepato presenta
valoresde pH mayores a los correspondientes al sitio de la Presa; asi también los rangos
mas altos de pH se presentan durante la época de verano, esto puede deberse a la
variabilidad del régimen de lluvias; de manera genecdladi rangos para las dos zonas

no presentan variaciones grandes.

9 Fosfatos

En la figura 61se muestra los niveles determinados para la concentracion de fosfatos del
rio Mazar, para el caso de Colepato los valores estan entre 0.025 y 0.83 mg'de PO4
mientras que en el sitio de Fxesa los valores estan entre 0.46 y 7.94 mg dé P&

este caso el valor &@ximo se presenta en el mes dei¢ (€poca invernal).
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FOSFATOS (mg/l)
OFRPNWNMOUOITO N 0O

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR -
PRESA

0,175 0,83 0,025 0,08

5,52 7,94 2,91 0,46

Figura 61 Variacion espacial y temporal de fosfatos del rio Mazar
Elaborado por:(Autores, 2(8)

Se puede observar que durante todos los meses de muestreo, existe un aumento de las
concentraciones de los fosfatos en el sitio de la Presa, esto se debe a que aguas abajo de
Colepato las actividades agricolaganaderas se intensifican debido a g@xeste mayor

cantidad de poblacion. Es importanteemionar que durante el mes deip se
registraron las precipitaciones mas altas, lo que contribuy a que exista urarrastre
acelerado y en grandes concentraciateeproductos agricolas, excremos del ganado,

entre otros.

i Nitratos

En la kgura 62se muestra los niveles determinados para la concentracion de nitratos del
rio Mazar, para el caso de Colepato los valores estan entre 0.097 y 0.246 mgj ,de NO
mientras que en el sitio de la Pressa Valores estan entre 0.111y 0.35 mg dé NO

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

NITRATOS ( mg/l)

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR -
PRESA

0,246 0,139 0,097 0,142

0,35 0,229 0,111 0,21

Figura 62: Variacion espacial y temporal de nitratos del rio Mazar
Elaborado por:(Autores, 2015)
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Se puede observar que durante todos los meses de muestreo, existe un aumento de las
concentraciones de los nitratos en el sitio de la Presgg origen se relaciona con el
aumento de las concentracionesadefosfatos explicados en legbra 62 Durante el mes

de Mayo se registraron los valores mas altos en ambos puntos de muestoepudo

deberse a aportaciones de este ion por actividades antrépicas como colocacion de

fertilizantes y estiércol en los sembrios.

9 Sodlidos Disueltos Totales

En la kgura 63se muestra los niveles determinados para la concentracion de soélidos
disueltcs totales del rio Mazar, para el caso de Colepato los valores estan en8@ 64 y

mg/l, mientras que en el sitio de la Presa |dsnes estan entre 75 y 277 mgl/l

300

250

200

150

SDT (mg/l)

100
>0 MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR -
PRESA

78 64 86 77

75 277 96 95

Figura 63; Variacion espacial y temporal de SDT del rio Maza
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se observa que durante todos los meses de muestreo, existe un aumento de las
concentraciones de los SDT en el sitio de Is®reesto se debe a que aguzgade
Colepato existen proyectos en construccion y zonas vbliesraa deslizamientos.
Duranteel mes deynio se registré el valor mas alto el sitio de la Presa (277 mgdsto

debido a las altas precipitaciongge ocasionaron procesos fuertes de escorrgntia,

consecuente arrastre de sedimentos.

1 Oxigeno Disuelto

En la kgura 64 se muestra los niveles determinados para la concentracion de oxigeno
disuelto del rio Mazar, para el caso de Colepato Isesmestan entre 8.1 y 8.9 mg/l
mientras que en el sitio de la Presa los es@stan entre 7.89 y 9.44 ing/
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OD ( mg/L)

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -
COLEPATO

MAZAR -
PRESA

8,5 8,9 8,1 8,1

8,7 9,44 8,08 7,89

Figura 64: Variacion espacial y temporal del OD del rio Mazar
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se observa que durante los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre los valores de
oxigeno disuelto son aproximados en ambos puntositrageque en el mes de Junio el

sitio de la Presa presenta valores mayores de oxigeno disuelto que en Colepato, esto
debido a las altas precipitaciones registradas que producen mayores turbulencias,

generando asi un oxigenamiento del agua.

1 Demanda Boquimica de Oxigeno

En la figura 65se indica los niveles determinados para la concentracion de la demanda
bioquimica de oxigeno del rio Mazar, para el caso de Colepato loss/akstan entre

0.38 y 0.79 mg/l mientras que en el sitio de la Presa lares estan entre 0.33 y 2.14

mg/l.
2,5
a 2
D
£ 1,5
3 1
o
) 05
0
MAY JUN SEP NOV
MAZAR -
COLEPATO 072 0,79 0,38 0,47
MAZAR -
PRESA 0,99 2,14 0,55 0,43

Figura 65: Variacion espacial y temporal de la DBO5S del rio Mazar
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se observa que durante todos los meses lasRBOsitio de la Presa es mayor a los

registradosen Colepato, esto puede deberse a los aportes de las aguas residuales
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domeésticas de las comunidades ubicadas a lo largo del tramo de dsiudioMazar.
En el mes deuhiose presentan los valores mas altos para los dos puntos, esto se relaciona
debid al efecto dearrastre de la materia organic&ado que en este mes se registro el

pico masalto de precipitaciones.

3.3.1.3. Pardmetrosnicrobiologicos

i1 Coliformes FecalesE.Coli)

En las kguras 66 y 6&e indican los niveles determinados para las exainaciones de
coliformes fecales (E.Coli) del rio Mazar, para el caso de Colepato los edtdasntre
33 y 200 NMP/100 mimientras que en el sitio de la Presa los valorgsmentre 140 y
68000 NMP/100 ml

0 230
s 180
X 4
o 130
= uw
o 80
O
30
'V'YA JUN SEP NOV
MAZAR -
COLEPATO 110 200 33 33

Figura 66: Variacion espacial y temporal de coliformes fecales en MiaZzulepato
Elaborado por:(Autores, 2015)

80100
70100
60100
50100
40100
30100
20100
10100

100

COLIFORMES FECALES

MAY JUN SEP NOV

MAZAR -

PRESA 140 68000 320 170

Figura 67: Variacion espacial y temporal de los coliformes fecales en MaPagsa
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se puede obsear que durante todos los meses las canaeiones de coliformes fecales
en Colepato son menores a las correspondientes del sitio de la Presa, esto se atribuye a
que la calidad del agua va disminuyendo desde la cuenca media hasta la cuenca baja,
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debido ague alo largo del tramo de estudio existen audades ubicadas en las riberas

del rio que descargan sus aguas residuales sin tratamiento alguno.

Los valores mayores tanto para Colepato y el sitio de la Presa se dan en el mes de Junio,
mes con altas pcipitaciones, se atribuye el aumento de coliformes fecales debido a que
existe una releion con los valores de turbiedad/a que al tener mayor cantidad de
particulas en suspension, el proceso de desinfeccién es menor, por lo que dichas particulas

protegen a los microorganismos y estimulan la proliferacion de bacterias.

3.3.1.4.Andlisis de variaddn de parametros durante ocurrencia de derrumbe

Caso puntual- Durante el monitoreo del sitio de la Presa desarrollado el dia 23 de
Septiembre de 201510h00 -14:30), cuyas condiones climéticas fueron de época
veraniegas, se presento unarte precipitacion en la zoahmomento de tomar la Ultima
muestra (14h30), con una duracién de aproximadamente media hora. Razon por la cual
se tuvo que analizgor separada@omo una muestra puntual dltima muestra tomada,

los parametros atizados fueron: Turbiedad, DBQ Sdlidos Suspendidos y Solidos

Disueltos Totales.

1510
S 1010

-

< 510

a

3

o 10

a1]

o CONDICIONES

= NORMALES DERRUMBE

Figura 68: Variacion de la turbiedad
Elaborado por:(Autores, 2015
En la Fgura 68 se puede observar una drastica subida del valor de la turbiedad de 12.4 a
1447 NTU, debido a la ocurrencia del derrumbe. Se consideran condiciones normales a

los valores registrados ant@s la ocurrencia del derrumbe.
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Figura 69: Variacion de la DBO5
Elaborado por:(Autores, 2015)

La Hgura 69, indica un incremento de los valores de la D&€0.55 a 4.17 mg/l

2500

2000
1500
1000

SST (mg/l)
a1
o 8

CONDICIONES
NORMALES DERRUMBE

Figura 70: Variacion de los SST
Elaborado por:(Autores, 2015)

En la Kgura 70, se puede observar un significativo incremento del valor de solidos
suspendidos totales de 19 806 mg/l.

200
150
~ 100
k=)
£ 50
|_
) 0
0
CONDICIONES
NORMALES DERRUMBE
Figura 71 Variacion de los SDT
Elaborado por:(Autores, 2015)
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La Hgura 71 la muestra tomada presentd un increoneo® significativo de 96 a 158

mg/l de solidos disueltos totales.

Se han analizado los siguientes factores, al ser considerados como criticos, en caso de
existir una crecida duramtel tiempo de monitoreo. El andlisis refleja qliggrado de
deterioro gie experimenta lgubcuencas alto, debido a que en un corto periodo de
tiempo se presenta una subida drastica de los valores, principalmente de los sdlidos
suspendidos, que son aqueliesnaturalezanorganica (arenas, arcillastc) originados

por elarrastre de sedimentaigbido a las condiciones de deterioro gegresentalos

sueloscercanos al punto de muestreo.

3.3.2. Subcuenca del rio Pindilig

3.3.2.1. Rrametros fisicos

1 Temperatura

La Hgura 72 indica los datos de temperatura para |psi8tos de muestreo durante todo

el periodo de monitoreo. En ella se puede apreciar una variaciéon espacial debido al
incremento de la temperatura del agua en el mes de Mayo, desde la zona del rio Macas,
Dudas hasta el rio Pindilig, lo cual es consistemmte la temperatura ambiente, que

aumenta con el transcurso de las horas del dia

TEMPERATURA(JC)
H
N
(63}

MAY JUN SEP NOV

—— MACAS 13 11 11,7 13
—8—DUDAS 14 11 11,9 12,9
PINDILIG 14,62 12 14,55 14,98

Figura 72: Variacion espacial y temporal de la temperatura
Elaborado por:(Autores, 2015)
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1 Turbiedad

En la Rgura 73se muestran los nived deterrmados para la turbiedauh la subcuenca
del rio Pindilig, para el caso del rio Macas, los valores estan entr@8.3NTU. En el

rio Dudas los Vares estan entre 9.52 y 228 NTMientras que el rio Pindilig presenta
valores @ turbiedad entre 8.64 y 81NTU, cuyos valores son relativamente altos; asi
también se puede destacar quevaleresmaximas de turbedad se presenta en el mes

de dinio (época invernal), para los tres rios.

Es importante mncionar que durante el mes dmid se registraron lgwrecipitaciones
mas altas, razén por la cual en los rios Macas, Dudas y Pindilig se registraron valores de
78.5, 228 y 418NTU respectivamente, esto debido al arrastre de particulas solidas

ocasionadas por gran cantidad de derrumbes y deslizamientostgsedarante los

muestreos.

426
391
=) 356
= 321
= 286
a 251
= 216
w 181
Q 146
X 111
= 76
41

6 MAY JUN SEP NOV

—e— MACAS 6,37 78,5 6,1 10,7

—e— DUDAS 13,1 228 9,52 11,1

PINDILIG 14,8 418 9,54 8,64

Figura 73 Variacion espacial y temporal de la turbiedad

Elaborado por:(Autores, 2015)
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3.32.2. Parametros Quimicos

T pH

En la Fgura 74se muestra los niveles determinadekpH,en el caso defo Macas los
valores estan entre 7.46 y 7.98, en el rio Dudas los valores estan entre 7.27 y 8.16,

mientras que en el rio Pindilig los valoresemcuentran entre 7.35 y 8.18.

7.6
7,45 e

UNIDADES DE pH

7
6,85
6,7

MAY JUN SEP NOV

—— MACAS 7,62 7,46 7,86 7,98

—8—DUDAS 7,78 7,27 7,95 8,16

PINDILIG 7,77 7,35 8,04 8,18

Figura 74: Variacion espacial y temporal del pH
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se puede observar que en el mes de noviembre se registraron los valores de pH mas altos;
correspondientes a la época de verano, esto puede deberse a la variabilidad del régimen
de lluvias; de manera general dichos rangos rgeptan variaciones grandes en el caso

de los tres rios y se mantienen dentro del rango de 6 a 9 unidades.

I Fosfatos

En la Fgura 75se observan los niveles determinados para la concentracion de fosfatos,
en el caso del rio Macas los valores estan entB6G,2.991 mf de PO4 , en el rio
Dudas los valores estan entre 0.204 y 3.14 ogy PO4, mientras que el rio Pindilig
registra valores entre 0.249 y 8.04 FOde puede inferir también que el valoéximo

se presenta en el mes deip (época invera), en el caso de los rios Macas y Pindilig;
mientras que para el caso del rio Dudas su maximo valoreserpa en el mes de

Noviembre.
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8,1
7.6
7.1
6,6
- 6,1
> 5,6
£ 5.1
0 4,6
o 41
< 3,6
@ 31
Q 2.6
2,1
1,6
11
0,6
0,1
—e—MACAS
—e—DUDAS
—e—PINDILIG

MAY

0,186
0,204
0,708

JUN

2,991
1,128

8,04

SEP

0,201
0,222
0,591

NOV
0,261
3,14
0,249

Figura 75: Variacion espacial y temporal de fosfatos
Elaborado por:(Autores, 2015)

I Nitratos

En la kgura 76se exponen los niveles determinados para la concentracion de nitratos, en
el rio Macas los valores se encuentran entre 0.205 y 0.382eng§O3, en el rio Dudas

los valores estan entre 0.173 y 0.3741rdg NO3, mientras que el rio Rililig presenta
valores entre 0.153 y 0.429 NO3

0,43
_ 0,4
S 0,37
g 034
e 0,31
w )
O 0,28
= 0,25
x 0.22
E 0,19
= 0.16
0.13
0.1
—e—MACAS
—e—DUDAS
—e—PINDILIG

MAY

0,322
0,288
0,294

JUN

0,332
0,374
0,429

SEP
0,205
0,173
0,153

NOV

0,298
0,333
0,371

Figura 76: Variacion espacial y temporal de nitratos
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se puede observar que en el mes de Junio (época invernal), existe un aumento de las

concentra@nes de los nitratos para los tres rios, presentando los valores mas altos.
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Pudiendo deberse esto a la existencia de aportes de este ion por actividades antrépicas
como colocacion de fertilizantes y estiércol en los sembrios. Asi también se registran los

valores mas bajos en el mes de Septiembre (época de verano).
9 Sdlidos Disueltos Totales

En la kgura 77se muestra los niveles determinados para la concentracion de sélidos
disueltos totalespara el caso del riblacaslos valores estan entre 65 y 78 fingen el
rio Dudas, los alores estan entre 73 y 83 mgflientras que para el rio Pindilig se

registran valores entre 70 y 87 mg/l

82
79
76 /&f\_:

MAY JUN SEP NOV
—0—MACAS 72 65 78 79
—e— DUDAS 75 59 83 73
PINDILIG 87 70 75 78,00

SDT (mg/l)
\‘
w

Figura 77: Variacion espacial y temporal de sélidos disueltos totales
Elaborado por:(Autores2015)

Se puede observar que para el caso del rio Pindilig, se registra la mayor concentracién de
los SDT en el mes de Mayo; en el caso de los rios Macas y Dudas, los mayores valores
se presentan en el mes de Septiembre; mientras que las menores aopestse

registraron en el mes de Junio para los tres rios.

1 Oxigeno Disuelto

En la kgura 78se pueden observar los niveles determinados para la concentracion de
oxigeno disueltoen el caso del rio Macas los @ads estan entre 7.9 y 8.30 mgh el
rio Dudas los valas estan entre 8.10 y 8.60 mgdientras que el rio Pindilig registra

valores que seneuentran entre 7.79 y 9.03 mg/I
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’ MAY JUN SEP NOV

—e— MACAS 7,90 8,20 8,30 8,20
—e—DUDAS 8,00 8,60 8,15 8,10
—o—PINDILIG 8,30 9,03 7,79 8,03

Figura 78: Variacion espacial y temporal de oxigeno disuelto
Elaborado por:(Autores, 2Ib)

Se pede observar que en el mes daidde manera generakiste un valor mayor de
oxigeno disueltopara los tres rios. El riblacas presenta valores mayorkgante la
época veraniegal rio Dudas mantiene sus valores durante todos sus mesgapexte
el mes de uhio, mientragueel rio Pindiligregistra una disminucién tealor en el mes

de Septiembre.
1 Demanda Bioquimica de Oxigeno

En la kgura 79se muestran los niveles determinados para la concentracion deé&BO
el caso del rio Macasdovalaes estan entre 0.53 y 1.03 m@h el rio Dudas los valores
estan entre 06 y 1.35 mg/l mientras que en el caso del rio Pindilig los valores

registrados sencuentran entre 0.465 y 2.2w/l.

2,4
2,1
= 1,8
E 1,5
0 1,2
Q 0,9
o 0,6
0,3
0

MAY JUN SEP NOV

—e— MACAS 0,53 1,03 0,65 0,74

—e—DUDAS 0,66 1,35 0,69 0,97

—— PINDILIG 0,9 2,2375 0,465 0,66

Figura 79: Variacion espcial y temporal de la DBO5
Elaborado por:(Autores, 2015)
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Se pede observar que en el mes drid existe un valor mayor de DB@ara los tres
rios; asi también se registra el valor minideoconcentracion en el mes depSembre
para el caso de los ridaidas y Pindilig y para el rio Macas su valor minsagresenta

en el mes de Klyo.

3.3.2.3. Rrametros microbiologicos

1 Coliformes Fecales.Coli)

En la Fgura 80 se pueden observar los niveles determinados para lartoacion de
coliformes fecalesen el caso del rio Macas los valores estan entre 220 §0Q4
NMP/100m, en el rio Dudas los valores estan entre 390 QIGNMP/100rk mientras
gue el rio Pindilig registra valores que se encuentran entre 20 IMP/100rh

COLIFORMES FECALES
©
S
\l
o

2070
1070 /
70 —

MAY JUN SEP NOV
—e—MACAS 220 280 14000 11000
—e—DUDAS 5400 390 430 16000

PINDILIG 400 70 1300 9200,00

Figura 80: Variacion espacial y temporal de coliformes fecales
Elaborado por:(Autores, 2015)

Se puede observar que el valor mas alto registrado pdmMacasse ubica en el mes
de Sptiembre, existiendo unaimima disminucion en el mes d®Wembre;para el caso
del rio Dudas y Pindilig, sus maximos vase se presentan en el mes d&ilmbre. Los
valores minimos regisidos se presentan en el mesutealpara el caso de los rios Dudas
y Pindilig, mientras que en el caso del rio Macas su valommiicurre en el mes de

Mayo.
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3.4. COMPARACION DE LOS MUESTREOS REALIZADOS CON LA
LEGISLACION AMBIENTAL VIGENTE

De acuerdo al Registro Oficial del Organo del Gobierno del Ecuador No. 41, Anexo 1B,
Norma para la Prevencién y Control de la Contaminaciomi@ntal del Recurso Agua

de Centrales Hidroeléctricas, documento complementario al Anexo 1 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), se
han comparado los resultados obtenidos en el laboratorio pd&gplodos de muestreo

con los limites maximos permisibles expuestos en dichos cuerpos legales vigentes.

Para ello se ha tomado en cuenta que las aguas de los rios Mazar y Pindilig, a mas de ser
utilizadas para la generacion de energia, son utilizadas g®rcomunidades
principalmente en actividades como riego y consumo humano, también se ha tomado en
cuenta el criterio para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas,

y en aguas marinas y de estuario.

1 Para la comparacién con l&gislacion para agua de uso domeéstico con
tratamiento convencional Unicamente se han considerado al rio Mazar (Colepato),
rio Macas y Dudas, debido a que aguas abajo de los mismos existen comunidades
que pueden favorecerse del recurso para su uso doméStmo se habia
mencionado en capitulos anteriores, la mayoria de comunidades cercanas a la

zonas de estudio carecen de obras se saneamiento basico.
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Tabla11: Comparacion con la legislacion para agua de uso domésticoratatiento convencional en
los 3 puntos de monitoreo (Colepato, Macas y Dudas) en el mes de Mayo

MAYO
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de +0-
Temperatura (°C) 1 1 0.5 3
Turbiedad (NTU) 8.49 6.37 13.1 100
pH 7.67 7.62 7.78 6-9
Fosfatos (PO4 0.17 0.186  0.204 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.25 032  0.29 10
mg/L)
Solidos
Disueltos 78 72 75 1000
Totales (mg/L)
Oxigeno No menor al 80% del
. 9 108.54 103.77 108.02 oxigeno de saturaaid
Disuelto (% SAT)
y no menor a 6mg/|
DBOs mg/L 0.72 0.53 0.66 2
Coliformes
Fecales (NMP/10C 110 220 600
mL)

Nota. NE = No Especifica. Color rojo = supera el limite permisibl&laborado por: (Autores, 2015)
Fuente:MAE. (2015).

Como se puede observan laTabla 11 los parametrogemperatura, turbiedad, pH,
nitratos, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto, PBEoliformes fecales cumplen
con la legislaciéren el rio Mazar (Colepato), rio Macas y rio Dudagxcepcion del
parametro coliforras fecalesnismo quese encuentra sobrepasando los limites maximos

permisibles expuestos en la legislaciéon para el punto tomaeloveas de Myo en el rio
Dudas.
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Tabla12: Comparacion con la legislacion para agua de uso dome@stbn tratamiento convencional en
los 3 puntos de monitoreo (Colepato, Macas y Dudas) en el mes de Junio

JUNIO
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de +0-
Temperatura (°C 1.5 1 1 3
Turbiedad (NTU) 585 78.5 - 228 100
pH 7.87 7.46 7.27 6-9
Fosfatos (PO4 4 g3 2.99 1.128 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.14 0.33 0.37 10
mg/L)
Soélidos
Disueltos 64 65 59 1000
Totales (mg/L)
Oxigeno No menor al 80% del
Disuelto (% 110.26 102.72 108.17 oxigero de saturacion
SAT) y no menor a 6mg/|
DBO5 mg/L 0.79 1.03 1.35 2
Coliformes
Fecales
(NMP/100 200 280 390 600
ml)

Nota. NE = No Especifica. Color rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

Como se pede observar en la Tabla,18s parametrogemperatura, pHturbiedad,
nitratos, solidos disuelototalespxigeno disuelto, coliformes PBOs cumplen con la
legislacion en el rio Mazar (Colepato), rio Maca®yDudas, a excepcion de la turbiedad,

la cual se encuentra sobrepasando los limites maximos permisibles expuestos en la

legislacién paralgounto tomado en el mes denio en el rio Dudas.
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Tabla13: Comparacion con la legislacion para agua de uso doméstico con tratemdenvencional en
los 3 puntos de monitoreo (Colepato, Macas y Dudas) en el mes de Septiembre

SEPTIEMBRE
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de +0-
Temperatura (°C 1.2 13 1.6 3
Turbiedad (NTU) 0.14 6.1 9.52 100
pH 8.1 7.86 7.95 6-9
Fosfatos (PO4 5 43 0.20 0.22 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.01 0.20 0.17 10
mg/L)
Soélidos
Disueltos 86 78 83 1000
Totales (mg/L)
Oxigeno No menor al 80% del
Disuelto (% 104.62 105.78 104.82 oxigeno de saturamn
SAT) y no menor a 6mg/l
DBO5 mg/L 0.38 0.65 0.69 2
Coliformes
Fecales
(NMP/100 33 430 600
ml)

Nota. NE = No Especifica. Color rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

La Tabla 13indica que los pardmetrastemperatura, turbiedad, pH, nitratos, sélidos
disueltos totales, oxigeno disuelto, DB@coliformes fecales cumplen con la legislaciéon
en el rio Mazar (Colepato), rio Macas y rio Dudas, a excepcion del parametro califorme

fecales, ge sobrepasa los limitgsermisibdes para el punto tomado en el mes de
Septiembre en el rio Macas.
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Tabla14: Comparacion con la legislacion para agua de uso doméstico con tratamiento convencional en
los 3 puntos de monitoreo (@plato, Macas y Dudas) en el mes de Noviembre

NOVIEMBRE
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de +0-
Temperatura (°C) 2 1 1.6 3
Turbiedad (NTU) 1.92 10.7 11.1 100
pH 8.2 7.98 8.16 6-9
Fosfatos (PO4
mg/L) 0.08 0.26 3.14 NE
Nitratos (NO3
mg/L) 0.14 0.21 0.33 10
Solidos
Disueltos 77 79 73 1000
Totales (mg/L)
. No menor al 80% del
. Oxigeno 105.35 107.71 106.60 oxigeno de saturacion
Disuelto (% SAT)
y no menor a 6mg/I
DBO5 mg/L 0.47 0.74 0.97 2
Coliformes
Fecales (NMP/10( 33 600
ml)

Nota. NE = No EspecificaColor rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Awgsy 2015)
Fuente: MAE. (2015).

La Tabla M indica quelos parametrastemperatura, turbiedad, pH, nitratos,icads
disueltos totales, oxigeno disuelto, DB@coliformes fecales cumplen con la legislacion
enel rio Mazar (Colepato), rio Macas y rio Dudas, a excepcién del parametro caiforme
fecales, el cual sobrepakss limitespermisibes para el punto tomaden el mes de

Noviembre en los rios Macas y Dudas.

En general se puede observar gaea los parametros establecidos en el TULSMA para
agua de uso doméstico con tratamiento convencitanaljbcuenca del rio Mazan el
punto de muestreo ubicado en la caidad de Colepato cumple con todos los parametros
durantelas4 campafas de monitoreo.
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Para la subcuenca del rio Pindilig; se observa que el punto de muestreo ubicado en el rio
Macas cumple con todos los parametros en los meses de Mayo y Junio, mjisneas

los meses de Septiembre y Noviembre sobrepasa la noarpatia coliformes fecalest

punto de muestreo ubicado en el rio Dudas, cumpleéotws los pardmetros en el mes

de Septiembre, mierats que en el mes de MayaNoviembresobrepasda normaiva

para coliformes fecalgs en el mes de Junio sobrepasa la hormativa para la turbiedad.

i Para la comparacion con la legislacion para preservacion de la flora y fauna en
aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario se han considerado

a los 5 puntos de muestreo.

Tabla15: Comparacion con la legislacion para preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o
cdlidas, y en aguas marinas y de estuario en los 5 puntos de monitoreo en el mes de Mayo

MAYO
COLEPATO PRESA MACAS DUDAS PINDILIG
PARAMETROS MUESTRA LMP
) Condiciones
Terﬁa;“rgiﬁr‘;e(oc 1 15 1 0.5 1,8 naturales + 3
p . Maxima 20
Turbiedad (NTU) 8.49 16.1 6.37 13.1 14.8 NE
pH 7.67 7.34 7.62 7.78 7.77 6.59
Fosfatos (PO4 0.17 540 019  0.20 0.71 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.25 035 032 029 0.21 NE
mg/L)
Solidos
Disueltos 78 75 72 75 87 NE
Totales (mg/L)
No menor al
¢ 80% del
Oxigeno oxigeno de
Disuelto (% 108.54 112.20 103.77 108.02 110.58 .,
saturacion
SAT)
Yy no menor a
6mg/l
DBO5 ny/L 0.72 0.99 0.53 0.66 0.9 NE
Coliformes
Fecales
(NMP/100 110 140 200
ml)

Nota. NE = No Especifica. Color rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

Soledad Carrillo 97

Paola Urgilés




s Y E"‘""‘n]n
AE;% Universidad de&Cuenca

La Tabla 15ndica que los parametroemperatura, pH, oxigeno disuelto cumplen con
la legislacion en los 5 puntos de monitoreo, mientras que el parametro coliformes fecales
sobrepasa los limites maximos permisibles para los puntos Macas, Dudaslig Pind

tomados durante el mes dajb.

Tabla16: Comparacion con la legislacion para preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o
cdlidas, y en aguas marinas y de estuario en los 5 puntos de monitoreo en el mes de Junio

JUNIO
COLEPATO PRESA MACAS DUDAS PINDILI G
PARAMETROS MUESTRA LMP
) Condiciones
Tenfa;“rglﬁrge(o c 1.5 1.4 1 1 1 naturales + 3
p : Méaxima 20
Turbiedad (NTU)  58.5 955 785 228 418 NE
pH 7.87 781 746  7.27 7.35 6.59
Fosfatos (PO4 0.83 794 299 113 8.04 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.14 023 033 037 0.43 NE
mg/L)
Sélidos
Disueltos 64 277 65 59 70 NE
Totales (mg/L)
No menor al
Oxigeno 80% del
Disuelto (% 110.26 11526 10272 10817 11324  °oXigenode
saturacion
SAT)
yno menor a
6mg/l
DBO5 mg/L 0.79 214  1.03 1.35 2.24 NE
Coliformes
Fecales
(NMP/100 200 70 200
ml)

Nota. NE = No Especifica Color rojo = supera el limite permisibl€olor Amarillo = LMP.Elaborado
por: (Autores, 2015) Fuente: MAE. (2015).

Enla Tabla 16se puede olesvar que los pardmetrdemperatura, pH, oxigeno disuelto
cumplen con ldegislaciénen los 5 puntos de monitoreo, mientras que el parametro
coliformes fecales sobrepasa los limites maximos permisibles para los puntos Presa,
Macas y Ddas, tomados durtamel mes deuhio, a la vez se puede destacar que para el

sitio Colepato, el valor regimdo se encuentra en el limite maximo permisible.
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Tabla17: Comparacion con la legislacion para preservacion de la flora y fauna en agl@esdfrias o
calidas, y en aguas marinas y de estuario en los 5 puntos de monitoreo en el mes de Septiembre

SEPTIEMBRE
COLEPATO PRESA MACAS DUDAS PINDILIG
PARAMETROS MUESTRA LMP
. Cordiciones
Ten?ag:g{lcjrge(" o 12 1.7 1.3 1.6 2 naturales + 3
P : Méaxima 20
Turbiedad (NTU)  0.138 124 6.1 9.52 9.54 NE
pH 8.1 7.9 786  7.95 8.04 6.59
Fosfatos (PO4 0.03 201 020 022 0.59 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.01 010 020 017 0.15 NE
mg/L)
Sélidos
Disueltos 86 96 78 83 75 NE
Totales (mg/L)
No menor al
. 80% del
Oxigeno oxigeno de
Disuelto (% 104.62  105.03 10578 104.82 103.59 geno ¢
saturacion
SAT)
y No menor a
6mgll
DBO5 mgl/L 0.38 055 0.65  0.69 0.465 NE
Coliformes
Fecales
(NMP/100 33 200
ml)

Nota. NE = No Egpecifica Color rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

En la Tabla 17se puede observar gles parametragemperatura, pH, oxigeno disuelto
cumplen con la legislacion en los 5 puntos de monitoreo, arbioael parametro
coliformes fecales sobrepasa los limites maximos permisibles para los puntos Presa,

Macas y Dudag Pindlig tomados durante el mes deg@iembre.
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Tabla18: Comparacion con la legislacion para preservacionaéora y fauna en aguas dulces, frias o
calidas, y en aguas marinas y de estuario en los 5 puntos de monitoreo en el mes de Noviembre

NOVIEMBRE
COLEPATO PRESA MACAS DUDAS PINDILIG
" MUES - LMP
PARAMETROS TRA
Condicion
Cambio de natu?aslles +
Temperatura 2 1.6 1 1.6 1.9 3
(°C) Méxima
20
Turbiedad
(NTU) 1.92 14.3 10.7 111 8.6 NE
pH 8.2 8.2 7.98 8.16 8.1 6.59
Fosfatos (PO4
mg/L) 0.08 0.46 0.26 3.14 0.25 NE
Nitratos (NO3
ma/L) 0.14 0.21 0.3 0.33 0.37 NE
Solidos
Disueltos 77 95 79 73 78 NE
Totales (mg/)
No menor
al 80% del
Oxigeno oxigeno de
Disuelto (% 105.35 106.07 107.71 106.60 107.78  saturacion
SAT) y no
menor a
6mg/l
DBO5 mg/L 0.47 0.33 0.74 0.97 0.66 NE
Coliformes
Fecales
(NMP/100 33 170 200
ml)

Nota. NE = No Especifica Color rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

La Tabla 18ndica quelos parametragemperatura, pH, oxigeno disuelto cumplen con
la legislacion en los 5 puntos de monitoreo, mienirae el parametro coliformes fecales
sobrepasa los lids enlos puntos Macas, Dudas y Piligitomados durante el mes de

Noviembre.

En general se puede observar que para los parametros establecidos en el TULSMA para
preservacion de la flora y fauna eguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de

estuario, la subcuenca del rio Mazar en el punto de muestreo ubicado en la comunidad de
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Colepato cumple con todo los parametros, cabe mencionar que en el mes de Junio el valor
de los coliformes fecalese encuentra en el limite maximo permisible. El punto ubicado

en el rio Mazar sitio de la Presa cumple con todos los parametros durante los meses de
Mayo y Noviembre, mientras que en los meses de Junio y Septiembre incumple con el
parametro para colifornsefecales.Para la sutuenca del Pindilig, lopuntcs ubicados

en losrios Macasy Dudas no cumpl@& con la normativgara el parametro coliformes
fecales durante el periodo de monitoreo. El rio Pindilig supera los valores permisibles

para coliformes fedas en los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre.

i Para la comparacién con la legislacién para agua de uso agricola o de riego
Unicamente se han considerado a los rios Mazar (Colepato), Macas y Dudas,
debido a que aguas debajo de los mismos existen ¢dau@s que pueden

favorecerse del recurso para usos como el riego.

Tabla19: Comparacion con la legislacion para agua de uso agricola o de riego en los 3 puntos de
monitoreo (Colepato, Macas y Dudas) en el mes de Mayo

MAYO
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de
Temperatura (°C) 1 1 05 NE
Turbiedad (NTU) 8.49 6.37 13.1 NE
pH 7.67 7.62 7.78 6-9
Fosfatos (PO4 0.17 0.19 0.20 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.25 0.32 0.29 NE
mg/L)
Solidos
Disueltos 78 72 75 3000
Totales (mg/L)
Oxigeno
Disuelto (% SAT) 108.54 103.77 108.02 NE
DBO5 mg/L 0.72 0.53 0.66 NE
Coliformes
Fecales (NMP/10( 110 220 1 000
ml)

Nota. NE = No Especifica Color rojo = supera el limite permisible. Elaboragor: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).
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En la Tabla 19 se puede observar gles parametrospH, solidos disueltos totales
cumplen con la legislacioen el rio Maza(Colepato), Macas Yudas, a excepcion del
parametro coliformes fecales, el cual sewentra sobrepasantlis limitespermisibles

para el punto tomado en el meshMayoen el rio Dudas.

Tabla20: Comparacion con la legislacion para agua de uso agricola o de riego en los 3 puntos de
monitoreo (Colepato, Macas y Das) en el mes de Junio

JUNIO
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de
Temperatura (°C) 1.5 1 1 NE
Turbiedad (NTU) 58.5 78.5 228 NE
pH 7.87 7.46 7.27 6-9
Fosfatos (PO4 0.83 21 1.13 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.14 0.33 0.37 NE
mg/L)
Solidos
Disueltos 64 65 59 3 000
Totales (mg/L)
Oxigeno
Disuelto (% SAT) 110.26 102.72 108.17 NE
DBO5 mg/L 0.79 1.03 1.35 NE
Coliformes
Fecales (NMP/10( 200 280 390 1000
ml)

Nota. NE = No Especifica. Color rojo = superael limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

En la Tabla 20se puede observar qles parametrospH, sélidos disueltos totaley
coliformes fecalegumplen con la legislaciéen los rios Mazar (Colepato)Macasy

Dudas tomado en el mes d&inio.
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Tabla21: Comparacion con la legislacion para agua de uso agricola o de riego en los 3 puntos de
monitoreo (Colepato, Macas y Dudas) en el mes de Septiembre

SEPTIEMBRE
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de
Temperatura (°C) 1.2 13 1.6 NE
Turbiedad (NTU) 0.14 6.1 9.52 NE
pH 8.1 7.86 7.95 6-9
Fosfatos (PO4 0.03 0.20 0.22 NE
mg/L)
Nitratos (NO3 0.01 0.20 0.17 NE
mg/L)
Soélidos
Disueltos 86 78 83 3 000
Totales (mg/L)
Oxigeno
Disuelto (% SAT) 104.62 105.78 104.82 NE
DBO5 mg/L 0.38 0.65 0.69 NE
Coliformes
Fecales (NMP/10( 33 430 1000
ml)

Nota. NE = No Especifica Color rojo = supera el limite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MA. (2015).

La Tabla 2lindica quelos parametrospH, sélidos disueltos totalesimplen con la
legislacion en logios Mazar (Colepato), Macas y Dudas, a excepcidon del parametro
coliformes fecales, el cual se encuentra sobrepasando los limites maxmmashpes

para el punto tomado en el mesS#ptiembre en el rio Macas.
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Tabla22: Comparacion con la legislacion para agua de uso agricola o de riego en los 3 puntos de
monitoreo (Colepato, Macas y Dudas) en el mes de Noviembre

NOVIEMBRE
COLEPATO MACAS DUDAS
PARAMETROS MUESTRA LMP
Cambio de
Temperatura (°C) 2,00 1 1.6 NE
Turbiedad (NTU) 1.92 10.7 11.1 NE
pH 8.2 7.98 8.16 6-9
Fosfatos (PO4 0.08 0.26 3.14 NE
mg/L) ' ' '
Nitratos (NO3
ma/L) 0.14 0.3 0.33 NE
Soélidos
Disueltos 77 79 73 3 000
Totales (mg/L)
Oxigeno
Disuelto (% SAT) 105.35 107.71 106.60 NE
DBO5 mg/L 0.47 0.74 0.97 NE
Coliformes
Fecales (NMP/10( 33 1000
ml)

Nota. NE = No Especifica Color rojo = supera el litite permisible. Elaborado por: (Autores, 2015)
Fuente: MAE. (2015).

Finalmente, la Tabla 2Rdica que los pardmetros: pHglidos disueltos totalesmplen
con la legislacién en losos Mazar (Colepato), Macas Yudas, a excepcion del
parametro colifrmes fecales, el cual se encuentra sobrepasando los limites maximos

permisibles para el punto tomado en el meklodembre en los rios Macas y Dudas.

En general se puede observar que para los parametros establecidos en el TULSMA para
agua de uso agricola de riego la subcuenca del rio Mazar en el punto de muestreo
ubicado en la comunidad de Colepato cumple con todo los paramietarde todos los

meses de monitoreoPara la subcuenca del Pindilig, los puntos ubicados en los rios
Macas cumplen con laeormativa para los tres parametros en Mayo y Junio, mientras que
en los meses de Septiembre y Noviembre incumple con el valor permisible para
coliformes fecales. El rio Dudas cumple con todos los parametros en los meses de Junio
y Septiembre, mientas qu® cumplen con la normativa para el parametro coliformes

fecales en los meses de Mayo y Noviembre.
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3.5.CARGAS CONTAMINANTE S

Como se ha mencionado en capitulos anteriores las aguas del rio Mazar desembocan en
el rio Paute para posteriormente formagrebalse Amaluza, mientras que las aguas del

rio Pindilig desembocan directamente en el embalse Mazar.

La vida util de un embalse depende de muchos factores, entre ellos estan la cantidad de
sedimentos que son arrastrados por el rio, asi como la cargidatriéntes, principales
causantes de los problemas de eutrofizadd@bido a esto, se ha tomado en cuenta la
concentracion de los parametros fosfatos, nitratos y sélidos suspendidos para determinar
las cargas contaminantes aportadas por losMé&zsr y Pindilig durante los meses que

fueron monitoreados.

A continuacion se presentan de manera general las cargas contaminantes obtenidas en

mg/s para los parametros mencionados.

3.5.1. Gargas contaminantes en la subcuenca del rio Mazar

Tabla23: Carga contaminante aportada por la subcuenca del rio Mazar

COLEPATO PRESA
CcC CcC CcC CcC CcC CcC

MES PO4 NO?* SST PO4 NO? SST

(mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s)
MAY 513 743 15100 30780 1995 148200
JUN 6342 1088 414990 116877 3386 5107840
SEP 52 202 6 240 11960 452 78090
NOV 168 298 6 300 1858 808 60600

Nota. Elaborado por (Autores, 2015)

En la Tabla 23 se puede observar que en el rio Mazar en los sitios Colepato y Presa
durante el mes de Junio se sAn los mas altos valores de cargas contaminantes para
los parametros fosfatos, nitratos y sélidos suspendidos totales, esto debido al fuerte
temporal pasado en dicha fecha. Ademas cabe mencionar que el sitio Presa presenta
valores superiores a los regalos en Colepato, esto debido a que la cuenca baja (Presa)

recibe toda la contaminacion de las cuencas alta y media.
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3.5.2. Gargascontaminantes en la subcuenca del rio Pindilig

Tabla24: Carga contaminante aportada por la sulenica del rio Pindilig

MACAS DUDAS PINDILIG

ccC ccC cC cC CcC cC cC cCc ccC
MES PO# NO* SST PO# NO* SST  PO# NO*  SST
(mgls) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) (mgls) (mgls) (mgls)

MAY 508 879 16380 700 1022 35000 4601 1879 77760
JUN 15249 1683 295800 7492 2453 1074060 97284 5203 4101 900

SEP 206 216 5150 301 233 17810 1499 381 30480

NOV 302 348 11600 5432 571 19 030 873 1291 48860

Nota. Elaborado por:(Autores, 2015)

En la Tabla 24 se pde observar qudurante el mede Junio se registraron los valores

mas altos de cargaontaminantegara fosfatos, nitratos y stdbs suspendidos totales en

los sitios de muestreo Macas, Dudas y Pindilig; esto ocurre ya que en dicho mes hubo
ocurrencia de fuertes lluvias, produciendayor arrastre de contaminantes. Asi también

se puede inferir que al realizar una comparacion entre los tres tramos mencionados se
destaca que en el sitio Pindilig la carga contaminantes es superior, esto debido a que se
trata de la cuenca baja del rio Rigdel cual recibe toda la contaminacién de las
microcuencas Macas y Dudas. También se observa que la carga contaminante de fosfatos
y sélidos suspendidos totales es mayor en el sitio de muestreo Macas al compararlo con

el Dudas, al contrario para el cag®nitratos existe una carga superior en el rio Dudas.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los indices de calidad de agua reflejan la situacion actual de los cuerpos hidricos y
constituyen una valiosa herramienta para deteetadencias en la calidad del agua,
aspecto muy importante para las entidades que tienen a su cargo el manejo y la
administracion del recurso, como es el caso de la empresa CELEABIPROPAUTE.

Es asi que en el presente estudio se evaluo la calidadided@dps rios Mazar y Pindilig
mediante la aplicacion del indice de Calidad de Agua de la Fundacién Nacional de
Saneamiento de los Estados Unidos de Norteamérica- (NS¥%). La informacion
proporcionada en este estudio permitira el desarrollo de futtogsgtos para la gestion
adecuada del recurso hidrico, asi como profundizar la aplicacién de otros indicadores de

contaminacion.

Para la obtencion de los indices de calidad de los rios Mazar y Pindilig se desarrollo un
plan de monitoreo, el cual nos putid identificar los puntos de muestreo y la
metodologia aplicada en cada rio. Las campafias de monitoreo se realizaron dentro de lo
posible de acuerdo a las especificaciones de las normasaiEBL00, sobre disefio de

los programas de muestreo paradaal del aguaonsultadasy las especificaciones

dadas por el personal del Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Cuencale forma que se garantizé la correcta toma, conservacion y

transporte seguro de las muestras.

A partir de los resultados obiieios se procedio a calcular el indice de Calidad geaA
(ICA-NSF) para los 2 rios en estudio; es asi que para la subcuenca del rio Mazar la
evaluacion de la calidad del agua a lo largo de los dos puntos de muestreo, presenta
deterioro a medida que avanza su recorrido aguas abajo de la comunidad de Colepato,
aun asi de acuerdo a los valores obtenidos en los indices, se considera una agua
ligeramente contaminadabyena calidad) en los meses de Mayo, Septiembre y
Noviembre, egepto en el mes deudio en el cual se registraron altas precipitaciones,
cuya calidad disminuye categorizdndose como aguas moderadamente contaminadas

(mediana calidad); esta disminucion se atribuye a altos valores de turbiedad, fosfatos, y
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coliformes feales, que fueron registrados en la cuenca baja del rio Mazar (sitio de la

Presa) debido al mayor arrastre que genera la corriente del agua.

Se establecié una relacion entre la calidad del adpsgaudales correspondientes a las
épocas invernal y veragapara el rio Mazar. Los parametros empleados en el calculo
del ICA como: fosfatos, nitratos, solidos disueltos totales, BEvliformes fecales se
concentran en la época lluviosa (caudales altos) y disminuyen en la época de estiaje
(caudales bajosgsto debido a que las altas precipitaciones producen una escorrentia que
arrastra una alta carga contaminante de dichos parametrosgmesede la cuenca de

drenaje.

Para la subcuenca del rio Pindilig se evaluo la calidad del agua en los tres puntos de
muestreo, la calidad del agua presentd un ligero aumento desde la cuenca media hasta la
cuenca baja; categorizandose como aguas ligeramente contammaetas ¢alidad) en

los meses de Mayo, Septiembre y Noviembre, excepto en el manideeh el cual se

registro altas precipitaciones, cuya calidad disminuye categorizandose como aguas
moderadamente contaminadas (mediana calidad); esta disminucion se atribuye a altos
valores de turbiedh fosfatos y coliformes fecalegie fueron registrados en la cuenca

media y baja del rio Pindilig debido al mayor arrastre que genera la corriente del agua.

También se establecid6 una relaci@ntre la calidad del agua y los caudales
correspondientea las épocasvernal y veranieg@ara la subcuenca del Pindilig. Los
pardanetros empleados en el calculo del IGRSF como: fosfatos, nitratos y DBO
aumentaron en la época lluviosa (caudales altos) y disminuyeron en la época de estiaje
(caudales bajos). Al igual que en el rio Mazar, las altas precipitaciones produjeron

escorentias que aceleraron el arrastre de las cargas contaminantes de dichos parametros.

Para entesier mejor el comportamiento del IGASF respecto a las épocas invernal y
veraniegase han revisado otros estudigisilares, como el trabajo realizado por Pafiaf
(2014) sobre la Evaluacion de la Calidad de Agua del rio Tomebamba mediante el indice
ICA del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, en el cual se expone que la calidad
del rio es mejorcon respecto a la estacion invernal, ya que la dilucion gkaminantes

se incrementa por la presencia de mayores casidlal cual es curiosya que en nuestro
estudio el comportamiento del IGASF en los rios Mazar y Pindilig es diferemtebido

a quda calidad del agua disminuye durante la época invermhladinformacion coincide

con el estudi@obre Monitoreo de Calidad de Agua del Sistema de Generacion Eléctrica
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APaute I ntegralo (2013), realizado por el
cual se expone el mismo comportamiento para el-K3¥ deterrmado para el rio

Collay, atribuyend@ que el aumento de las precipitaciones produjo escorrentias fuertes
que ocasionaron el arrastregtandes concentracionesa®taminantes de la cuenca de
drenaje, principalmnte el arrastre de sedimentos, asi témbdepende de da
caracteristicas topograficas y geolbégicas de cada subcuenca, lo cual influye en la

capacidad de autodepuracion del rio.

De manera general se ha detectado que en las dos subcuencas estudiadas existen procesos
y actividades que afectan ¢alidad del agua, entre estas estan: actividades productivas

no adecuadaspanejo inadecuado en la disposicion de los desechos gitmanientes

tanto de las actividades agricolas como de las doméstmatminacion del recurso

hidrico con aguas sedas domeésticas sin tratar debido a la falta de sistemas adecuados

de saneamiento, las malas practicas del uso del suelo debidsoarieutilizacion de
productos agroquimicos, cambios en el uso del suelo y obras civiles en construccion,
mismas que estaocontribuyendo al deterioro de los suelos y por consiguiente, a la
contaminacion de latuentes superficiales. Este problema se agrava cuando existen
escorrentias superficiales que arrastran nutrientes, fertilizantes, y principalmente

sedimentos suspendilo

Mediante la comparacion con la normativa ambiental vigente TULSMA (Texto Unificado

de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente), Libro VI, Anexo 1; se ha constatado
gue para uso de agua doméstico con tratamiento convencional existe incumplimliento de
parametro coliformes fecales en el pumoestreadgara el rio Dudas durante el
monitoreo llevado a cabo en el mes dayd (transicion a la época de inviern@si

también en el mes deinio (época invernal), se registra incumplimiento de la normativa

del parametro turbiedadstos parametros guardan cierta relacion ya que al tener mayor
cantidad de particulas en suspension, el proceso de desinfeccion del agua es menor, por
lo que dichas particulas protegen a los microorganismos y estimulan la acobifiede
bacterias; asi también se puede atribuir este hecho a la escasa cobertura vegetal que
presentan los suelos, lo cual puede provocar erosion y degradacién de los mismos
teniendo como consecuencia que durante fuertes precipitaciones este suetsisadar

hacia fuentes de agua llevando consigo grandes cargas contaminantes; mientras que en
los mese$eptiembre (trasicion a la época de verano) pyWembre (época de verano),
muestran incumplimiento del pardmetro coliformes fecales en los rios Manadag.
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En el caso de la calidad del agua paneservacion de la flora y fauna en aguas dulces,
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario, se ha determinado incumplimiento del
parametro coliformes fecalds manera general para loguntos de matoreo Colepato,

Presa, Macas, Dudas y Pindiligdientras que en el caso del agua para uso agricola o
riego se ha detectado incumplimiento del parametro coliformes fecales en los rios Macas
y Dudas durante las 4 campafias de monitoreo. La contaminaciéalifmrmes fecales

puede atribuirse a la inexistencia de sistemas de saneamiento y actividades ganaderas por
parte de las comunidades aledafias al area en estudio, lo cual provoca que al ser
descargados los desechos de forma directa al agua, asi coanmptie de los suelos el

agua se contamine.

El célculo de la carga contaminante es un factor importante, ya que permite determinar la
masa de contaminante que se encuentra presente en el agua por unidad dediest@o;
manera los valores estimadosrgasolidos suspendidog nutrientesserviran como
referencia sobrel aporte de dichosontaminantegue llegaral embalse; contribuyendo

de esta manera a mantenktiempo de vida util del mismao.
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RECOMENDACIONES

Los valores de los indices @alidad de Agua para los rios Mazar y Pindilig, se han
determinado de acuerdo a la metodologia establecida por el modelo de la Fundacién
Nacional de Sanidad de los Estados Unidos.embargo es importante mencionar que
dicho método puede modificarse y ptlase a las condiciones de la zona de estudio
dependiedo de los objetivos planteaddsn este estudio se determiné el KEISF para

Su uso en abastecimiento publico, pero se podria modificar la metodologia permitiendo
abarcar otros usos como uso agaaoolde riegorecreacionpesca y vida acuatica, entre

otros usos.

De acuerdo a los resultados obtenidos y sus respectivos analisis, se plantea llevar un
control de la calidad de las subcuencas de los rios Mazar y Pindilig, enfocado
principalmente a redur las concentraciones de sedimentos. Cabe recalcar que el rio
Pindilig drena sus aguas directamente al Embalse Mazar, mientras que el rio Mazar
desemboca en el Paute para formar el Embalse Amaluza, por lo que este aspecto es muy
importante debido a quesaun factor que influye en la calidad del agua para uso y
generacion hidroeléctrica, principalmente por el efecto de los sedimentos en la capacidad

atil del embalse.

Las cargas contaminantestimadasde sélidos suspendidos obtenidas en el presente
estudo nospresenta una visién general del comportamiento de este parametro, por lo
que se recomienda realizar estudios mas exhaustivos sobre el aporte de sedimentos de

estas subcuencas al sistema de generaci - n

Es prioritariorealizar programas de reforestacion a los largo de las subcuencas, con el
objetivo de recuperar la cobertura vegetal y disminuir los efectos de la erosion vy

sedimentacion sobre estas.

También es necesario llevar a cabo un control de la contaminaciotagp@itas
concentraciones de nutrientes (fosfatos y nitratos), para ello se podria implementar un
plan para trabajar con las comunidades en capacitaciones sobre buenas practicas agricolas

y ganaderas, asi también mantener un control sobre los camlisios gal suelo.

Es necesario implementar sistemas de saneamiento basico para las poblaciones aledafias
a los dos microcuencas, promoviendo de esta manera la participacion y cambio de

comportamiento sanitario de los usuarios.
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Finalmente se recomienda realizcampafas de monitoreo de forma continua, tomando
en cuenta los diversos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, asi también se
podrian determinar indicadores biologicos (indices IPS, IBMWP, IBICAT, entre otros),
lo cual es indispensable para lasty@n adecuada del recurso hidrico, permitiendo tener
una visioén clara sobre la contaminacién en las subcuencas y promover el desarrollo de

acciones para su conservacion y proteccion.
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ANEXOS
Anexol: Subcuencas da cuenca del rio Paute
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Elaborado por: (Autores, 2015)

Fuente:(GHI e IberinsaCaminosca y Canales C.Ltda. , 2009)
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Anexo2: Usos del suelo de las subcuencas Mazar y Pindilig
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Elaboradopor: (Autores, 2015)
Fuente: (SENPLADES, 2015)
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Anexo3: Formato de Tabla de Excel para calculo de caudales

B [ 1] E F [} il T T
I OATOS OE CAMPD DATOS CALCULADOS
hbscisa"mfundidajlumem d| rRPS | YELOCIDAD AREA [CAUDAL
4el Punt{otal medidntervalod [M) | Puntual| Media | SECCION AFORADSOBSERYACIONES
m m [mis] [mis]) JARCIAL [md [miis]
0f 0+000.00 0.57 0] 000 0.00) .00 Orilla lzquierda
1 0+000.20) 0.58 0] 000 0.00) 042 11351 0.15
0.3 6] 353 0.47
0.4 0| 2E7 0.37
2§ 000100 0.5 0] 000 0.00) 0.39 0.76) 0.30)
0.45 il 243 0.34
0.3 2| 270 0.37
0.15) 6] 353 0.47
3 0+002.00 0.5 0] 000 0.00) 110 0.5 0.51
0.4 | an3 115
0.25 239 TAT 1.03
4 0+003.00 0.37 0] 000 0.00) 1.04 0.37 0.38
0.3 303 1010 1.30)
0.2 283 943 121
01 137] 457 050
5l 0+004.00 0.7 0] oo il 1.E1 0.70) 0.43
0.5 187] 623 0.31
0.45 165 517 .68
0.3 122 407 0.54
0.15) 28] 233 0.40)
Ef 0+005.00 0.77 0] 000 0.00) 0.239 0.798525 0.23
0.5 98] 320 0.43
0.45 T 237 0.33
0.3 2| 070 0.1
T 0+005.33 0 L] A 0.00) .00 Orilla Derecha
3
3
hm .52 (.43 .54 210

Aforo realizado por: Soledad Carrillo ! Paola Urgiles

Fuente:(CELEC EP-HIDROPAUTE, 2015)
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Anexo4: Resultados de Lalpatorio (27 de Mayo)
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