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RESUMEN 

 

 

El incremento de la población humana a nivel mundial representa una amenaza 

para los ecosistemas, ya que día a día se destruye áreas naturales por la 

presión antrópica. En el Ecuador uno de los ríos que presenta las afectaciones 

producto de las presiones anteriormente mencionadas, es el río Pita, ubicado al 

sureste de la provincia de Pichincha. Las principales acciones que afectan 

estos ríos se relacionan a la presencia de descargas de efluentes industriales, 

a la actividad ganadera, agropecuaria y asentamientos urbanos los cuales 

también afectan a los bosques de ribera. La siguiente investigación comprende 

una evaluación de la toxicidad del río Pita mediante bioensayos con una 

especie vegetal nativa de la zona, Alnus acuminata. En la primera fase, se 

realizó un estudio en campo donde se estudió la densidad y la biomasa de 

Alnus acuminata en las zonas aledañas a los puntos de muestreo. 

Posteriormente, se realizó un diseño experimental con 60 plántulas de 3-4 

meses de edad que fueron regadas con el agua potable del Distrito 

Metropolitano de Quito (Control) y de tres diferentes puntos de muestreo del río 

(Tratamientos: 1 contaminación baja, 2 con contaminación media y 3 con 

contaminación alta), durante 45 días. Durante este tiempo se realizaron cuatro 

mediciones de variables de respuesta que fueron, número de hojas, estado de 

las hojas, diámetro del tallo (mm) y longitud del tallo (cm). Al finalizar la 

experimentación, se demostró que durante el tiempo de estudio no se 

evidenció una variación significativa de manera estadística para las variables 

de respuesta, pero se observó que, la densidad tanto de plántulas como de 

árboles de Alnus acuminata fue mayor en zonas con poca intervención 

antrópica, lo que se relaciona a la contaminación del agua y a la presión que 

ejerce el uso del suelo predominante en cada punto de muestreo.



ABSTRACT 

 

 

The increase of the human population worldwide represents a threat to 

ecosystems, since day by day natural areas are destroyed by anthropogenic 

pressure. In Ecuador, one of the rivers that has the effects of the above-

mentioned pressures is the Pita River, located in the southeast of the Pichincha 

province. The main actions affecting these rivers are related to the presence of 

discharges of industrial effluents, livestock, and agricultural and urban 

settlements which also affect the riverside forests. The following investigation 

includes an evaluation of the toxicity of the Pita River through bioassays with a 

native plant species of the area, Alnus acuminata. In the first phase, a field 

study was conducted where the density and biomass of Alnus acuminata were 

studied in the areas surrounding the sampling points. Later, an experimental 

design was carried out with 60 seedlings of 3-4 months of age that were 

irrigated with the drinking water of the Metropolitan District of Quito (Control) 

and three different sampling points of the river (Treatments: 1 low 

contamination, 2 with medium pollution and 3 with high contamination), for 45 

days. During this time four measurements of these response variables were 

made, number of leaves, state of the leaves, diameter of the stem (mm) and 

length of the stem (cm). At the end of the experiment, it was shown that during 

the study time there was no significant statistical variation for the response 

variables, but it was observed that the density of both seedlings and Alnus 

acuminata trees were higher in areas with little anthropic intervention, which is 

related to the contamination of water and the pressure exerted by the 

predominant use of soil at each sampling point.
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1. CAPÍTULO I: Introducción 

 

1.1. Antecedentes 

 

Los ríos son transportadores de contaminantes, ya que acarrean una 

importante contribución de sedimentos provenientes de actividad humana a lo 

largo de su trayecto, depositándolos en el suelo y en otros cuerpos hídricos 

como mares y lagos (Cubillos, 2013). Esto fue reconocido por primera vez en la 

Conferencia Técnica de la FAO del año 1996, sobre Contaminación Marina y 

Efectos en los Recursos Vivos, ya que casi el 90% de los tóxicos encontrados 

en el mar son transportados por los ríos (Escobar, 2002). Una de las causas 

probables es que alrededor del 40% de la población mundial no cuenta con 

acceso a servicios de saneamiento, provocando una descarga de alrededor del 

90% de aguas residuales a cuerpos de agua como ríos, lagos, lagunas y zonas 

costeras (Olguín, 2010). Otra causa es el uso excesivo de fertilizantes en zonas 

agrícolas, que da lugar al lavado de nitratos en aguas subterráneas.  

El incremento de estos compuestos nitrogenados produce eutrofización en los 

reservorios de agua donde las aguas subterráneas desembocan, que consiste 

en el crecimiento anormal biológico conllevando a la reducción del oxígeno 

disuelto, incrementan los productores primarios y un aumento considerable de 

materia orgánica en descomposición, evitando la proliferación natural de vida 

(Martínez, Dibut, Ríos, 2010). Por último, la contaminación a ríos y otros 

cuerpos hídricos por parte de industrias tiene un crecimiento exponencial ya 

que prácticamente todas las actividades industriales producen desechos no 

deseados para el ambiente al realizar sus procesos. Existirán diferentes 

contaminantes en el agua dependiendo de la industria que los desecha, por 

ejemplo, contaminación por metales pesados, nitratos, nitritos, sulfatos y 

fosfatos (UNESCO, 2017).  

En el Ecuador, la contaminación de los recursos hídricos y la degradación de 

los ecosistemas dependientes de ellos, son los principales problemas que 

afectan al desarrollo sostenible (Secretaría Nacional del agua, 2012). Las 
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razones incidentes en esta problemática son, el crecimiento poblacional y su 

demanda de agua en incremento, la falta de cumplimiento de las normas por 

parte del área industrial y urbana, y la ausencia de un sistema de control y 

vigilancia eficiente (Arébalo, 2014). Por ejemplo, en zonas urbanas como el 

Valle de los Chillos localizado en la zona andina de la provincia de Pichincha, 

se encontraron en 32 ríos, contaminación por residuos agrícolas (en su 

mayoría fertilizantes), efluentes de origen industrial, una alta eutrofización que 

conlleva a la reducción de oxígeno disuelto, contaminación orgánica y en su 

mayoría por basura proveniente de la zona urbana (Jacobsen, 2003). Otro caso 

es el de los ríos Chiguilpe y Verde, localizados en la provincia de Santo 

Domingo de los Tsáchilas. En donde el Ministerios del Ambiente identificó 

fuentes de contaminación por aceites producto de la descarga directa de aguas 

residuales domésticas de conjuntos de viviendas residenciales, lavadoras de 

autos y talleres automotrices que afecta considerablemente a la calidad del 

agua (Ministerio del Ambiente, 2017).  

Uno de los ríos significativos de la provincia de Pichincha en la sierra 

ecuatoriana es el río Pita, ya que este atraviesa las provincias de Cotopaxi y 

Pichincha para conectarse con el río Machángara y Guayllabamba que siguen 

su paso al norte del país. El río Pita cuenta con aporte a la biodiversidad de la 

zona ya que a más del bosque de ribera abastece de agua a zonas de páramo. 

El río Pita pasa por zonas industriales, urbanas y agrícolas recibiendo 

descargas de efluentes de todo tipo de contaminantes (Ministerio del Ambiente 

del Ecuador. 2012). La cuenca del río Pita tiene un área aproximada de 585,6 

kilómetros cuadrados, con un rango altitudinal de entre 2000 y 6000 m.s.n.m., 

ya que proviene del volcán Cotopaxi (Academia.EDU, 2013). Los 

contaminantes existentes en este río son variaciones en sólidos totales, grasas 

y aceites, sulfatos, nitratos, fosfatos, fenoles, reducción en la demanda química 

de oxígeno, reducción en la demanda biológica de oxígeno, coliformes fecales 

y totales (Torres. 2015). 

Según el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial realizado por el GAD de 

Rumiñahui en el año 2014, el cantón se encuentra zonificado dependiendo de 
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la actividad, como agrícolas con diferentes limitaciones, urbanas y zonas para 

reforestación. El río Pita es uno de los principales cuerpos hídricos en el 

cantón, donde diferentes especies crecen en su bosque de ribera por lo que 

estas son indicadores naturales de calidad ambiental, tanto del recurso agua 

como de los recursos suelo y aire. Estos bioindicadores pueden determinar la 

contaminación de un lugar mediante efectos en el desarrollo fisiológico o 

genético y su tasa de mortalidad, dependiendo del contaminante y de su 

cantidad (Muerza. 2008). 

Las plantas necesitan de nutrientes para su supervivencia y no los pueden 

producir por si solas, por lo que dependen totalmente de las condiciones 

externas para obtenerlos (Blancqueart, 2017). Los macroelementos (los que la 

planta necesita en mayor cantidad) son Nitrógeno, Fósforo, Calcio, Magnesio, 

Potasio y Azufre; y los microelementos (los que la planta necesita en menor 

cantidad) son Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso, Boro y Aluminio. Cada elemento 

tiene su función en la planta, por lo que cambios bruscos en su composición o 

la adición de otros elementos en exceso, provocará efectos negativos en la 

planta (Ciencia hoy, 2010).  

Según estudios realizados por varios autores, el plomo encontrado en aguas 

negras y provenientes de zonas agrícolas puede causar daños a la planta si 

esta llega a absorberlo por sus raíces (Kabata-Pendias, 2000). En algunas 

especies de plantas, la acumulación de Pb tiende a ocurrir rápidamente en los 

órganos de la planta, llegando al punto de no tolerarlo y producir la muerte del 

individuo (Redalyc. et al, 2009). También las alteraciones en las propiedades 

físicas del agua como temperatura, pH y conductividad eléctrica pueden causar 

efectos negativos en las plantas como la reducción de la fotosíntesis, reducción 

de la respiración nocturna, y el desarrollo lento (Hellawell, 2012). 

Un bosque de ribera es un sistema complejo y único, en términos de 

características químicas, físicas y biológicas, y en procesos ecológicos, debido 

a que constituyen el puente entre los ecosistemas acuáticos y ecosistemas 

terrestres (Meli, 2017). Son parte importante de los ecosistemas fluviales ya 
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que poseen un “efecto tampón” el cual es la capacidad de absorber y 

almacenar elementos, por lo que son sensibles a la contaminación (López, 

2015). Un estudio realizado en el río Burío-Quebrada Seca, Costa Rica, 

demostró que la calidad del bosque de ribera depende de la actividad 

antropogénica encontrada en la zona. Se estudiaron dos puntos, el primero se 

encontraba en una zona con actividad humana baja y el segundo punto una 

zona con actividad media de tipo agrícola. El primer punto obtuvo un índice de 

calidad cercano a 1 (100%) y el segundo punto con un valor entre 0,60 y 0,80 

(60-80%) debido a los contaminantes que la actividad agrícola produce y 

también debido a los canales de riego y uso ineficiente del agua (Uniciencia, 

2017).  

El Alnus acuminata conocido comúnmente en Latinoamérica como Aliso o 

Cerezo, es un árbol de bosque de ribera que crece en lugares de clima frío con 

una precipitación anual promedio de 2000 mm (Oleas, Ríos-Touma, Peña y 

Bustamante, 2016). Un estudio realizado en el 2005 definió los niveles críticos 

de cada elemento para provocar cambios negativos en la fisiología de la 

especie (Agronomía costarricense. 2005). La Tabla 1 muestra los niveles 

críticos obtenidos en dicha experimentación.  

Tabla 1. 

Niveles críticos para los diferentes macro y microelementos en la especie Alnus 

acuminata  

 

Adaptado de: Agronomía costarricense. 2005.  
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Esta especie tiene usos varios, entre los que se encuentran usos madereros, 

para combustible fósil y como planta de medicina tradicional (Oleas, Ríos-

Touma, Peña y Bustamante. 2016). A más de estos usos, un estudio en 

Colombia propuso otros usos para esta especie ya que cuenta con potencial 

forrajero. Una de las propuestas es de cerca viva en la industria ganadera, 

debido a su alto tamaño. Otra propuesta es el de barrera rompe vientos, debido 

a su alto tamaño y su funcionamiento como cerca viva, permite romper la 

fuerza eólica evitando daños en cultivos de flores u otras especies que pueden 

sufrir por erosión provocada por vientos rápidos (Arboleda, Tombe, Morales, 

Vivas. 2013).    

1.2. Justificación 

Ideas para la determinación del efecto de la contaminación sobre los 

organismos son eficientes para el ámbito ambiental porque permite una pronta 

respuesta frente a tóxicos encontrados en el lugar que provoquen afectación a 

ecosistemas y a asentamientos humanos. De esta manera se tomarán medidas 

que permitan reducir los contaminantes de origen industrial y en zonas 

agrícolas para que el ecosistema afectado cuente con una resiliencia óptima. 

Otro aporte ambiental es el de ofrecer una alternativa para la reforestación con 

Alnus acuminata en las riberas ya que es una especie común en estas zonas, 

que podría permitir mejorar en un mediano plazo la calidad ecológica de los 

ríos y empezar una recuperación de bosques de ribera andinos afectados por 

deforestación y contaminación. 

 

1.3. Alcance 

 

En los cuatro meses de trabajo experimental y levantamiento de información en 

campo se logrará demostrar parámetros físicos químicos del río Pita tanto en 

campo como en laboratorio. También se medirán los datos de número de 

plántulas y árboles de Alnus acuminata, diámetro y altura de los árboles. Por 

último, se realizarán bioensayos en esta especie para determinar los efectos 
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negativos en su desarrollo morfológico y supervivencia al ser expuestas al agua 

del río Pita. 

1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo general 

 

 Evaluar la toxicidad del agua del río Pita mediante bioensayos con Alnus 

acuminata. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Determinar la respuesta del Alnus acuminata en relación a la toxicidad 

del agua del río Pita. 

 Conocer la respuesta ecológica de Alnus acuminata a las condiciones 

ambientales en campo. 

 Correlacionar parámetros físicos químicos con los efectos en el 

desarrollo y en la tasa de mortalidad en plántulas de la especie Alnus 

acuminata. 

2. CAPÍTULO II: Marco teórico 

 

2.1. Contaminación y eco toxicología 

 

Contaminación según la CDC (Centro de control de enfermedades) en el 2002, 

es el proceso en el que una sustancia (contaminante) extraña ingresa a un 

sistema, y puede o no afectarlo negativamente. Si el contaminante afecta 

negativamente al sistema el proceso se llama polución. Cuando el 

contaminante benigno ingresa en cantidades altas, se convierte en un polutante 

ya que el sistema se sobresatura y evita su normal funcionamiento. 

 

La contaminación es uno de los problemas más graves en la actualidad, 

principalmente en zonas urbanas e industriales que, por el incremento 
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acelerado de la población, la contaminación aumenta (Ministerio del Ambiente 

del Ecuador, 2018). La contaminación significativa es un problema para todos 

los países y para todas las personas ya que tiene un impacto negativo en la 

economía, el ambiente y la sociedad (Pacto global-Red Ecuador, 2017). Un 

ejemplo, fue el causado por la empresa Exxon Valdez en 1989, ocurrido en 

Alaska el cual, debido al accidente de un buque transportador de hidrocarburo, 

fueron derramados miles de galones de crudo afectando así al ecosistema 

acuático y al ecosistema terrestre de la zona. Otro ejemplo es el caso de British 

Petroleum en el Golfo de México que, en el año 2010, perforó el suelo oceánico 

provocando un derrame de hidrocarburo afectando a la flora y fauna tanto 

acuática como terrestre. Afortunadamente en ambos casos, debido a las 

técnicas remediadoras del ser humano, la contaminación se redujo, así 

evitando más daño para el ambiente y disminuyendo el riesgo para la población 

humana (Atlas, 2011). 

La eco toxicología es una ciencia que se centra en el estudio de los efectos 

producidos por contaminantes en la salud humana y en el ambiente. En seres 

vivos, los efectos en su morfología y en desarrollo genético. También, como 

estos contaminantes pueden afectar a las poblaciones y comunidades en un 

ecosistema (Hoffman, et.al. 2002).  

Tóxicos como plaguicidas y herbicidas son utilizados con más frecuencia en la 

actualidad, por lo que el contacto con estos por parte de personas y animales 

es inevitable. El envenenamiento puede resultar en diferentes tipos de 

exposiciones como; exposición aguda, crónica y secundaria. La exposición 

aguda es cuando ocurre un contacto a corto plazo con el tóxico produciendo la 

muerte instantánea o enfermedades a poblaciones animales y vegetales. La 

exposición crónica es cuando existe contacto a largo plazo, lo que produce 

afectaciones no inmediatamente letales. La exposición secundaria se refiere al 

momento en que la población humana o animal ingiere alimentos intoxicados 

(Badii, 2015. 

La eco toxicología puede ser clasificada en tres factores de estudio que se 

relacionan entre sí en un mismo lugar y tiempo: Los factores abióticos, que 
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caracteriza la fisicoquímica de los ecosistemas; los factores bióticos, 

relacionado con la estructura biológica y sus funciones; y los factores de 

contaminación (Boudou, 2018). Un ejemplo de esta relación es el estudio 

realizado con semillas de lechuga con el fin de determinar la calidad del agua 

de una zona de manglar en Cuba. Los factores abióticos fueron las variables de 

luz, temperatura y cantidad de agua; los factores bióticos fueron las variables 

de mortalidad y germinación en la elongación de la radícula e hipocótilo; los 

factores de contaminación fueron las diferentes actividades industriales como 

refinería de aceite y procesadora de soja; como también efluentes de zonas 

urbanas. Los diferentes bioensayos con agua proveniente del estero, dio como 

resultado, mortalidad e inhibición de crecimiento radicular y del hipocótilo en las 

semillas de la planta, a diferencia del control donde no se encontró esas 

anomalías (Pérez, 2017).   

2.2. Ecosistemas lóticos 

 

El agua es un constituyente importante para todo ser vivo, como las plantas ya 

que es necesario para el funcionamiento de sus células y tejidos. Actúa como 

bioquímico, disolviendo los compuestos nutritivos del suelo para que puedan 

ser circulados por la estructura de la planta y ser metabolizado para realizar 

sus diferentes funciones. Otra función es la de producir la turgencia celular, que 

es el proceso relacionado con la ósmosis, que permite una elasticidad de la 

membrana celular, por ende, se encuentra firmeza en órganos como el tallo y 

hojas. El agua actúa como refrigerante y regulador de temperatura, esto es 

demostrado en plantas encontradas en climas con temperaturas extremas 

como los Cactos, que almacenan agua para su supervivencia (Parker, 2000). 

Por último, el agua funciona como reactivo en diferentes procesos metabólicos 

importantes para la planta como la fotosíntesis. La fotosíntesis produce el 

alimento y la energía para que la planta realice sus funciones vitales. Este 

proceso utiliza la energía luminosa del sol para convertir dióxido de carbono y 

el agua en azúcares (Scribd, 2004). Es por esto que los ríos tiene una gran 

importancia como sistemas de distribución de agua por las cuencas 
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hidrográficas que sustentan a las comunidades vegetales tanto de las zonas de 

ribera como de las áreas de drenaje. 

En un sistema lótico el movimiento del agua es horizontal, por lo que una 

cuenca hidrográfica con este tipo de ecosistema tendrá ríos, manantiales o 

riachuelos (Tundsi, 2008). La interacción de la biota con el ambiente 

fisicoquímico en este tipo de ecosistema está influenciada por la velocidad de 

la corriente del cuerpo de agua, abarcando la dinámica del transporte de 

energía y el ciclo de materiales. La velocidad de la corriente y la deposición de 

material varían de acuerdo con el trecho de cada río. Es por esto por lo que la 

parte baja de la cuenca va a recibir y depositar la mayoría de las sustancias 

transportadas desde las zonas altas (Tundsi, 2008). Este tipo de ecosistema ha 

sufrido alteraciones debido a las actividades humanas como la deforestación 

de los bosques de ribera, efluentes de origen industrial y urbano; y la erosión 

del suelo, ya que, si suceden alteraciones en un punto del río, al ser 

movimiento horizontal, las zonas bajas a ese punto sufrirán la contaminación 

ocurrida, lugar donde frecuentemente se asientan las poblaciones humanas (de 

Castro, 2015).  

Un componente importante en los ecosistemas lóticos es el bosque de ribera, 

que es definido como una zona con descarga de aguas subterráneas 

encontradas en niveles bajo del nivel del agua (río). Refleja la dinámica entre el 

cauce del río y el flujo de agua subterránea. El bosque de ribera provee al 

ecosistema lótico de protección y de un reciclaje de nutrientes importante para 

el funcionamiento del planeta. (Delistraty, 1999). Otra función del bosque de 

ribera es el de actuar como zona de transición, realizando filtración de sólidos, 

depositando nutrientes y contaminantes, regulando la temperatura y la entrada 

de luz, entre otras (Kutschker et al., 2009). La vegetación del bosque de ribera 

contribuye con su sistema radicular el cual ayuda a la retención de 

contaminantes y estabiliza las márgenes reduciendo así el riesgo de que se 

produzca la erosión hídrica (Elosegi, 2009). 
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2.3. Contaminantes físico químicos en los ríos 

2.3.1. Compuestos del nitrógeno 

 

El nitrógeno es uno de los compuestos más importantes y abundantes en todas 

sus formas para la vida y funcionamiento del planeta Tierra. En la atmósfera es 

el compuesto más abundante cuando se encuentra en su forma molecular (N2). 

Existen elementos que reaccionan con el nitrógeno y forman compuestos como 

Nitritos (NO2), nitratos (NO3), amoníaco (NH4) y amonio (NH3) (Petrucci. et al. 

2003).  

El proceso de fijación de nitrógeno (conversión de nitrógeno atmosférico en 

amoníaco, amonio, nitrato o dióxido de nitrógeno) ocurre naturalmente pero 

también ocurre de manera antropogénica (García, 2017). Este proceso ocurre 

naturalmente gracias a colonias bacterianas y mantiene un orden de los 

diferentes compuestos encontrados en un ecosistema (Corrales, 2015). 

Cuando el humano aumenta la cantidad de nitrógeno fijado en el suelo por 

actividades como la agricultura que permite el aumento de pesticidas y 

fertilizantes, altera la estructura del suelo y de los macro y microelementos 

encontrados en este (Ramírez, 2017). El nitrógeno afecta de forma directa a las 

plantas de manera que permite una acumulación de NH4, disminuyendo la 

capacidad de captación de luz por las hojas, produciendo clorosis (enfermedad 

que evita la captación del color verde en el espectro fotométrico, evitando así la 

fotosíntesis), y deficiencia catiónica (González, 2016). Estudios realizados en 

Antennaria dioica demostraron que las plántulas expuestas a una 

contaminación por nitrógeno disminuyen su crecimiento en raíces y en tallos 

(Jorgensen, 2010). 

 

2.3.2. Sulfatos 

 

Los sulfatos son compuestos formados por azufre gaseoso y oxígeno 

encontrado en el ambiente (Petrucci. et al. 2003. p. 267). La fuente principal de 

estos contaminantes es la combustión de combustibles fósiles (que contienen 
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varios compuestos a base de azufre) para el transporte y la obtención de 

energía para diferentes actividades antropogénicas. Estos gases al igual que 

los compuestos a base de nitrógeno afectan la salud humana y son 

responsables de varios problemas ambientales como lo son: acidificación de 

lagos, eutrofización y alteraciones en poblaciones vegetales y animales 

(Sterner, 2010. p,267).  

Industrias como la minera, contaminan el agua de manera que cuando se dejan 

residuos ricos en sulfuros a la intemperie, tienden a oxidarse y liberar sulfatos, 

provocando que los ríos presenten un alto nivel de contaminación (Universidad 

de Huelva, 2016). El ion sulfato abunda en aguas naturales ya que un amplio 

rango de concentraciones proviene de aguas lluvias. Su determinación 

proporciona información valiosa respecto a la contaminación y a los fenómenos 

ambientales; también puede aportar datos del ácido sulfúrico proveniente del 

dióxido de azufre (May, 2016). 

Los tejidos vegetales y la actividad celular pueden ser afectados por los altos 

niveles de sulfatos en el ambiente. Los sulfatos producen necrosis foliar 

(muerte prematura de hojas), que empiezan por manchas o agujeros 

distintivos. Otro problema es el de la lluvia ácida causada por el exceso de 

sulfatos en la atmósfera que lleva a la destrucción de tejidos u órganos 

importantes en la planta (Bureau, 2008.). Por último, la alta exposición a 

sulfatos puede llevar a la planta a sufrir clorosis y llevar a la falta de fotosíntesis 

(Walker, et.al. 2012. p.3).  

 

 

2.3.3. PCBs (Bifenilos policlorados) 

 

Un gran número de PCBs se encuentran en el ambiente en forma de 

contaminante, ya que son de origen industrial. Por ejemplo, las descargas 

producidas por la industria de molienda tienen altos niveles de este 

contaminante como también este compuesto es usado como preservante de 
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madera, siendo este la mayor fuente de contaminación por PCBs (Walker, et.al. 

2012. p.18).  

La contaminación de suelo por PCBs es un problema actual de gran magnitud 

ya que estos compuestos tienen una alta estabilidad y tienen propiedades 

nocivas para el ambiente. Tienden a sedimentarse en varias capas del suelo 

por lo que los microorganismos biorremediadores del área no pueden 

degradarlos fácilmente permitiendo así una presencia a largo plazo del 

contaminante. Los PCBs se bioacumulan en seres vivos afectando la cadena 

trófica debido a migración de estos a cuerpos de agua. Dependiendo de la 

cantidad, dosis de PCBs pueden causar desde problemas de hígado hasta la 

muerte del organismo. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry. 

2016). Los PCBs afectan al crecimiento morfológico de las plantas ya que 

tiende a acumularse en sus tejidos u órganos, afectando la entrada de macro y 

microelementos importantes para el crecimiento de la planta (Jorgensen. 2010). 

 

2.3.4. Fosfatos 

 

El fósforo es un compuesto vital para toda célula viva y tiene un rol importante 

en todo tipo de procesos metabólicos de los seres vivos (Albaum. 1952). Este 

compuesto es también importante para el crecimiento abundante de cultivos, 

pero una vez que los niveles de fosfato son alterados por acción antrópica por 

detergentes o aguas negras encontrados en efluentes de viviendas, el suelo es 

erosionado y las plantas no pueden volver a tener un crecimiento normal 

(McKelvey. 1967).  

La presencia de fosfatos en el agua, indica la posibilidad de que haya existido 

contaminación por aguas residuales, industriales o de origen agrícola. Los 

herbicidas o pesticidas organofosforados presentes en las aguas de riego son 

una advertencia de calidad del agua (Agotecnia, 2017). Este ion fosfato puede 

propagarse por escorrentía, lixiviación y filtración de desechos provenientes de 

las actividades antrópicas a cuerpos hídricos de consumo humano. Del mismo 

modo, se deben mantener controles en la potabilización del agua ya que una 

http://www.atsdr.cdc.gov/
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exposición crónica y aguda a los contaminantes puede causar cáncer, 

desórdenes neurológicos, daño renal, problemas gástricos y 

metahemoglobinemia (Bolaños-Alfaro, 2017). 

Los compuestos organofosforados son poco persistentes en el ambiente, por lo 

que, los efectos producidos a seres vivos se observan en un corto plazo (Badii 

y Varela, 2015). Los compuestos encontrados en los plaguicidas como los 

organofosforados son degradadoras del color en las hojas de plantas y algas, 

debido a que actúan sobre la fase luminosa de la fotosíntesis. Dando como 

resultado un desvío de electrones de transporte en el cloroplasto, formando 

radicales de O2 los cuales son muy reactivos ya que destruyen la clorofila y 

membranas celulares (García, 2017,). 

2.4. Indicadores de calidad 

 

2.4.1. Demanda biológica de oxígeno 

 

La Demanda biológica de oxígeno o DBO5 es un análisis de laboratorio de 

carácter biológico el cual mide el oxígeno presente en el agua utilizado por 

microorganismos para degradar la materia orgánica en un período de cinco 

días. El análisis tiene una validez limitada, ya que mide la demanda de oxígeno 

de las aguas superficiales y la extrapolación de los resultados a la demanda 

real de la corriente es cuestionable, porque las condiciones del laboratorio no 

reproducen exactamente las condiciones de la corriente, particularmente, ya 

que se relaciona con la temperatura, la luz, la carga biológica, el movimiento 

del agua, la concentración de oxígeno, los nutrientes y las sustancias tóxicas. 

Este proceso permite determinar la razón probable de la descomposición en 

presencia de oxígeno de aguas con contaminantes (INEN. 2013). 
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2.4.2. Demanda química de oxígeno 

 

La demanda química de oxígeno es un indicador de los compuestos oxidables 

encontrados en las muestras de agua. Es un estudio usado para la 

determinación de compuestos en aguas de corrientes fluviales, de origen 

industrial y de plantas de tratamiento de desechos. En presencia de un 

catalizador, el método incluye algunos compuestos orgánicos que están 

biológicamente disponibles para los organismos de las corrientes, mientras que 

incluye algunos compuestos biológicos que no son parte de la carga bioquímica 

inmediata sobre las reservas de oxígeno de las aguas receptoras (INEN. 2013. 

p. 1-3).  

2.5. Alnus acuminata 

 

2.5.1. Taxonomía de la planta 

 

Tabla 2.  

Taxonomía de la especie de estudio descrita. 

Nombre científico Alnus acuminata 

 

 

 

Taxonomía 

Reino: Plantae 

Subreino: Tracheobionta 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Fagales 

Familia: Betulaceae 

Género: Alnus 

 

 

 

Adaptado de Kunth, 1817.  
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2.5.2. Características generales 

Alnus acuminata, comúnmente conocido como el Aliso, es una especie de 

planta que se extiende desde México hasta Argentina en rangos altitudinales 

comprendidos entre 1500 y 4000 m.s.n.m. La cual cuenta con flores de colores 

amarillos verdosos y frutos similares a piñas de 2 cm de diámetro, que alcanza 

a tener una altura de 30 metros. El uso antrópico de la planta es muy diverso 

que va desde el uso maderero por ser un árbol, como el de combustible fósil, el 

de la medicina tradicional ya que es conocido para tratar problemas de fiebre 

hasta el uso de reforestación y restauración ambiental (Oleas, Ríos-Touma, 

Peña y Bustamante. 2016). 

Alnus acuminata es un árbol caducifolio con una altura máxima de 30 metros y 

60 cm de diámetro a la altura del pecho. Monopodial (crecimiento de un tallo 

central con ramificaciones) en estado juvenil. Tiene una corteza negruzca con 

lenticelas (estructuras ovaladas de color claro encontradas en tallos maduros) 

dispersas alrededor del tallo. Hojas simples, alternas, helicoidales elípticas de 

entre 5-15 x 5-10 cm acuminadas, obtusas en la base de las hojas y aserradas 

en los bordes con un haz glabro y un envés pardo. Los nervios encontrados en 

la hoja son hundidos en el haz dando como resultado un aspecto corrugado. 

Pecíolo de 1,3-2,8 cm de largo. Inflorescencia masculina en amento pendiente 

de hasta 15 cm de largo, la inflorescencia femenina tiene en amento erguido de 

1,5-3 cm de largo. Infrutescencia un cono leñoso negro de 1,5-3 cm de largo. 

Semillas de >1 cm de diámetro (Palacios. 2016). 

Según Kunth (1817), cuando describió a la especie por primera vez, esta 

especie crece en bosques de galería, ribera, tropical, encino, pino-encino y 

mesófilo de montaña. Esta especie tiene una importancia en cada uno de los 

ecosistemas mencionados ya que es importante en las etapas sucesionales en 

los bosques de tierras bajas. También porque evita la erosión del suelo ya que 

es invasora de sitios expuestos (sitios que fueron erosionados por procesos 

anteriores), formando bosquecillos y protege al río de erosión por viento. En un 

ecosistema donde existió deforestación, esta especie es muy importante ya 

que son fijadores de nitrógeno atmosférico ayudando a una mejor regeneración 
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del suelo, dependiendo de la especie de aliso la fijación de nitrógeno va desde 

40 a 780 kg de Nitrógeno por hectárea en un año. Otros servicios que ofrece 

esta especie son el del control de erosión causada por viento y lluvia, 

protección del sistema de cuencas debido a que estabiliza pendientes, mejora 

la fertilidad de los suelos, beneficia a los cultivos que crecen junto a esta 

especie ya que ayuda a la fijación de nitrógeno y protege de erosión para los 

cultivos. 

2.6. Legislación Ambiental del Ecuador 

 

2.6.1. Constitución de la República del Ecuador 

 

Únicamente se encuentran los límites permisibles para el riego en zonas 

agrícolas o calidad de agua para fines recreativos ya que compete al Punto 1 y 

al Punto 2 de estudio.  

 

Tabla 3.  

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua 

 

Artículo Definición 

Capítulo 4. 

DESARROLLO. 

Tabla 6 

Calidad de agua de uso agrícola o de riego. 

Capítulo 4. 

DESARROLLO. 

Tabla 7 

Parámetros de los niveles de calidad de agua de uso 

agrícola o de riego. 

Capítulo 4. 

DESARROLLO. 

Tabla 9 

Calidad de agua para zonas con fines recreativos. 

 

Adaptado de: INEN, 2015 



 
 

17 
 

2.6.2. Ordenanzas Municipales del cantón Rumiñahui 

 

Tabla 4.  

Registro oficial N°31 de 22 de septiembre del 2009 

Artículo Concepto 

TÍTULO 1. Art. 1 DE 

REDUCCIÓN EN LA 

FUENTE, inciso g 

Se estipula que toda fuente que descargue todo vertido debe 

responsabilizarse de la reducción del nivel de contaminación en 

ríos para evitar todo tipo de alteración en el ambiente y 

problemas legales. 

TÍTULO IV, CAPÍTULO 1. 

Art. 100 OBLIGACIONES 

DEL REGULADO, inciso 

2  

Las fuentes deben presentar anualmente en el mes de 

diciembre, un reporte de las características de sus vertidos y de 

la cantidad descargada al ambiente. Este reporte se debe 

realizar por entidades o personas naturales o jurídicas 

registradas en la Dirección de Protección Ambiental 

TÍTULO IV, CAPÍTULO 

VII. Art. 143 SUJETOS 

DE CUMPLIMIENTO 

En este artículo se estipulan las leyes para los tipos diferentes 

de industria en relación a los contaminantes que estos 

descargan. 

TÍTULO IV, CAPÍTULO 

XI. Art. 154 

INFRACCIONES 

Se estipulan las infracciones que tendrán las fuentes de origen si 

no cumplen con los artículos anteriores. 

TÍTULO IV, CAPÍTULO 

XVI. Art. 167 NORMAS 

Acogerse a las normas de límites permisibles para la descarga 

de efluentes establecidas en la normativa ambiental nacional. 

TÍTULO IV, CAPÍTULO 

XVII. Art. 169 

SITUACIONES DE 

EMERGENCIA 

En los casos de situaciones de emergencia de los sistemas de 

almacenamiento, producción, depuración, transporte o 

disposición final, que signifique la descarga hacia el ambiente de 

materias primas, productos, aguas residuales, residuos sólidos, 

lodos o emisiones potencialmente contaminantes, que 

perjudiquen la salud y el bienestar de la población, la 

infraestructura básica y la calidad ambiental de los recursos 

naturales, y que principalmente ocasionen los siguientes 

eventos: 

Adaptado de Concejo Municipal de Rumiñahui, 2009 
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3. CAPÍTULO III: Metodología 

 

El siguiente trabajo de fin de carrera consta de dos fases.  

 Fase de campo: 

 Estudio poblacional de Alnus acuminata  

 Determinación de los parámetros físico químicos in situ 

 

 Fase experimental 

 

 Realización de bioensayos para determinar los efectos 

toxicológicos del agua del río Pita sobre el desarrollo y 

supervivencia en plántulas de Alnus acuminata. 

 

 

3.1. Descripción del área de estudio  

 

El área de estudio la microcuenca del río Pita la cual pertenece a la cuenca de 

Guayllabamba, que tiene como origen el flanco sur del Sincholagua y como 

final la zona alta de la cuenca del Guayllabamba. La zona de estudio es 

importante debido a que abastece el 40% del agua potable del Distrito 

Metropolitano de Quito (Cabrera. 2012). 

La mayor parte del caudal del río Pita proviene de las quebradas Miradero, el 

cual drena agua desde el flanco sur de la montaña Sincholagua. El río forma 

una microcuenca representada en la figura 1 realizada por el Ministerio del 

Ambiente, donde la zona baja pertenece a la parroquia de Pintag 

representando un 55,8% del total y la zona alta pertenece a la parroquia 

Machachi del cantón Mejía que representa un 38,3% del total. La zona restante 

se encuentran las parroquias de Rumipamba de Sangolquí (Ministerio del 

Ambiente del Ecuador, 2012).  
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Figura 1. Cuenca del Guayllabamba donde se encuentran sus microcuencas 

limitadas entre sí.  

Adaptado de Fundación Futuro Latinoamérica, 2012. 

 

De acuerdo con la clasificación de Sierra en 1999, la cuenca del río Pita, que 

se encuentra en un rango altitudinal de entre 2000 y 6000 m.s.n.m., pertenece 

a la clasificación vegetal Bosque de neblina montano en la zona baja y páramo 

arbustivo en la zona alta. Sus usos de suelo son de ganadería, agricultura y 

asentamientos humanos (Guilcatoma, 2018). Según la EMAAP-Q en un estudio 

realizado en el 2006, en la microcuenca del rio Pita existen tres tipos de 

cobertura vegetal: piso mineral, sistema paramero y sistema de transición 

paramero-antropogénico (Ministerio del Ambiente. 2012). El área de estudio se 
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encuentra en la zona baja de la cuenca del río Pita ya que su rango altitudinal 

es de entre 2400 y 2900 m.s.n.m. y pertenece a la clasificación vegetal Bosque 

de neblina montano. 

3.2 Descripción de la especie de estudio    

Alnus acuminata, comúnmente conocido como Aliso, se distribuye desde 

México hasta Argentina, en rangos altitudinales comprendidos entre 1500 y 

4000 m.s.n.m. El Aliso llega a tener una altura máxima de 30 metros, sus flores 

son de colores amarillos-verdosos y sus frutos son similares a piñas de 2 cm de 

diámetro. Los usos de la planta son el maderero, medicina tradicional (ya que 

es conocido por tratar problemas de fiebre) y de restauración ambiental (Oleas, 

Ríos-Touma, Peña y Bustamante. 2016). 

 

3.3. Determinación de los puntos de muestreo  

Para la determinación de los puntos de muestreo se revisó el Plan de 

desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantón Rumiñahui del año 2014. 

Donde se determinaron tres zonas de muestreo; el primer punto (Punto 1) con 

coordenadas Latitud: -0.400956°; Longitud: -78383733° y una altura de 2861 

m.s.n.m., se encuentra en una zona de clase VIII, clasificada como una zona 

para la recreación forestal donde la contaminación será muy baja. El segundo 

punto (Punto 2) con coordenadas Latitud: -0.330398°; Longitud: -78.418922° y 

una altura de 2558 m.s.n.m., se encuentra en una zona de clase III, clasificada 

como un zona agrícola, pecuaria, agropecuaria o forestal ligera a moderadas 

limitaciones, donde la contaminación en el agua es media. Por último, el tercer 

punto (Punto 3) con coordenadas Latitud: -0.296142°; Longitud: -78.459882° y 

una altura de 2461 m.s.n.m. es de clase I, clasificada como la zona urbana de 

San Rafael que muestra una contaminación en el agua alta (GAD Rumiñahui, 

2014). En la figura 2 se encuentran los puntos de muestreo en un mapa de la 

zona baja del río Pita. La tabla 7 muestra fotos del punto de muestreo, donde 

se observa una sección del río y la vegetación que lo rodea. 
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Figura 2. Puntos de muestreo en un mapa de la zona baja de la cuenca del río 

Pita 
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Tabla 5.  

Puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas e imágenes. 

Punto de muestreo Imagen 

 

 

 

 

Punto 1 

 

 

 

 

Punto 2 

 

 

 

 

Punto 3 

 

 

3.4. Densidad de Alnus acuminata en los puntos de muestreo 

Para individuos adultos, el levantamiento vegetal fue a partir de cuadrantes. Se 

tomó un área de 100 m x 50 m en cada una de las orillas del río; y dentro de 

esta se trazaron 5 cuadrantes de 10 m x 5 m en áreas amplias y de 5 m x 5 m 
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en áreas donde los taludes eran muy marcados. En cada cuadrante se 

contabilizó el número total de árboles con una altura mayor a 3 m, y se 

identificó a la especie Alnus acuminata. Posteriormente se hizo una relación de 

la representatividad del aliso en cada una de las zonas de estudio, el cálculo 

del diámetro a la altura del pecho y la altura de cada uno de los individuos de la 

especie de Alnus acuminata para calcular el volumen de biomasa en madera 

de cada uno de los individuos (García et. al. 2006. p. 365).  

 

Para el estudio de plántulas, se trazaron cuatro transectos por punto, como 

muestran la figura 3, 4 y 5, dos en sentido del río a ambas orillas de 100m de 

largo x 1m de ancho; y los otros cuadrantes transversales de 50m de largo x 

1m de ancho en áreas amplias y de 10m de largo x 1m de ancho en zonas con 

taludes muy marcados. En cada uno de los cuadrantes se hizo un barrido en 

zigzag para encontrar y contabilizar todos los individuos de Alnus acuminata 

comprendidos entre 20-50 cm de altura (Martella. 2012. p.1).      

 

Figura 3. Cuadrantes para el conteo de plántulas de Alnus acuminata en el 

punto 1 

Adaptado de Google Earth, 2018 
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Figura 4. Cuadrantes para el conteo de plántulas de Alnus acuminata en el 

punto 2 

Adaptado de Google Earth, 2018 

 

Figura 5. Cuadrantes para el conteo de plántulas de Alnus acuminata en el 

punto 3 

Adaptado de Google Earth, 2018 
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3.5. Determinación de parámetros físico químicos del agua in situ 

 

Con ayuda del potenciómetro marca YSI modelo PRO-1030 se midió los 

siguientes parámetros: pH (log de iones de hidrógeno), conductividad eléctrica 

(micro-siems), turbidez (NTU) y total de sólidos disueltos (mg/l). Se midió el 

oxígeno disuelto en porcentaje con ayuda del potenciómetro marca YSI modelo 

PRO ODO.  

 

3.6. Recolección de muestras de agua 

 

En campo se recolectaron 30 litros de agua por punto de muestreo, en bidones 

plásticos para el riego. El agua fue recolectada cada tres semanas. También se 

recolectó 1 litro de agua en botellas de vidrio ámbar para realizar análisis físico 

químicos en laboratorio, los cuales fueron realizados una vez por mes (marzo, 

abril y mayo del 2018). Tanto el agua para los bioensayos, como el agua para 

los análisis de laboratorio fueron mantenidas en refrigeración a 4°C. 

 

3.7. Determinación de los parámetros físico químicos del agua en 

laboratorio 

 

En el laboratorio las muestras de agua fueron analizadas mediante 

espectrofotometría en un espectrofotómetro marca SHIMADZU, modelo 

UVMINI 1240, para la determinación de los siguientes contaminantes: Con la 

metodología del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios ambientales 

(Nitrito en agua por espectrofotometría) se analizó el parámetro de Nitritos (N-

NO2 mg/l), con la metodología Screeing method del Standard Method 4500 se 

analizaron los parámetros de nitratos (N-NO3 mg/l) y nitrógeno amoniacal (N-

NH3 mg/l), con la metodología Standard methods Inorganic Nonmetals 4500-

SO 4 2- E. Turbidimetric Method se determinaron  sulfatos (SO4 mg/l), con la 

metodología de la Dirección nacional de medio ambiente. Laboratorio Dinama -

Edición 1996 se analizaron cloruros (Cl- mg/l), demanda química de oxígeno 

(mgO2/l) y alcalinidad (mg CaCO3/l), con la metodología Standard methods 
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4500-P se analizaron fosfatos (PO43-mg/l) y con la metodología del manual 

OxiTop, se analizó la demanda biológica de oxígeno (mg O2/l). 

 

3.8. Diseño Experimental 

Se trabajó en un diseño completamente al azar (DCA); utilizando el agua del río 

Pita en sus diferentes zonas (usos de suelo) como factor, con la cual las 

plántulas fueron regadas. Según la guía para el manejo de la especie forestal 

llamado Aliso, una plántula de vivero lista para ser trasplantada tiene una altura 

mínima de entre 20-25 cm, y una altura máxima de 60 cm, es por esto que se 

escogieron 60 plántulas con alturas comprendidas entre 20 y 50 cm de 3-4 

meses de edad (Ospina et.al. 2005). 

3.8.1. Variables independientes 

Tabla 6.  

Factores y niveles para la determinación de unidades experimentales del 

proyecto. 

Factor Niveles Repeticiones 

 

 

 

 

 

 

Agua del río Pita 

 

Tratamiento 1: Agua procedente del 

Punto 1, zona destinada por el GAD de 

Rumiñahui para recreación forestal, por 

lo que presenta contaminación baja 

 

 

 

 

 

 

15 individuos por cada 

tratamiento 

Tratamiento 2: Agua procedente del 

Punto 2, zona destinada por el GAD de 

Rumiñahui para uso agrícola, por lo que 

presenta contaminación media 

Tratamiento 3: Agua procedente del 

Punto 3, zona destinada por el GAD de 

Rumiñahui para uso urbano, por lo que 

presenta contaminación alta 

Testigo: Agua potable reposada del 

DMQ 
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TOTAL DE INDIVIDUOS 60 

 

 

Se construyó un invernadero casero de medidas de 2 x 1,5 metros y un techo 

piramidal, con altura total de 1,80 metros. Se partió de plántulas de 3 meses de 

edad con alturas entre 20 y 50 cm que fueron adquiridas en un vivero de 

Nayón. Las plántulas fueron expuestas a experimentación por un período de 45 

días con un riego de 100 ml de agua tres veces por semana, fueron colocadas 

aleatoriamente en cuatro diferentes colores. Para el tratamiento del punto 1 se 

utilizó color azul, para el punto 2 se utilizó color amarillo, para el punto 3 se 

utilizó color rojo y para el testigo se utilizó el color verde. 

 3.8.2. Variables dependientes 

Las variables medidas fueron: 

 Supervivencia  

 Cambios morfológicos de las plántulas Alnus acuminata:  

a. Número de hojas (cada 15 días) 

b. Estado foliar (cada 15 días) 

c. Diámetro del tallo (cada 15 días) 

d. Longitud del tallo (cada 15 días) 

a. Hojas 

La siguiente tabla muestra los criterios para la calificación de plantas según el 

estado foliar, tomando en cuenta características como manchas, putrefacción y 

clorosis, medido en porcentaje  

Tabla 7.  

Criterios para la clasificación del estado foliar. 

Siglas Criterios 

Muy Bueno (MB) >90% de hojas sin presentar clorosis o putrefacción 

Bueno (B) ≤90%-40% de hojas sin presentar clorosis o 
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putrefacción 

Malo (M) ≤40%-20% de hojas sin presentar clorosis o 

putrefacción 

Muy Malo (MM) ≤20% de hojas sin presentar clorosis o putrefacción 

 

b.  Desarrollo del tallo 

 Diámetro del tallo en milímetros 

 Longitud del tallo en centímetros 

c.  Supervivencia  

Se determinó la medición en porcentaje del número de plántulas vivas al final 

de la experimentación. Con la siguiente ecuación: 

   
                                            

                                           
                                  (Ecuación 1) 

 

3.9. Análisis de resultados 

3.9.1. Análisis de varianza 

Se usó el programa PAST 3 (Palentological Statistics 3.2), un software que fue 

creado para análisis estadístico de investigaciones paleontológicas. 

Actualmente es usado para procesos de estadística como el ANOVA. Los datos 

fueron ordenados según su tratamiento, y comparados entre tratamiento y 

variable para obtener un dato de significancia, y si este dato era menor a 0,05 

la hipótesis nula era rechazada (Hammer. 2018). En la experimentación, se 

realizaron los siguientes ANOVAS: 

 Número de hojas: Medición inicial con medición final 

 Diámetro del tallo: Medición inicial con medición final 

 Longitud del tallo: Medición inicial con medición final  

 



 
 

29 
 

3.9.2. Análisis de Componentes Principales (ACP) 

 

Se usó el programa PAST 3 (Palentological Statistics 3.2), donde se insertaron 

columnas con los datos obtenidos en laboratorio y en campo del agua del río 

Pita, expresado en promedio. Por último, se realizó el ACP en el programa el 

cuál expresa en porcentaje el contaminante con mayor relevancia en el 

experimento y un gráfico BIPLOT (Hammer. 2018), el cual fue interpretado 

según la tesis de Szoradova en 2012, donde se estudian cambios en las raíces 

de diferentes árboles sobre la afectación urbana. En el programa PAST 3 para 

el ACP se medirán las variables de: pH, turbidez, total de sólidos disueltos, 

conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, nitritos, nitratos, sulfatos, cloruros, 

fosfatos, DQO y DBO en los tres puntos de muestreo. 

 

3.9.3. Análisis de Correlación  

Para esto se usó el programa de libre acceso PAST 3 (Palentological Statistics 

3.2). Se usó una combinación linear con la primera columna a ser medida con 

las variables ambientales del río (parámetros físico químicos) y en la otra 

columna las variables a medir de las plantas. Mediante la regresión linear 

Pearson, se determinó la correlación entre las variables independientes y 

dependientes (Hammer. 2018. p. 56). En el programa PAST 3 para el Análisis 

de correlación se medirán las variables de: Número de hojas, diámetro del tallo, 

longitud del tallo, pH, turbidez, total de sólidos disueltos, conductividad 

eléctrica, oxígeno disuelto, nitritos, nitratos, sulfatos, cloruros, fosfatos, DQO y 

DBO en los tres puntos de muestreo. 

4. CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

 

4.2. Respuesta ecológica del área de estudio en relación con la especie 

4.2.1. Densidad de plántulas 

El número de plántulas de aliso fue muy bajo en el punto 1 (2 plántulas en un 
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área de 300 m2) y nulo en los otros dos puntos. Las características de las 

plántulas silvestres fueron similares a las plántulas de la experimentación, ya 

que, la primera plántula tenía 10 hojas, 5 milímetros de diámetro de tallo y 48 

centímetros de altura del tallo, la segunda plántula tenía 8 hojas, 6 milímetros 

de diámetro de tallo y 65 centímetros de altura del tallo. La tabla 8 muestra los 

datos de densidad poblacional de plántulas de Aliso en relación al área. 

4.2.2. Densidad de alisos en relación con otras especies 
 

En el conteo de árboles para los cinco diferentes cuadrantes, se calculó un 

51,51% de árboles de Alnus acuminata en relación con la vegetación arbórea 

del punto 1 y una densidad poblacional de 0,034 árboles de la especie por 

metro cuadrado. En el punto 2 de contaminación media se encuentra un valor 

de 11,9% de árboles de Aliso en relación con la vegetación arbórea de la zona 

una densidad poblacional de 0,001 árboles de la especie por cada metro 

cuadrado. Por último, en el punto más contaminado, el punto 3, no cuenta con 

ningún árbol de la especie estudiada por lo que tiene una densidad poblacional 

de 0 árboles por cada metro cuadrado.  

 

Tabla 8.   

Abundancia de árboles y relación número de árboles con abundancia de Alnus 

acuminata de los puntos de muestreo. 

Punto de 
muestreo 

Cuadrante 
N° árboles 
de alisos 

N° de 
árboles en 

total 

 
Porcentaje de 

alisos 
encontrados por 

cuadrante  

Porcentaje de 
alisos 

encontrados por 
punto 

Densidad 
poblacional 

de los 
árboles de 

Aliso por m
2
 

1 

A 3 5 60% 

51,51% 

 
 

0,034 B 3 5 60% 

C 5 6 83% 

D 1 6 17% 

E 5 11 45% 

TOTAL DE ÁRBOLES DE ALISO EN 5000 m
2
: 17 

2 

A 1 7 14,3% 

11,9% 

 
 

0,001 B 3 7 42,9% 

C 0 7 0% 

D 1 12 8,3% 

E 0 9 0% 
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TOTAL DE ÁRBOLES DE ALISO EN 5000 m
2
: 5 

3 

A 0 3 0% 

0% 

 
 

0,0 B 0 6 0% 

C 0 4 0% 

D 0 5 0% 

E 0 5 0% 

TOTAL DE ÁRBOLES DE ALISO EN 5000 m
2
: 0 

 

4.2.3. Diámetro a la altura del pecho y altura de los árboles 

La tabla 9 muestra los valores obtenidos en campo de cada uno de los árboles 

encontrados en los puntos de muestreo, 1 y 2. Se observa que los valores 

promedio para las tres mediciones del punto 1 son mayores a los del punto 2. 

Esto demuestra que el desarrollo de los árboles de Alnus acuminata en el 

punto 1 es mayor, ya que si comparamos el valor mayor de biomasa en el 

punto 1 es de 8,8 m3, mientras que el valor mayor de biomasa del punto 2 es 

de 5,4m3, esto indica no solo un mejor desarrollo en el punto 1 si no también 

una mejor germinación ya que se encuentran más individuos maduros. 
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Tabla 9.   

DAP y alturas de árboles en los puntos de muestreo. 

Punto de 
muestro 

Cuadrante Código de árbol DAP (cm) Altura (m) 

 
Volumen de 

biomasa madera 
(m3) 

1 

A 

P1_A.1 6,0 6,8 3,7 

P1_A.2 8,0 8,5 5,3 

P1_A.3 6,7 8,1 4,7 

B 

P1_B.1 11,5 11,7 8,8 

P1_B.2 4,8 6,1 3 

P1_B.3 8,6 9,1 5,9 

C 

P1_C.1 5,7 6,2 3,3 

P1_C.2 7,3 8,5 5,1 

P1_C.3 8,6 9,8 6,4 

P1_C.4 8,9 9,1 6 

P1_C.5 8,9 9,6 6,4 

D P1_D.1 6,0 7,2 3,9 

E 

P1_E.1 9,5 10,8 7,4 

P1_E.2 7,6 9,1 5,6 

P1_E.3 8,6 9,7 6,3 

P1_E.4 6,0 6,8 3,7 

P1_E.5 11,1 11,2 8,3 

Promedio punto 1 7,87 8,72 5,51 

2 

A P2_A.1 6,0 7,4 4 

B 

P2_B.1 6,7 8,1 4,7 

P2_B.2 5,1 7,1 3,6 

P2_B.3 7,6 8,8 5,4 

C P2_C.1 7,0 8,3 4,9 

Promedio punto 2 6,48 7,94 4,52 

 

4.3. Análisis de componentes principales 
 

La figura 14 muestra la distribución de los contaminantes físico químicos en los 

puntos de muestreo. Se observa que el oxígeno disuelto en porcentaje tiene 

mayor valor en los puntos 1 y 2, mientras que la conductividad eléctrica, 

alcalinidad y los contaminantes químicos como sulfatos, nitritos, amonio, DBO5 

y DQO tienen mayor valor en el punto 3.  
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Figura 6. BIPLOT del análisis de componentes principales. 

 

Tabla 10. 

Valores de porcentaje de varianza de los dos compuestos analizados en el 

análisis de componentes principales. 

Componente % Varianza 

1 99,128 

2 0,871 

 

 

En la tabla 10 se observan los dos componentes principales analizados donde 

el primer componente principal tiene el porcentaje mayor de 99,128% y el 

componente principal 2 tiene un valor de 0,871%. Esto demuestra que los 

contaminantes encontrados en el componente principal 1 tienen mayor 

influencia en los puntos de muestreo que los contaminantes encontrados en el 

componente principal 2.  
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Tabla 11. 

Valores de porcentaje significativo de los contaminantes por cada uno de los 

componentes analizados. 

 Componente principal 1 Componente principal 2 

pH -0,0032 -0,0061 

Sólitos totales 0,0008 -0,0053 

Conductividad eléctrica 0,937 -0,223 

Temperatura 0,0274 0,00243 

%OD -0,259 -0,421 

Turbidez 0,011 0,11 

Nitritos 0,0011 0,0020 

Nitratos 0,002 0,014 

Amonio 0,014 -0,043 

Fosfatos 0,032 0,061 

DBO5 0,092 0,185 

DQO 0,102 0,580 

Cloruros 0,082 -0,020 

Sulfatos -0,012 0,432 

Alcalinidad 0,156 0,096 

 

La tabla 11 muestra el valor de los contaminantes analizados en cada uno de 

los componentes principales. En el componente principal 1 se explica cómo 

contaminación significativa a la conductividad eléctrica y en menor valor el 

DQO y la alcalinidad. En el componente principal 2 se explica cómo 

contaminación significativa el DQO, DBO5 y sulfatos.  

 

4.4. Determinación de la respuesta del Alnus acuminata con relación a la 

toxicidad del agua del río Pita 

4.4.1. Número y estado de las hojas en la experimentación 

En la figura 7 se puede observar que el número de hojas en el tiempo inicial fue 

similar y en el tiempo final el punto 3 (zona más contaminada) fue el que tuvo 
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un número menor de hojas, seguido por el punto con contaminación media. El 

punto 1 mostró un mayor número de hojas que el testigo, sugiriendo que la 

calidad de agua de este punto es mejor para el desarrollo de Alnus acuminata 

que la del sistema de agua potable del DMQ. El número de hojas promedio de 

los cuatro tratamientos al tiempo final de la irrigación no tiene una variación 

significativa, demostrada en el método del ANOVA (F=0,68 y p=0,568)  

 

Figura 7. Promedio del número de hojas para los cuatro tratamientos en los 

cuatro tiempos de medición. 

 

4.4.2. Estado de las hojas 

Los datos del estado de las hojas en el tiempo inicial y tiempo final muestran 

una categorización de los criterios de MB, B, M y M. 
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Figura 8. Porcentajes de los niveles de criterio en el tiempo inicial por los 

tratamientos  

La figura 8 muestra el porcentaje de hojas en muy buen estado en el tiempo 

inicial de la experimentación. Todos los tratamientos tuvieron el mayor 

porcentaje de sus individuos en el criterio MB (muy bueno). Los únicos 

tratamientos con variación son el del punto 2 y el del punto 3 que tienen un 

porcentaje bajo de hojas en criterio B (bueno).  

 

Figura 9. Porcentajes de los niveles de criterio en el tiempo final por los 

tratamientos  
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A diferencia del tiempo inicial, en el tiempo final el tratamiento del punto 3 tuvo 

una reducción en su porcentaje de individuos en el criterio de muy buen estado, 

mientras que los individuos del punto 2 fueron los únicos con un porcentaje en 

el criterio de muy mal estado. El estado de hojas promedio entre el tiempo 

inicial y tiempo final para los cuatro tratamientos no tiene una variación 

significativa, demostrada en el método del ANOVA (F=0,222 y p=0,654). 

 

4.4.3. Tallo 

En la figura 10 se observan datos similares en el desarrollo del diámetro del 

tallo para todos los tratamientos en el tiempo inicial y en el tiempo final. Sin 

embargo, en la figura 11 se observa que los tratamientos que tuvieron un 

mayor crecimiento fueron el del punto 1 y testigo. El desarrollo del diámetro del 

tallo de los cuatro tratamientos al tiempo final de la irrigación no tiene una 

variación significativa, demostrada en el método del ANOVA (F=1,4 y 

p=0,2513). 

 

 

Figura 10. Promedio del diámetro del tallo para los cuatro tratamientos en los 

cuatro tiempos  
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Figura 11. Crecimiento del diámetro del tallo por tratamientos 

 

 

Figura 12. Promedio de la longitud del tallo para los cuatro tratamientos en los 

cuatro tiempos  

 

En la figura 12 se observa que el tratamiento con mayor valor en el crecimiento 

de la longitud del tallo para el tiempo inicial y tiempo final es el tratamiento del 
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punto 2. Sin embargo, en la figura 13 se observa que el tratamiento con mayor 

crecimiento es el del tratamiento testigo, seguido por el tratamiento del punto 1. 

El desarrollo de la longitud del tallo de los cuatro tratamientos al tiempo final de 

la irrigación no tiene una variación significativa, demostrada en el método del 

ANOVA (F=1,35 y p=0,2689). 

 

Figura 13. Crecimiento de la longitud del tallo por tratamiento  

 

4.5. Análisis de correlaciones 
 

Estos datos representan a los porcentajes de relación entre todas las variables 

comprendidas en el estudio, pero en términos de fracción. Mientras el valor es 

más cercano a 1 (100%) la relación entre estas variables es mayor. 

Tabla 12.  

Análisis de correlación de parámetros físico químicos con variables de 

respuesta 

 

 



 
 

40 
 

Se puede observar que la variable de respuesta Número de hojas tiene una 

relación alta con la variable independiente de turbidez, una relación media con 

la variable de nitratos y de DQO. Esto demuestra que estas variables afectan al 

desarrollo foliar de las hojas, como se explica en el libro de Jorgensen en el 

2010, donde, los compuestos de nitrógeno producen clorosis y falta de 

captación solar, es por esto por lo que varias hojas presentaron estos síntomas 

durante la experimentación.  

Para el crecimiento del diámetro del tallo se denota una relación alta con la 

conductividad eléctrica y los cloruros. Los compuestos de cloruros son 

conocidos por su bioacumulación, por lo que afecta al desarrollo de una planta, 

como lo fue descrito nuevamente en el libro de Jorgensen en el 2010, donde, 

los compuestos de cloro se bioacumulan tanto en especies vegetales como en 

animales, atrofiando el crecimiento y desarrollo de tejidos, órganos o 

apéndices, corroborando la experimentación realizada. Para la variable de 

longitud del tallo, se encuentra en una relación alta las variables de diámetro 

del tallo, como lo corrobora el trabajo de Ospina en su guía de silvicultura, el 

diámetro y la longitud del tallo están relacionados entre sí en cuanto a su 

crecimiento ya que debe ser uniforme. Otra variable es la de compuestos de 

nitrógeno, por la misma razón que en número de hojas, ya que, si las hojas 

tienen clorosis, no será captada la luz solar de una manera correcta y el 

crecimiento se verá afectado.  

5. CAPÍTULO V: Discusión de resultados 

 

La dinámica de un bosque de ribera, dada su naturaleza lineal, es la de servir 

como corredor biológico, conectando bosques que se encuentran aislados y 

son lejanos al río. De esta manera existirá una relación entre el ecosistema 

acuático y el ecosistema terrestre (Scielo, 2012). En el punto 2 y 3, no existe 

esta relación ya que la actividad antropogénica es alta y gracias a la 

construcción de carreteras, zonas agrícolas, actividad industrial y 

asentamientos humanos localizados a las cercanías del río, se interrumpe la 

conexión entre el ecosistema acuático del río y los ecosistemas aledaños. 
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Los lugares sometidos a pastoreo tienden a perder su vegetación original y 

persiste una escasa cobertura herbácea (Kutschker et al., 2009). Esto es 

corroborado por la densidad poblacional de árboles de Aliso en el punto 1, que 

es alta y demuestra que la zona es apta para la germinación y desarrollo de la 

especie, pero existen factores externos que reducen el número de plántulas, 

como lo puede ser el pastoreo de vacas provenientes de granjas cercanas al 

río.  

 

La actividad industrial, actividad agropecuaria y asentamiento de zonas 

residenciales afectan al desarrollo del bosque de ribera. Esto debido a que a 

más de la contaminación físico química, se modifica el paisaje reduciendo el 

cauce del río y aumentando la sedimentación que forma bancos de arena, 

reduciendo la biodiversidad y alterando el hábitat, evitando así la proliferación 

natural de especies de bosque de ribera que dependen de un flujo constante de 

agua y de espacio para su crecimiento (Revista Cubana de ciencias forestales, 

2016). Esto es demostrado en el punto 2 y 3, donde la actividad humana de 

zonas urbanas, industrial y agropecuaria se encuentra a menos de 4 metros del 

río y evita el crecimiento y desarrollo natural de la especie Alnus acuminata. 

 

A pesar de que no existió variación significativa en ningún resultado de las 

variables de respuesta se evidenció cambios en los parámetros fisicoquímicos 

que se relacionan a la contaminación que aumenta debido a los cambios de 

uso de suelo. El tratamiento 1, tuvo resultados similares al tratamiento testigo, 

el cual fue mejor para el desarrollo de la planta que el tratamiento 2 y 3. La 

actividad antrópica en el punto 1 es muy baja (GAD Rumiñahui, 2014), por lo 

que el agua cuenta con una menor cantidad de contaminantes que los otros 

dos puntos y una mayor cantidad de oxígeno disuelto (demostrado en los 

análisis de laboratorio), que afectaron positivamente al desarrollo de la planta.  

En el punto 2 el agua cuenta con residuos provenientes de la actividad agrícola 

de la zona (GAD Rumiñahui, 2014), lo cual aumenta el número de algunos 

parámetros físico químicos como los fosfatos y el amonio lo cual produce 

efectos diferentes en el desarrollo de la planta a los del punto 1. Por último, el 
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agua del punto 3 tuvo un alto valor de los contaminantes como fosfatos, 

cloruros, amonio y alcalinidad y una reducción del oxígeno, probablemente 

provenientes de la descarga de aguas industriales y domésticas (GAD 

Rumiñahui, 2014), afectando negativamente al desarrollo de la planta. 

En la variable de respuesta Estado de las hojas, en el tiempo final del 

tratamiento del punto 1 se observa un incremento en su valor de porcentaje de 

hojas en muy buen estado (MB) por lo que se demostró que las plántulas 

regadas con agua del punto 1 tuvieron características de regeneración en 

cuanto al estado de sus hojas. Esto debido a que su valor de fosfatos es menor 

a los de los otros dos puntos y este contaminante produce clorosis en las hojas 

de la planta. 

El análisis de componentes principales dio como resultado a la conductividad 

eléctrica como el parámetro con más alto nivel de influencia para los tres 

puntos de muestreo, el cual va estrechamente ligado con la alcalinidad 

(cantidad de carbonato de calcio). Una de las razones para el incremento del 

valor de carbonatos de calcio es la presencia de detergentes provenientes de 

actividades antropogénicas (Capote, 2015). Esto se observa en los puntos 2 y 

3 donde se encuentran más asentamientos humanos que descargan aguas 

provenientes del lavado de ropa, aumentando los niveles de alcalinidad y 

conductividad eléctrica.  

En el análisis de correlación para el desarrollo del tallo tanto en diámetro como 

en longitud, demostró una alta relación con los valores de conductividad 

eléctrica y alcalinidad. Esto es corroborado en dos partes de la 

experimentación, la primera es en el ACP, ya que estos valores son unos de 

los más influyentes en los dos componentes principales. La segunda parte es la 

de los bioensayos realizados, donde el desarrollo del tallo en los puntos 2 y 3, 

fueron resultados deficientes, en comparación a los resultados del testigo y del 

punto 1.  

En un estudio realizado con plántulas de la misma altura inicial que las usadas 

en este experimento (+20 cm), se determinó su susceptibilidad a cambios en su 
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desarrollo por alteración de micronutrientes como Boro, Cobalto, Molibdeno, 

Azufre, Calcio, y Zinc, este estudio muestra como mejor resultado el 

tratamiento testigo que contenía todos los micronutrientes y si existió variación 

significativa entre tratamientos (Colombia forestal, 2008). Esto demuestra que, 

comparando entre experimentaciones, las plántulas son más susceptibles a 

alteraciones aplicadas a sus micronutrientes que a contaminantes encontrados 

en el agua del Río Pita. Es importante recalcar que el experimento usado como 

ejemplo, empleó 5000 individuos y más tiempo para la toma de datos, a 

diferencia de esta experimentación que contó con 60 individuos y 45 días de 

estudio, por lo que el tiempo y la cantidad de individuos es un factor a tomar 

para futuras experimentaciones de la especie. 
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6. Conclusiones y Recomendaciones 

6.1. Conclusiones 
 

Al finalizar el proyecto se logró concluir que las plántulas de Alnus acuminata 

no son sensibles a los contaminantes físico químicos encontrados en el agua 

de diferentes puntos del río Pita, siendo resistentes frente a cambios en su 

desarrollo en un corto tiempo y en individuos jóvenes como los usados en esta 

experimentación. A nivel experimental no existe una variación significativa, sin 

embargo, existen variaciones mínimas en su cambio morfológico que puede 

llegar a asumir variaciones significativas a largo plazo. Por lo que pueden ser 

usadas en programas de reforestación en bosques de ribera de la zona andina. 

La actividad antrópica como el ganado, agropecuaria y urbana tiene una 

influencia negativa en la presencia de la especie Alnus acuminata, ya que a 

medida que la actividad humana predominaba, el número de individuos de 

Aliso disminuía por razones de alteración de hábitat. Por lo que contar con más 

control de las autoridades sobre las normas de asentamientos humanos y 

descargas de efluentes en zonas urbanas e industriales debe ser una prioridad.  

A nivel experimental no existe una variación significativa, pero si se presentó 

cambios en la morfología de la planta, dependiendo del medio. 

El ACP demostró un mayor nivel de contaminantes en el punto 3, corroborando 

así la inspección visual de la zona realizada en campo. Se supone que el punto 

3 es más contaminado debido a su alta presencia de actividad humana descrita 

en el PDOT del cantón Rumiñahui, por lo que un mejor manejo de los residuos 

urbanos e industriales podría ser una opción para reducir la contaminación en 

dicha zona. 

6.2. Recomendaciones 
 

Se recomienda contar con espacio amplio para realizar la experimentación ya 

que las plántulas necesitan de un área determinada para su desarrollo.  
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Realizar experimentaciones con más tiempo, permitiendo un mejor resultado 

frente a los cambios morfológicos y tasa de mortalidad por parte de las 

plántulas de Alnus acuminata.  

Se debería contar con más repeticiones (más individuos) para poder tener más 

datos al momento de realizar el análisis estadístico, así será más viable.  

Realizar la experimentación en otras etapas de crecimiento de la especie como 

etapa adulta y germinativa.  

En el caso de la respuesta ecológica, se recomienda realizar estudios frente a 

las especies del campo, como lo es frutos, flores, hojas y estudios de genética, 

para demostrar cambios en los árboles producidos por la contaminación actual 

en la zona versus los mismos parámetros en los árboles encontrados en el 

punto 1 con menos contaminación. 
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