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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en la microcuenca del rio Pita para determinar su
estado trofico y el efecto sobre sus productores primarios. Elegimos 13 puntos
de muestreo a lo largo del rio Pita con 3 réplicas respectivamente. Las
concentraciones de nitritos, nitratos, amonio, nitrégeno total y fosfatos se
analizaron mediante la metodologia de andlisis de agua (APHA) y la biomasa
de algas benténicas (ug / cm?) a través de la metodologia de Indicadores
Nacionales de Biodiversidad (MAE). Los puntos ubicados en el area superior
de la microcuenca del rio Pita presentaron bajas concentraciones de nutrientes,
mientras que la zona inferior, cercana a la confluencia con el rio San Pedro
presentaron valores altos. En este estudio, las concentraciones de nutrientes
no mostraron ningun efecto sobre la biomasa de los productores primarios de la
microcuenca. A pesar de esto, varios de los nutrientes presentaron en zonas

bajas de la cuenca valores que exceden normativas internacionales.

Palabras claves: Biomasa, productores primarios, limites permisibles,

nutrientes.



ABSTRACT

This study was done in the Pita river microbasin to determine its trophic status
and the effect on its primary producers. We chose 13 sampling points along the
Pita River with 3 replicas respectively. The concentrations of nitrites, nitrates,
ammonium, total nitrate and phosphates were analyzed through the
methodology of water analysis (APHA) and biomass of benthic algae (umg /
cm?) through the methodology of National Indicators of Biodiversity (MAE). The
points located in the upper area of the Pita River micro-basin presented low
nutrient concentrations, while the lower zone, near the confluence with the San
Pedro River, had high values. In this study, the nutrient concentrations showed
no effect on the biomass of the primary producers of the microbasin. In spite of
this, several of the nutrients presented values that exceed international

regulations in low areas of the basin.

Key words: Biomass, primary producers, permissible limits, nutrients.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Existe una serie de elementos considerados esenciales para el desarrollo de la
vida, entre ellos se encuentran el nitrégeno, fésforo, azufre, calcio y magnesio.
Uno de los nutrientes esenciales para las plantas es el fésforo ya que forma
parte de moléculas importantes como fosfatos, fosfolipidos y se encuentra
presente en el ATP que sostienen la vida y que son muy comunes en la
biosfera y los animales siendo un nutriente limitante para los organismos
acuaticos (Espinoza, Norman, Slaton, & Daniels, 2010, pp. 2-3). Este elemento
no ingresa a la atmadsfera, por lo cual permanece principalmente en tierra,
rocas y minerales del suelo, este nutriente se puede encontrar en varias
formas, incluido el ortofosfato inorganico (Ajmone-Marsan, Coté, & Simard,
2006, p.244).

Otro de los elementos importantes para el desarrollo de la vida y subsistencia
de organismos es el nitrégeno. El ciclo de este elemento incluye la fijacion, la
amonificacion, la nitrificacion y la desnitrificacion (Conley et al., 2009, pp. 1014-
1015). La mayor fuente de nitrégeno en el planeta es la atmosfera, formada por
el 78% de este elemento. Sin embargo, el nitrdgeno atmosférico tiene una
disponibilidad limitada para el uso biologico, lo que conduce a una escasez de

nitrégeno utilizable en muchos de ecosistemas (Schuur, 2011, pp. 39-40).

Los ciclos de nutrientes (fosforo y nitrégeno) han sido alterados masivamente
por actividades antropogénicas, principalmente de la agricultura y los
asentamientos urbanos. El incremento de las concentraciones de nitritos y
nitratos a los cuerpos hidricos se debe al uso de fertilizantes, aplicacion de
estiercol de ganado al suelo, de actividades industriales y urbanas
especificamente de vertidos de efluentes y aguas residuales (Vitousek et al.,
1997, pp. 737-750). Para después, ser trasladados por el suelo al agua

subterranea y posteriormente a las aguas superficiales (Environmental



Protection Agency [EPA], 2012). La principal fuente de contaminacion de
amonio es por aguas residuales debido a la descomposicién de la urea que se
encuentra en el orina o material fecal de los vertidos domésticos. (World Health
Organization [WHO], 2013, pp. 12-14). La presencia mas habitual de fésforo en
aguas superficiales son los fosfatos y es causado por la aplicacion de purines,
fertilizantes y agroquimicos fosforados en los cultivos de las zonas aledafias

(Institute for Water Quality, Resources & Waste Management, 2012, p. 27).

Entre los problemas ambientales mas frecuentes en lagos y rios es la
eutrofizaciéon. El mismo que se define por el aumento o enriqguecimiento de
nutrientes (amonio, nitritos, nitratos y fosfatos) provocando grandes impactos
ecoldgicos, sanitarios y econOmicos a escala regional y a su vez local
(Chislock, Doster, Zitomer, & Wilson, 2013). La eutrofizacién convierte a los
ecosistemas en lugares excesivamente ricos en nutrientes, afectando la
relacion entre la carga de nutrientes, biomasa de algas, oxigeno disuelto y
turbidez de los cuerpos de agua. Produciendo un desequilibrio en la
productividad y las funciones ecosistémicas acuaticas (Pradesh, 2005, pp. 459-
462).

El efecto mas drastico de la eutrofizacion es la creacion de floraciones densas
de fitoplancton nocivo y maloliente que reduce la claridad del agua y dafia la
calidad de la misma (Glibert, 2016). Las floraciones de algas limitan la
penetracion de la luz, reducen el crecimiento y provocan la desaparicion de las
plantas en zonas litorales, al tiempo que disminuyen el éxito de los
depredadores que necesitan luz para perseguir y atrapar presas (Salonen,
Urho, & Engstrom-Ost, 2009, p. 4) .Ademas, las altas tasas de fotosintesis
asociadas con la eutrofizacién pueden agotar el carbono inorganico disuelto y
elevar el pH a niveles extremos durante el dia. Cuando estas floraciones
densas de algas finalmente mueren, la descomposicibn microbiana agota
severamente el oxigeno disuelto (Dodds & Whiles, 2010, pp. 247-257), creando
una 'zona muerta' hipéxica o anoxica que carece de oxigeno suficiente para

soportar la mayoria de los organismos (Skei et al., 2000, p. 189).



1.2. Alcance

El presente trabajo de investigacion forma parte de un proyecto mas amplio
sobre la calidad ecologica de la cuenca del Guayllabamba (Rios-Touma &
Guerrero-Latorre, 2016) el mismo que se realizd en la microcuenca del rio Pita.
Este cuerpo hidrico representa el 30% de agua para consumo humano que
suministra al sur de Quito (Ochoa, 2012, p. 2). Ademas, la cuenca del rio Pita,
provee otros servicios ecosistémicos, como agua de riego, turismo y agua
potable en zonas rurales. Debido a la importancia de esta cuenca, se desea

evaluar los patrones de eutrofizacion a lo largo del rio.

Los puntos de muestreo tanto de nutrientes como de clorofila a fueron 13 los
mismos que se encuentran ubicados a lo largo de la microcuenca del rio Pita.
Se utilizd la biomasa de algas benténicas como indicador de eutrofizacion,
también se realiz6é analisis en laboratorio (Laboratorio Ambiental — Direccion de
Investigacion de la UDLA) para identificar los niveles actuales de nutrientes y
su efecto en los productores primarios bentonicos (clorofila a) para poder
determinar el estado trofico de la microcuenca del Rio Pita. Ademas, se evalu6
el estado eutrdfico frente a la legislacion nacional vigente (TULSMA) como
también por otras normativas internacionales como la Directiva Marco del Agua
de la Uniobn Europea (DMA), la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) y la Agencia Catalana del agua (ACA). De modo que
puedan reconocer areas que requieran acciones de mitigacion y prevenciéon a

la contaminacion por nutrientes.

También, el conocer, monitorear y evaluar el estado tréfico del rio Pita permitira
generar informacién técnica necesaria para el planteamiento de soluciones a
las areas afectadas y a las autoridades locales o a entidades gestoras del agua

como un apoyo en la toma de decisiones.



1.3. Justificacién

El enriguecimiento de nutrientes degrada gravemente los ecosistemas
acuaticos y afecta el uso del agua, ya sea para consumo humano, la industria,
la agricultura, la recreacion y otros fines. El costo estimado de dafos por la
eutrofizacion solo en los EEUU es de aproximadamente $2.2 mil millones
anuales (Dodds et al., 2009, p. 12). Ademas, las floraciones de algas son
responsables de varios compuestos que dan mal sabor al agua por ejemplo,
metilisoborneal y geosmina (Zhang, Yang, & Singh, 2014, p.131) que se
encuentran en sistemas de agua potable municipales y en peces de
acuicultura. Esto, ademas de presentar riesgos significativos para la salud
publica, también representa grandes pérdidas financieras para las economias
estatales y regionales (Pine, Rouse, & Boyd, 2008, p. 42).

Muchos ecosistemas acuaticos alto andinos presentan deterioro en la calidad
de agua que albergan sus cuencas, afectando su composicion biologica
(Kiersch, Muhleck, & Gunkel, 2004, p. 829). Es el caso de Peru, donde algunas
lagunas y lagos, ubicados por encima de los 3800 m de altitud, distribuidos a lo
largo de los Andes peruanos Puno, Moquegua, Arequipa entre otros, han
registrado proliferaciones de algas, afectando asi a las funciones ecosistemas
de los cuerpos de agua (Samanez & Lopez, 2014, p.224). A su vez en el
noroeste de Argentina (Tucuman) las alteraciones fisicas, quimicas de
embalses y el estado trofico de los mismos han generado la existencia de
alrededor de 66 taxones de algas en los cuerpos hidricos ya que presentaban
altas fluctuaciones de biomasa fitoplancténica (Seeligmann & Tracanna, 2009,
p.109).

El Ecuador tiene abundantes recursos hidricos pero, un gran porcentaje de
éstos se encuentran con abundancia de algas y material vegetal muerto
causando la desoxigenacion del agua y provocando procesos incompletos de
descomposicion (Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las
Naciones Unidas [FAO], 2008). También el uso desmesurado de fertilizantes

con altos contenidos de fosforo y la descarga de aguas residuales es un



problema habitual en los embalses y rios del Ecuador (Fernandez & Vanina,
2013, p.2), lo cual provoca un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos y
por consiguiente afecta la diversidad de flora y fauna que alli se desarrolla y los
servicios ecosistémicos que brindan.(Benitez & Contreras, 2013, p.8).
Actualmente uno de los ecosistemas mas afectados por las actividades
antropogénicas en nuestro pais son los ecosistemas altos andinos. Estos
ecosistemas son afectados por la agricultura, la deforestacion especificamente
la quema de vegetacion natural, expansiébn de la frontera agricola,
sobrepastoreo y mineria (Ordofiez, 2011, pp.3-4). El uso del suelo en la zona
noreste del pais se encuentra altamente intervenida por pastizales con fines
ganaderos o cultivos de ciclo corto (Ordoéfiez, 2011, p. 6). Sumado a todo lo
anteriormente expuesto, existe la presencia de asentamientos urbanos que se
encuentran ubicados a lo largo de las cuencas hidrogréaficas y que también

aportan nutrientes a los cursos hidricos (Kannan, Miller, & Colinvaux, 1984)

En Ecuador, las lagunas San Pablo y Yahuarcocha se encuentran con
proliferacion de algas debido a las actividades agricolas y ganaderas de la
zona como también del desecho de aguas residuales. Yahuarcocha se puede
catalogar como una laguna eutréfica, debido a que su alcalinidad es de 956
mg/l, y su conductividad superior a 620 mS; y la transparencia del agua es
menor a 2 metros de profundidad, presentando floraciones de plantas acuaticas
(Potamogeton pusillus) (Kannan et al., 1984). En cambio, San Pablo es un lago
mesotréfico, que tiene una transparencia de agua sobre los 3 m de profundidad
y tiene al menos veinte especies de plantas acuaticas que originan habitats
heterogéneos, Optimos para el establecimiento de comunidades mixtas de

plantas alrededor de toda la laguna (Kannan, 1979).

El continuo crecimiento urbano de Quito ha creado mudltiples problemas de
saneamiento ambiental como la alta concentracion de nutrientes en los rios. La
microcuenca del Pita forma parte del sistema hidrolégico de la cuenca del
Guayllabamba, la misma que es de gran importancia debido a que suministra

agua a un porcentaje significativo del Distrito Metropolitano de Quito y a las



poblaciones de: Loreto, San Rafael, El Pedregal, Rumipamba, Sangolqui, Selva
Alegre, entre otras (Orellana, 2015, p.23). También, abastece agua de riego a
alrededor de cien propiedades dedicadas al cultivo de la tierra y la
ganaderia.(Distrito Metropolitano de Quito [DMQ], 2010). La microcuenca del
rio Pita representa el sustento tanto social como econdmico de muchas familias
gue realizan un sinnimero de actividades ya sean estas agricolas, ganaderas,
recreacion o de consumo. Por lo tanto, la disminucion de la calidad del agua de
los rios de la microcuenca y su estado trofico tienen el potencial de afectar
significativamente a la poblacion si se pierden los servicios ecosistémicos que
la cuenca provee. Ademas hay que mencionar la gran importancia ecoldgica
del ecosistema andino y sus rios, no solo por ser un reservorio del recurso
hidrico sino también por los servicios ecoldgicos y ecosistémicos que proveen a
las comunidades biolégicas y por la gran biodiversidad que alberga (Kiersch et
al., 2004, p.830) (Herzog, Martinez, Jgrgensen, & Tiessen, 2011, p.4).

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

- ldentificar el grado de eutrofizaciéon en la microcuenca del Rio Pita y su

efecto sobre los productores primarios (algas bentoénicas).
1.4.2. Objetivos Especificos

- Cuantificar los nutrientes de la microcuenca del Rio Pita y su efecto en la
biomasa de algas benténicas.

- Determinar la variacion espacial de los nutrientes de la microcuenca del
Rio Pita.

- Comparar los limites permisibles de nutrientes e indicadores de calidad
de agua mediante el TULSMA y otras herramientas de control

internacionales.



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ¢Cudl es el efecto de la eutrofizacion en los productores primarios

de los cuerpos de agua dulce?

La eutrofizacion ocurre naturalmente a lo largo de los siglos a medida que los
lagos envejecen y se llenan de sedimentos (Carpenter, 1981, p.10, p.373). Sin
embargo, las actividades humanas han acelerado la velocidad y el grado de
eutrofizacion mediante descargas puntuales y cargas no puntuales de
nutrientes limitantes, como nitrégeno y foésforo, en los ecosistemas acuaticos
provocando diversos problemas ambientales como floraciones de algas toxicas,
pérdida de oxigeno, muerte de peces, pérdida de biodiversidad (incluidas
especies importantes para el comercio y la recreacion) (Tyrrell, 1999, pp.22-
24).

La eutrofizacion causa la proliferacién de algas debido a una mayor abundancia
de nutrientes, seguido por cambios en las especies dominante y disminucion de
la diversidad (Meerhoff, 2002, p.11). El aumento de la carga de nutrientes
determina una mayor biomasa de productores primarios en los ecosistemas
acuaticos que representa una notoria modificacion en la transparencia y
coloracion del agua (Pradesh, 2005, p.463). Por otro lado, la excesiva
generacion de materia organica supera la capacidad de degradacién del
sistema produciendo la acumulacion en sedimentos. Todo lo antes mencionado
condiciona la distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto,
registrandose valores elevados en la superficie producto de las actividades
fotosintéticas del fitoplancton y valores cercanos a cero en el fondo debido a la
degradacion de la materia organica (Dodds & Whiles, 2010, pp. 248-249).

2.2. Indicadores de Eutrofizacion

2.2.1. Formas de Nitrégeno

Los iones de nitrégeno organico presentes en los ecosistemas acuaticos son el
amonio (NHas), el nitrito (NO2) y el nitrato (NOs). Se encuentran en el medio

acuatico ya sea por deposicion atmosférica, escorrentia superficial, escorrentia



subterranea, disolucion de depdsitos geoldgicos ricos en nitrégeno y la

descomposicion de la materia organica (Dodds & Whiles, 2010, pp. 250).
2.2.1.1. Nitritos

La presencia de nitritos en los sistemas acuaticos se da gracias a la
transformacion natural ya sea por oxidacidon bacteriana incompleta del
nitrdgeno o por reduccion bacteriana (Conley et al., 2009, p.1014). Los nitritos
son solubles en agua, son mas reactivos y son menos estables que el nitrato.
El cual es un agente oxidante o reductor por lo cual estd en cantidades
apreciables en condiciones de baja oxigenacion (Dodds & Smith, 2016, p.156).
Es por ello su rapida transformacién a nitratos, los mismos que predominan en
las aguas superficiales y subterrdneas (Hernandez, Aguirre, & Palacio, 2011,
pp. 21-23)

2.2.1.2. Nitratos

Los nitratos son movilizados facilmente de los sedimentos mediante las aguas
superficiales y subterrdneas (Sabana-camagiey et al., 2003, p.4). El
incremento excesivo de nitratos en agua se debe al uso de fertilizantes
nitrogenados, acumulacién de excretas humanas y animales (Conley et al.,
2009, pp.1015). En los medios acuaticos y terrestres los materiales

nitrogenados se transforman a nitratos.
2.2.1.3. Amonio

El amonio en aguas es indicador de degradacion incompleta de la materia
organica (Camargo & Alonso, 2007, p.100) como también del vertimiento de
aguas residuales (Lampert & Sommer, 2000). En aguas superficiales como en
aguas subterraneas las concentraciones normales son menores 0,2 mg/L pero
en condiciones anaerdbicas para aguas subterrdneas puede llegar hasta 3
mg/L (Ferreira et al.,, 2011, p.122). Las actividades ganaderas pueden

aumentar las concentraciones.



2.2.1.4. Nitrégeno total (Nt)

El Nt es un indicador que refleja la cantidad total de este elemento disponible
en aguas ya que es la suma de nitritos, nitratos y amonio. El Nt mide el
nitrégeno capaz de ser nitrificado a nitritos y nitratos (Dodds & Smith, 2016,
p.159). En aguas con elevadas concentraciones de nitrogeno, esté se convierte
en un factor importante para el agotamiento del oxigeno y de la eutrofizacién
(Conley et al., 2009, p1015).

2.2.2. Fosforo

El fosforo (P), es necesario para el ADN, el ARN vy la transferencia de energia,
es importante para el crecimiento de las plantas acuaticas y es un nutriente

limitante clave en la mayoria de los ecosistemas acuaticos y terrestres.
2.2.2.1. Fosfato

La presencia de cantidades altas de fosfatos en los ecosistemas acuaticos se
debe a vertidos urbanos como también de los vertidos de la industria
agroalimentaria, uso de productos con tensoactivos, detergentes y demas
productos de limpieza (Sabana-camagiey et al., 2003, p. 6). Lo cual puede

producir eutrofizacion con problemas de acumulacion de sedimentos
2.2.3. ¢Qué son las algas bentdnicas?

Las algas bentonicas se encuentran adheridas a las rocas y en sedimentos de
arena o fango, son los principales productores en muchos lagos poco
profundos (Munawar & Talling, 1999, p.28). Las distribuciones de algas
bentonicas en lagos estan reguladas por la penetracién de la luz (Bermudez,
Lodeiros, & Morales, 2002, p.174). Ademas, las algas bent6nicas son una
fuente de alimento, energia y cobertura para muchos organismos, de esta
forma, su productividad en aguas poco profundas afecta directa o
indirectamente la eficiencia de todo el ecosistema marino (Meerhoff, 2002).
Generalmente se dividen en tres grupos principales: algas verdes, algas

marrones y algas rojas.
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2.2.4. Clorofila a

La clorofila a es usada para estimar la biomasa de comunidades
fitoplanctonicas ya que es el principal pigmento fotosintético que esta en los
diferentes grupos de algas. También ayuda a la determinacién del estado
trofico de cuerpos de agua ya que el aumento de nutrientes (N y P) produce la
proliferacion de biomasa de algas (productores primarios) (Hernandez et al.,
2011, pp.162-165).

2.3. Establecimiento del grado de -eutrofizacion a nivel mundial:

Principales métodos

Existen algunos métodos matematicos para evaluar a eutrofizacion en agua
dulce como: Modelos de fosforo total, el uso de variables de calidad de agua
como Macrofitos y Trihalometanos (Salas, Martino, & Others, 1990, p.1830).
También se wusan diferentes procedimientos para estimar la clorofila
minimizando el margen de error como el uso de varios solventes como:
(acetona, metanol, etanol, entre otros) y procedimientos de extraccion
(maceracion, sonicacion, calentamiento y congelamiento), en conjunto con

diversas férmulas usadas a distintas longitudes de ondas.

Ademas, se usan diversos métodos de deteccion de nutrientes para la
determinacion de eutrofizaciéon como de indofenol azul, nitrégeno total oxidando
las formas reducidas de nitrégeno a nitratos con persulfato de potasio en medio
alcalino, fésforo inorganico mediante la formacién del complejo fosfomolibdoso,
foésforo total oxidando la muestra con persulfato de potasio y posterior
determinacién como fésforo inorganico, entre otros. Los mismos que se pueden
encontrar en manuales de (Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura
de las Naciones Unidas [FAQO], 1975, pp.1-75).
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3. CAPITULO Ill Metodologia

3.1. Ubicacion del area de muestreo

La cuenca del Rio Guayllabamba pertenece a la unidad hidrogréfica 1524
(Secretaria del agua [SENAGUA], 2009, pp. 14-42) la misma que abarca el rio
Pita (unidad hidrografica 15248) ubicado en el limite entre el cantén Quito y el
canton Rumifiahui (provincia Pichincha). Esta cuenca nace de los deshielos de
los volcanes Cotopaxi y Sincholagua y termina entre la unién de los rios San
Pedro en San Rafael (Ochoa, 2012, p.18) (Figura 1).

Para determinar de la variacién espacial de los nutrientes de la microcuenca
del rio Pita se escogieron 13 puntos de muestreo a lo largo de la microcuenca,
hasta su union con el rio San Pedro. Para poder abarcar todos los tipos de uso
de suelo de la microcuenca se escogieron los puntos de muestreo mediante el
uso informacion cartografica 1:50000, mapas de uso de suelo 1:25000 y
1:5000. Se incluyeron sitios con vegetacion original hasta sitios afectados por
distintas actividades humanas como ganaderia, agricultura y asentamientos

humanos.

Microcuenca del rio Pita - Ecuador

N \Jf' ’.r{«“.‘
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B X l:] Microcuen, m*d’e?’ﬁi;;"rt‘a‘
Unidsd Hidrografica 15249
Unidad Hidrografica 15247

" [, Rios "

Figura 1. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Pita, Ecuador.
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Tabla 1.
Puntos de muestreo de la microcuenca del rio Pita, Ecuador con sus

respectivas coordenadas, elevacion y areas de drenaje.

Elevac Areade

Longitud Latitud » _
ion drenaje Zona
Punt Uso de
Grados Grados de la
0s _ _ suelo
sexagesimal sexagesim msnm km? cuenca
es ales
Area Zona
1.1PlI  -78,404001 -0,608499  3817,1 203.209 _
Protegida Alta
Area Zona
1.2PI  -78,383113 -0,619687 3863,6 129.574 _
Protegida Alta
Area Zona
1.3P1  -78,452345 -0,596131 3788,2 372.455 _
Protegida Alta
Area Zona
1.4P1  -78,439000 -0,565322  3696,9 231.464 _
Protegida Alta
Area Zona
BTPlI -78,458333 -0,508500 3337,0 1127.54 _
Protegida Alta
Agropecuari Zona
2.1PI  -78,436200 -0,471902  3322,7 417.264
o] Alta
Agropecuari Zona
2.2P1  -78,404679 -0,460177 30715 60.220 .
o] media
Agropecuari Zona
2.4P1  -78,434624 -0,485829  3261,3 1.050 _
o] media
Agropecuari Zona
3.4P1  -78,407392 -0,415919  2823,3 1.665 _
o] media
Agropecuari Zona
3.2PI  -78,381524 -0,396425 2789,0 133.094 _
o] media
Agropecuari Zona
3.1PI  -78,405208 -0,421459  2905,3 1.556 _
o] media
Urbano Zona
3.5PI  -78,418944 -0,326111 2600,0 21.881 .
Baja
Urbano Zona
SP3 -78,459882 -0,296142  2464,5 525.528

Baja




3.2. Disefo de muestreo

Los puntos de muestreo se encuentran ubicados entre los 2200 y los 3800
msnm en la cuenca alta del Guayllabamba y son similares a los estudiados por
Acosta, Rios, Rieradevall y Prat (2009). Se escogieron 13 puntos de muestreo
(Figura 2), usando cartografia base desde la cabecera del Parque Nacional
Cotopaxi hasta la union del rio San Pedro en el Valle de los Chillos. En cada

uno de los sitios escogidos se tomaron 3 réplicas de las variables estudiadas:

Amonio, Nitritos, Nitratos, Fosfatos y algas bentonicas.

Puntos de muestreo
Microcuenca del rio Pita - Ecuador

7 Leyenda |
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\ D Microcu e_nﬂ(;a-ﬂ'érﬁ'i*o P ita[

Unidadrﬁidrograﬁca 15248
Unidad Hidrografica 15247

AR X P
“\ —_ Rios el
— -

Figura 2. Mapa de localizacion de puntos de muestreo en la microcuenca del

rio Pita, Ecuador.

3.2.1. Muestras de agua

Se us6 botellas ambar y frascos de muestreo de plastico debidamente lavados
y etiguetados para la toma de muestras de agua in situ, siguiendo la
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metodologia propuesta por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC), (2011):

e Se procede a llenar el recipiente con una pequefia porcion de agua del
cuerpo hidrico ha muestrear.

e Se registra la localizacion del punto de muestro mediante GPS.

e Se toma la muestra sumergiendo el envase de forma contraria al flujo
evitando la inclusion de aire.

e Se identifica y etiqueta la muestra.

Posterior al envasado de las muestras se procedio a la preservacion de las
mismas entre 2°C a 5°C para un uso posterior a las 24h después del muestreo
(ICONTEC, 2011). (Anexo 1. Condiciones de conservacién de muestras para

analisis de nutrientes)

Después de la toma de muestras se midid6 parametros in situ necesarios
mediante el uso de sondas multiparametro: Oxigeno en mg/L y %, temperatura
con Milawaukee Mi605 (Dissolved Oxygen / Temperature, Szeged - Hungria),
el pH mediante Mettler-Toledo SG23 (SG, SevenGo Duo, Zaventem, Bélgica) y
conductividad con YSI Pro30 (YSI, Yellow Springs, OH, USA).

3.2.2. Muestras de algas bentonicas

Las muestras de algas bentonicas, fueron tomadas mediante la metodologia de
Indicadores Nacionales de Estado de la Biodiversidad (Rios & Encalada, 2015,
pp. 131-133) basada en Steinman et al., (2007). Se recogieron rocas
sumergidas en los puntos de muestreo del rio Pita y de cada roca se extrajo
todas las algas adheridas a la baldosa de 4cm?. El material de algas raspado
fue pasado por filtros de fibra de vidrio Whatman Grade GF/F (47 mm). Luego
las muestras fueron colocadas a -20°C. La extraccion se realizé con etanol al
96% en la oscuridad por 24h. (Steinman, Lamberti, & Leavitt, 2007, pp. 357-
379) (Anexo 2. Metodologia de Biomasa de algas benténicas en rios de

paramo).
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3.3. Andlisis en laboratorio

Los andlisis de laboratorio se realizaron mediante diferentes métodos de
deteccion citados a continuaciéon y con los espectrofotometros Shimadzu
UVmini-1240 (Kioto, Japon) usado para la deteccién de nutrientes y clorofila a
también se utiliz6 el NANOCOLOR UV/NIS Il (Duren, Alemania) para

determinar color y turbidez.

3.3.1. Meétodos de deteccidn de nutrientes

Para la deteccion de los diferentes nutrientes se los realizo mediante métodos
de andlisis de aguas de la Asociacibn Americana de Salud Publica (APHA)
citados a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2.

Métodos de deteccion de nutrientes para aguas.

Parametro Método de analisis Cita
4500 NH3-F Phenate Method. (Rice, Baird,
Amonio Eaton, &
(Anexo 4) Clesceri, 2012a)

(Instituto de

TP0093. Ultraviolet Spectrophotometric Hidrologia
i Meteorologia
Nitrito Screening Method. . giay
Estudios
(Anexo 5) Ambientales
(IDEAM), 2009)
4500 NO3-B Ultraviolet (Rice, Baird,
Nitrato Spectrophotometric Screening Method. Eaton, &

(Anexo 6) Clesceri, 2012b)
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4500 P-E Ascorbic Acid Method. (Rice, Baird,
Fosfato Faton, &
(Anexo 7) Clesceri, 2012c)

3.3.2. Anélisis de clorofila a

Con las muestras de algas bentbnicas se analizé la clorofila a mediante la
técnica biomasa y pigmentos de algas bentdnicas planteada en la publicacion
Methods in Stream Ecology (Steinman et al., 2007, pp. 357-379). Después de
las 24h, las muestras con diluyente fueron centrifugadas por 5 minutos a 4000
rpm para separar el sobrenadante que contiene la clorofila a y concentrar
material en el fondo para evitar interferencias. Se realiz6 lecturas de
absorbancias a 664nm y 750 nm en el espectrofotometro Shimadzu UVmini-
1240 (Kioto, Japon). Se acidific6 cada una de las muestra con 0,1 ml de HCI
0,1N para realizar nuevamente las lecturas de absorbancias a 665 y 750 nm
(Steinman et al., 2007, p. 362). Por ultimo, con los valores de las absorbancias

obtenidas se aplicé la formula de biomasa de algas de Steinman et al., (2007).

Vext

A(cm?) « L

, ug
Clorofila A (W) =26.7 (Eoabp — Ege5a) *

(Ecuacion 1)

El analisis de la clorofila a se realizé en el plazo maximo de una semana
posterior al muestreo, ya que a partir de ese tiempo la clorofila tiende a decaer
(Irastorza & lIbafiez, 1981) (Ver Anexo 2. Metodologia de Biomasa de algas

bentdnicas en rios de paramo).

3.4. Determinar la variacion espacial de los nutrientes de la

microcuenca del Rio Pita.

Se determind la variacion espacial relacionando los diferentes puntos de
muestreo con los niveles de nutrientes obtenidos y asi se identificé las areas

donde existe el incumplimiento en los valores de nutrientes segun los limites
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permisibles e indicadores de calidad de agua de la normativa nacional e

internacional vigente.

3.5. Evaluacion segun los limites permisibles de nutrientes e

indicadores de calidad.

La comparacion de los niveles de nutrientes con los limites permisibles e
indicadores de calidad de agua se realizO mediante normativa nacional e

internacional.
3.5.1. Normativa

Para analizar desde la normativa legal vigente se usaron las siguientes normas
técnicas ambientales (Tabla 3): Limites permisibles de nutrientes del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente del Ecuador
(TULSMA) (Medio Ambiente del Ecuador [MAE], 2015), la normativa de indices
de calidad de agua para la proteccién de la flora y fauna de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos [EPA], 2000b) y las Normativas referente a la Calidad de
las aguas continentales de la Directiva Marco del Agua de la Union Europea
(Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia, 2015) y la
legislacion referente a la calidad ecoldgica y manejo de agua dulce de
Barcelona (Freshwater Ecology and Management [FEM], 2015, pp. 21-24).

Tabla 3.
Normas utilizadas para la evaluacion del agua de la cuenca del rio Pita, con

Sus respectivos parametros y limites permisibles.

Nitritos  Nitratos Amonio Fosfatos
Nt mg/L Pt mg/L
mg/L mg/L mg/L mg/L

DMA! - <10 <0,2 - <0,2 -
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Agencia
Catalana <0.1 <10 <4 - <0,5 -
del agua'

EPA' <1 <10 <0,015 <2,2 - <0,075
TULSMAV <1 <10 - <15* - <10*

Nota ' Tomado del Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se
establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental. Anexo Il Condiciones de
referencia, maximo potencial ecoldgico y limites de clases de estado. Rios de
Montafia mediterranea silicea, calificacion Muy bueno/Bueno.

' Tomado de efectes del Canvi Ambiental en les comunitats d’organismes dels
Rlus MEDiterranis — Barcelona, Informe 2015. Calidad: Aguas con un grado de
toxicidad agudos para los organismos y Aguas contaminadas con riesgo de
producir fuerte eutrofizacion.

i Tomado de Water Quality Standards for the protection of flora and fauna.

"V Tomado de Criterios de calidad para aguas por uso: Uso pecuario.

*Tomado de Criterios generales de descarga de efluentes a un cuerpo de agua

dulce.
3.6. Andlisis estadistico de resultados

Las variables cuantitativas se analizaron mediante correlaciones para identificar
las mas significativas. A su vez se relacioné la covariable area de drenaje de
cada punto de muestreo con los niveles de nutrientes y la abundancia de
clorofila a (Ordofiez, 2011, p.8). Para determinar, si las variables presentaban
diferencias estadisticamente significativas entre ellas, se aplic6 la prueba
Kruskal-Wallis. De esta forma se pretendio saber el grado de variabilidad entre
ellas, con la finalidad de relacionar el impacto de las actividades

antropogénicas con los niveles de nutrientes y abundancia de algas.
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4. CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ambiente |6tico de la cuenca del Rio Pita

Para el pardmetro de caudal (m?/s) los valores mas altos fueron registrados en
los puntos BT PI ubicado a 3337 msnm y 3.4PI a 2823 msnm. Por otra parte,
los puntos con menos caudal fueron los afluentes 2.1PI, 2.2PI, 1.3PI y SP3.
Para la temperatura, el valor mas alto registrado fue SP3 ubicado en el Valle de
los Chillos con 19°C, mientras que la mas baja se encontr6 en BT con 7°C
(Tabla 4). ElI Oxigeno disuelto presento una tendencia a aumentar entre los
puntos ubicados desde la cabecera del volcan Cotopaxi (3800 msnm) hasta
3.2P1 (2789 msnm). En cambio, para los puntos 3.1PI, 3.5P1 y SP3 presentaron

valores de Oz disuelto por debajo de 2 ppm.

En el punto SP3 la conductividad fue de 968 (uS/cm), siendo la mas alta
registrada en el estudio, seguido por los valores de conductividad de los
afluentes 1.1PI y 1.4PI (Tabla 4.) los mismos que se encuentran ubicados en
los 3863 y 3322 msnm en el Parque Nacional Cotopaxi que tienen influencia
volcanica (Tabla 1.). Los puntos del rio Pita que se encuentran situados dentro
de la zona urbana en el valle de los chillos (Tabla 1.) 3.5P1 y SP3 presentaron
altos valores de turbidez seguidos por el afluente 2.2PI. Los valores mas altos
de color registrados fueron en los afluentes 1.3PI con 67 UPC y 2.2PI con 63
UPC. Para el parametro de pH no se presentaron fluctuaciones importantes
(Tabla 4.).

El QBR de los puntos 3.5PI, BT Pl y SP3 fueron los mas bajos, sin embargo,
los puntos ubicados entre los 3863 a 3696 msnm presentaron calidades
moderadas de bosque de ribera. En cambio, los sitios ubicados entre los 3322

a 2905 msnm presentaron excelente calidad del bosque de ribera (Tabla 4.)



Tabla 4.
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Resultados de Caudal, area de drenaje, QBR, temperatura y Quimica del agua

de los puntos estudiados en la microcuenca del Rio Pita, Ecuador.

Cauda Areade ::\:3: 02 Temper Color Turbid OBR
PUNtos I drenaje q disuelto atura ez

(m3s) (km?)  uS/cm ppm °C UPC NTU
1.1PI 0,211 203.20 903 4,35 7,6 12 2,3 3 60
1.2PI 1,2 129.57 135;3 571 7,3 9,4 53 7 70
1.3PI 0,03 37245 1309 4,23 84 14,2 67 7 45
1.4P1 0,327 231.46 752 5,24 8,8 14 57 3 55
BTPI 2577 11275 1539 7,83 8,4 7,4 38 4 15
2.1P1 0,006 417.26 60 7,39 7,6 8,3 18 1 95
2.2P1 0,018 60.220 1143 9,9 8,1 1272 63 13 100
24P1 0,589 1.050 233,5 7,18 82 116 6,8 1 100
3.4P1 2,368 1.665 2179 8,53 83 10,1 17 2 65
3.2P1 0,23 133.09 216,5 10,13 84 11,5 16 1 95
3.1PI 1,587 1556  259,9 9,38 85 124 15 1 95
3.5P1 1,534 21.881 275,55 6,01 8,4 13 45 50 10
SP3 0,07 525.52 968 2,66 7,7 194 42 8 30
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4.2. Nutrientes

Desde el punto 1.1PI hasta el 3.5PI los valores de nitritos fueron entre 0,003 y
0,014 mg/L excepto SP3 el mismo que se encuentra en zona urbana, presento
un aumento de 6 veces los valores del resto de la cuenca, con un valor de
0.129 mg/L. El amonio de igual manera mantiene valores por debajo de 0.094
mg/L en la mayoria de los puntos de la microcuenca, sin embargo, el SP3
(zona urbana) aumenta significativamente a 0.488 mg/L.

Los valores de nitratos presentan cierta tendencia ascendente desde la parte
alta a la parte baja de la cuenca (Tabla 1.), sin embargo, presentan cuatro
picos registrando concentraciones altas de nitratos ubicados en 1.3PI, 2.2PI,
3.4Ply SP3 (Figura 3).

Nitratos mg/L vs Sitio
Micocuencs del ric Pita
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Figura 3. Nitratos mg/L vs sitio de la microcuenca del rio Pita, Ecuador.

Para fosfatos el punto SP3 presenta la concentracibn mas elevada 3.96 mg/L.
Al igual que para los otros nutrientes, los sitios localizados en los 3200 a 2600
msnm presentan valores similares en sus concentraciones manteniendo

valores de 0.8 a 1 mg/L.
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Para las concentraciones de Nitrogeno total (NT), los valores mas altos fueron
en los sitios SP3 con 3.32 mg/L y 3.4PI con 2.30 mg/L, demostrando una clara
tendencia al aumento en las zonas bajas de la cuenca del Pita. El valor méas

bajo de NT fue en la parte alta, en el Parque Nacional Cotopaxi (1.4PI).

Tabla 5.
Resultados de biomasa de algas bentonicas y nutrientes del agua de los puntos

estudiados en la Cuenca del Rio Pita, Ecuador.

Clorofila a Nitritos Nitratos Amonio Fosfato Nt mg/L

Puntos mg/cm? mg/L mg/L mg/L mg/L

1.1PI 3,439 0,004 0,346 0,038 0,745 0,388
1.2PI 32,625 0,003 1,047 0,045 0,293 1,095
1.3PI 7,929 0,005 1,490 0,030 0,039 1,524
1.4PI 4,944 0,004 0,241 0,032 1,043 0,277
BT PI 51,827 0,007 1,196 0,094 0,533 1,297
2.1PI 33,628 0,005 1,079 0,089 0,070 1,173
2.2PI 0,860 0,009 1,968 0,045 0,886 2,022
2.4PI 12,945 0,004 0,979 0,068 1,127 1,051
3.4PI 6,878 0,006 2,255 0,043 1,044 2,303
3.2PI 17,089 0,006 1,825 0,046 0,869 1,877
3.1PI 1,433 0,005 1,631 0,056 1,025 1,691
3.5PI 2,484 0,014 1,563 0,071 1,156 1,648

SP3 35,682 0,129 2,705 0,488 3,967 3,321
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4.3. Biomasa de algas bentdnicas

La biomasa de algas, medida como Clorofila a por cm?, presentd valores mas
altos en los puntos BT Pl y SP3. El punto SP3 corresponde al sector con mas
uso de suelo urbano en la cuenca (valle de los Chillos). Mientras que los puntos
1.3PI, 1.4PI, 2.2PI, 3.1PI, 3.4Pl y 3.5PI registr0 valores por debajo de 10
ug/cm? (Tabla 5).

4.4. Relacion éreas de drenaje y usos de suelo con la biomasa de algas

y nutrientes

El area de drenaje (m?) se relaciona significativamente con la biomasa de algas
(ug/cm?) demostrando que drenajes mas grandes representan valores mayores
de biomasa de algas teniendo una relacién positiva moderada de 0.74732.
(Figura 4)

Correlacion Area de Drenaje vs. Biomasa Algas
Microcuenca del rio Pita
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Figura 4. Correlaciéon entre area de drenaje (m?) y biomasa de algas (ug/cm?)

en la microcuenca del rio Pita, Ecuador.

El parametro que tuvo mayor correlacion entre los demas nutrientes fue los

nitritos (p entre 0,5 a 0,7) mientras que la variable area de drenaje no se
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correlaciona con ningun nutriente, pero si con la variable biomasa de algas
(p<0,7) (Figura 5).

Correlations (EXCEL DE statistica)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=13 (Casewise deletion of missing data)

Means |Std.Dev.| Area de |Biomasa| Nitritos | Nitratos | Amonio | Fosfatos NT

Variables Drenaje | de algas
Area de Drenaje | 6350045 1032794 1,000000 0747321 -0,188409 -0,297208 -0,052269 -0,358235 -0,276994
Biomasa de alga 16,3 17| 0747321 1,000000 0,333531 0,085080 0446857 0.114874 0,157009
Nitritos 0.0 0/ -0.188409 0,333531/ 1,000000, 0583154 0,986951 0926267 0,705097
Nitratos 14 1 -0,297208 0,085080 0583154 1,000000 0,550592 0,551968 0 986903
Amonio 0.1 0 -0,052269 0446857 0986951 0,550592 1,000000 0.897645 0677933
Fosfatos 1,0 1/ -0,358235' 0,114874 0926267 0,551968 0,897645 1,000000 0,660961
NT 15 1/ -0,276994  0.157009  0.705097| 0,986903 0.677933 0.660961 1,000000

Figura 5. Tabla de variables con correlaciones significativas entre ellas de la

microcuenca del rio Pita, Ecuador.

A lo largo de la microcuenca del Rio Pita, la biomasa de algas en relacion con
los distintos usos del suelo no presento variaciones significativas. El nitrito
mostr6 un incremento significativo a comparacion del uso de suelo
Agropecuario y Areas protegidas, las misma que no presentaron diferencia

alguna (Figura 6).

Nitritos con relacion al uso del suelo
Microcuenca del rio Pita
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Figura 6. Nitritos con relacion el uso de suelos de la microcuenca del rio Pita,

Ecuador.
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Los nitratos en relacion con el uso del suelo presento una tendencia

ascendente desde las areas protegidas hasta su punto mas alto el uso de suelo

urbano (Figura 7).
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Figura 7. Nitratos y los usos de suelo en la microcuenca del rio Pita, Ecuador.

En las concentraciones de amonio en relacion con el uso de suelo urbano

presenta una variacion significativa la misma que tiene una tendencia en

aumento en comparacion con el uso de suelo agropecuario y areas protegidas

(Figura 8).
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Figura 8. Amonio en el uso del suelo en la microcuenca del rio Pita, Ecuador.
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El Nt presenta una tendencia ascendente desde el uso de areas protegidas

hasta el uso de suelo urbano, no presento una variacion significativa (Figura 9),

sin embargo, de areas protegidas a uso urbano el aumento es considerable.

Nt con relacion al uso del suelo
Microcuenca del rio Pita

1

Asea Protegids Agropecuario Urbano

[ NT: Kkw-H(2:13) = 5.2857: p=0,0712] Uso de suelo

[B] Mesn
T MeantSE

Figura 9. Nt con relacion al uso de suelo de la microcuenca del rio Pita,

Ecuador.

El uso de suelo urbano en comparacién del suelo agropecuario y areas

protegidas presento una variacion significativa para los fosfatos (Figura 10).

Fosfato con relacion al uso del suelo
Microcuenca del rio Pita

Fosfato
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e =
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[Fostato: KW-H(2:13) = 6.2515; p = 0,0437| Uso de suelo

[B] Mesn
T MeantSE

Figura 10. Fosfatos y el uso de suelos en la microcuenca del rio Pita, Ecuador.
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4.5. Andlisis de cumplimiento de normativas nacionales e

internacionales

Los resultados de nutrientes analizados a lo largo de la microcuenca del Rio
Pita se compararon con 4 normativas vigentes referentes al recurso agua
(TULSMA, EPA, DMA, ACA). Las mismas que tienen diferentes y diversos
parametros de control de calidad de agua y por lo tanto hay distintas

valoraciones de los sitios estudiados.

4.5.1. TULSMA

Para Uso Pecuario tomado de criterios de calidad por usos del Texto Unificado
de Legislacion secundaria del Medio Ambiente del Ecuador demostré que no

excede los limites permisibles de este uso.

4.5.2. EPA

Para el uso de la normativa de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos se utiliz6 como pardmetro de control de calidad de agua la
clasificacion para la proteccion de flora y fauna. Todos los puntos analizados a
lo largo de la microcuenca del Rio Pita incumplen con los limites permisibles de
Amonio el mismo que debe de ser 0,015 mgNH3/I. Los puntos 3.4Pl y SP3
incumplen los niveles de Nt sobrepasando los <2,2 mg/L. El resto de los

nutrientes se encuentran dentro de los rengos permisibles (Figura 11).
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Concentraciones de Amonio - EPA
Microcuenca del rio Pita - Ecuador
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Figura 11. Mapa de cumplimiento de concentraciones de Amonio para la
conservacion de la Flora y la Fauna acuatica segun la normativa de la Agencia

de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
45.3. DMA

Segun la normativa de la Directiva Marco del Agua para Rios de Montafia
(mediterranea silicea y de calificacion Muy bueno/Bueno), los fosfatos exceden
los limites establecidos excepto dos puntos ubicados entre los 3700 y 3000
msnm (1.3P1 y 2.1PI) cumplen con el limite permisible <0,2 mgPO4/L. Los
nitratos y amonio se mantienen en los limites establecidos por esta normativa
(Figura 12).
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Concentraciones de Fosfato - DMA
Microcuenca del rio Pita - Ecuador
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Figura 12. Mapa de cumplimiento de concentraciones de Fosfatos segun la
normativa de la DMA para Rios de Montafia (mediterranea silicea - calificacion

Muy bueno/Bueno).

4.5.4. Agencia Catalana del Agua

Segun el Informe del 2015 de la Agencia Catalana del Agua sobre los Efectos
del Cambio Ambiental en las comunidades de organismos de los rios

mediterraneos — Barcelona, no existe incumplimiento de los limites permisibles
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para nitritos, nitratos y amonio. Los sitios 1.2PI, 1.3PIl y 2.1PI son los Unicos

gue cumplen con el limite permisible de <0,5 mgPO4/L (Figura 13).

Concentraciones de Fosfato - Agencia Catalana del Agua
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Figura 13. Mapa de cumplimiento de concentraciones de Fosfatos segun la

Agencia Catalana del Agua (Efectos del Cambio Ambiental en las comunidades

de organismos de los rios mediterraneos. Barcelona, 2015)

En la mayoria de las normativas anteriormente analizadas, los puntos ubicados
entre 2823,3 a 2464,5 msnm (3.1PI, 3.4PI, 3.2PI, 3.5PI y SP3) situados dentro

de la zona urbana, incumplen los limites permisibles de nitritos, amonio, Nt y

fosfatos.
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4.6. Discusioén

Las practicas de agricultura y ganaderia en los ecosistemas altoandinos y con
ello el aumento de las concentraciones de nutrientes no solo afecta al
incremento de la biomasa de los productores primarios (Vimos, Encalada, Rios,
Suarez, & Prat, 2015), sino que afecta a su vez a la disminucion de
heterogeneidad de habitats y con ello los diferentes servicios ecosistémicos y

ambientales que proveen estos rios.

Los nutrientes de los puntos ubicados en la zona urbana (Valle de los Chillos)
tienen los valores mas altos de nitritos, nitratos, amonio, nitrégeno total y
fosfatos ya que en esta &rea existe mayor intensidad de actividades
antropogénicas. Los nitritos tienden aumentar ante el vertimiento de efluentes y
aguas residuales (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
[EPA], 2000a, pp. 85-91) como sucede en la zona baja de la microcuenca del
rio Pita, los cuales presentaron un incremento de las concentraciones de los
puntos clasificados como suelo urbano. A comparacion de los nitritos, los
nitratos (Figura 7) incrementa sus concentraciones desde el uso de suelo
agropecuario hasta el uso urbano. El punto con la mayor intensidad de uso de
suelo urbano (SP3) presento valores elevados de amonio (Figura 8) y puede
ser causado por la descomposicion de la urea que se halla en el orina y
material fecal de los vertidos domésticos de la zona (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 1998, pp. 56-57). Los niveles de
fosfatos (Figura 10) de igual forma son los mas altos en la zona baja de la
cuenca del rio Pita, teniendo un incremento significativo a comparacion de los
suelos de uso agropecuario y areas protegidas. Debido a este patron este
aumento debe ser causado por el uso de detergentes, productos de limpieza y
productos con tensoactivos (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos [EPA], 2005, pp. 2-3).

La biomasa de productores primarios (algas bentdnicas) no aumenté con

relacion a las concentraciones de nutrientes encontradas en este estudio y uso
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de suelo por actividades ganaderas, agricolas, urbanas y areas protegidas.
Esto se puede atribuir por varias razones como, por la baja intensidad de las
actividades anteriormente mencionadas en la zona de estudio, lo cual provoca
que las concentraciones de nutrientes no sean lo suficientemente
representativas para generar brotes de biomasa de algas bentdnicas como
también las caracteristicas geoldgicas y fisicas del area. Otro factor importante
que pudo haber influido en los resultados obtenidos es que los sitios
muestreados se encuentran ubicados en las faldas del volcan Cotopaxi (suelo
volcanico) donde la porosidad del suelo puede influir actuando como filtro
natural (Ordofiez, 2011, p. 28) disminuyendo las concentraciones de los
nutrientes sin generar ningun efecto a la biomasa de algas benténicas. Sin
embargo, hay estudios que demuestran que las algas benténicas pueden
crecer ya sean en diferentes condiciones fisicas del suelo (Skei et al., 2000, pp.
188-189) como también a altas concentraciones de fosfatos o con bajas
concentraciones de nitrégeno total indicando su capacidad de vivir en entornos
modificados (Barry, 1999, p. 26). En cambio, los puntos que tienen mayor area
de drenaje (BT PI, SP3 y 2.1PI) si demostraron tener un efecto en el aumento
de la biomasa de algas benténicas. Esto puede estar relacionado a las
vertientes y rios adyacentes que interceptan y desembocan en dichos puntos,
generando areas de drenaje mas grandes y mayor cantidad de nutrientes y

teniendo como resultado mayor biomasa de productores primarios.

Por otro lado, los factores limitantes como el oxigeno disuelto, en los rios que
se encuentran en la zona alta de la microcuenca del rio Pita tienden a mostrar
niveles normales de oxigeno disuelto disponible, en cambio a los rios que
pasan por zonas pobladas (zonas bajas) muestran niveles bajos de oxigeno
disuelto (Tabla 4.) Esto estd probablemente causado por los vertidos de
desechos organicos provocando procesos de descomposicion y actividad
microbiana agotando el oxigeno disuelto (Pradesh, 2005, p. 452). Demostrando
que la fuerza de las actividades antrépicas realizadas en la zona baja de la
cuenca genera tal presion que disminuye el oxigeno disuelto en las zonas

urbanas. La zona alta y media de la microcuenca del rio Pita cuentan con los
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valores mas altos de calidad de bosque de ribera (QBR) (Tabla 4.) debido a la
menor presencia de asentamientos humanos y con un menor grado de
deforestacion de bosque. A comparacién de las zona bajas con uso de suelo
urbano 3.5P1 y SP3 los mismos que cuentan con los indices mas bajos de QBR
teniendo asi mayor grado de deforestacion de bosque de ribera y generando
mayores probabilidades a la erosion y mayor concentracion de sélidos y

nutrientes disueltos (Encalada & Arroyo, 2000, p. 13).

Probablemente no se hayan encontrado diferencias significativas en los
nutrientes y su relacion con las algas benténicas por el hecho de solo tomar 3
réplicas por sitio de muestreo. Otro aspecto puede ser los métodos de
deteccion de los parametros medidos, aunque estos fueron previamente
calibrados y probados. Otro aspecto limitante puede ser que este estudio fue
realizo en una sola vez (época de verano) y no de manera continua. Es sabido
que la variacion climatica (época de invierno) puede lixiviar y diluir las
concentraciones de nutrientes y debido a la crudeza de la época de lluvias
predecesoras y un invierno relativamente lluvioso como sucedido en los
primeros dias de muestreo donde se registré una tormenta en la cabecera del
volcan Cotopaxi. Es por ello que los patrones encontrados pueden estar
afectados por los eventos climaticos registrados en el afio 2017 en esta cuenca

(Institute for Water Quality, Resources & Waste Management, 2012, p. 41).

Ademas la zona alta andina presenta particularidades fisico y quimicas muy
complejas (Villamarin, Prat, & Rieradevall, 2014, p. 1073), diversidad de
habitats fluviales y caracteristicas variadas de hidromorfologia que deben ser
entendidas para un correcto desarrollo de normativas legales. En Ecuador la
legislacion vigente ambiental Libro VI recurso agua (TULSMA) usa como
parametros de control, criterios de calidad segun el uso del recurso agua,
dejando a un lado variables biolégicas como: diferencias naturales, gradientes
altitudinales (Villamarin et al., 2014, p. 1081), calidad de bosque de ribera entre
otros. Convirtiéndolo en un instrumento no Gtil para la determinacién de

eutrofizacion en rios, ya que, en el presente estudio, todos los puntos de
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muestreo no sobrepasan los limites permisibles de nutrientes. Esto limita
mucho las acciones que puedan proponerse en la cuenca, ya que como se ha
visto, la parte baja esta muy afectada y presenta aumento de todos los
nutrientes de forma significativa, sin embargo, esto no se refleja usando el
TULSMA. En cambio, legislaciones como la Directiva Marco del Agua y la
Agencia Catalana del Agua usan factores ambientales como parametros de
control de calidad de aguas. Una de ellas es el clasificar las masas de aguas
segun su origen, por ejemplo, rios de paramo o rios de bosque, ya que de esta
forma se toma en cuenta criterios de integridad ecolégica. Siendo instrumentos
capaces de diagnosticar posibles escenarios de eutrofizacién, como es el caso
en la cuenca del rio Pita donde se detectan afecciones en los puntos 3.4PI,
3.2PI, 3.5P1 y SP3 usando esta herramienta.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las concentraciones mas altas de nutrientes se encuentran en la zona urbana
mientras que las concentraciones bajas en la zona alta del rio Pita. En este
trabajo de investigacion, las concentraciones de nutrientes no demostraron
variaciones significativas o efectos de aumentar o disminuir la biomasa de
algas bentdnicas, lo contrario a lo que sucede con el area de drenaje que si

tiene un efecto directo en el aumento de algas bentdnicas.

Se determino la variacion espacial de los nutrientes demostrando que las areas
protegidas (puntos cercanos a la cabecera del volcan Cotopaxi) no presentan
altas concentraciones de nutrientes ni riesgos de toxicidad para los organismos
acuéticos que alli se desarrollan. En cambio, las zonas bajas cercanas a los
asentamientos urbanos si presentan concentraciones de nutrientes
considerables para generar en un futuro posibles escenarios de eutrofizacién.

Las concentraciones de nutrientes del rio Pita no exceden los limites
permisibles de la legislacion ambiental vigente del Ecuador (TULSMA) a
comparacion de las legislaciones de la EPA, Directiva Marco del Agua y la
Agencia Catalana del Agua que si exceden los limites permisibles para el
desarrollo de vida acuética y la calidad de agua. Esto demuestra que la
normativa debe ser revisada en base a criterios de integridad y no de uso, para
poder proteger las funciones que realizan los rios y los servicios ecosistémicos

que proporcionan.

5.2. Recomendaciones

Para futuros estudios se recomienda analizar la intensidad de las actividades
antropogénicas de cada uso de suelo y poder asi obtener datos mas
significativos. Ademas, seria util realizar mas replicas e incluir mas puntos de
muestreo para poder tener un mejor analisis del estado tréfico de la cuenca. En

base a datos mas completos deberia proponerse una normativa que regule no
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solamente el uso sino los parametros que permitan conservar la vida acuatica y

los servicios ecosistémicos.

También ser recomienda que el QBR sea considerado como una herramienta
de control de calidad ambiental para realizar futuros diagnésticos ambientales
de rios ya que pudiese ser util para la gestion, proteccién conservaciéon de los

rios en las zonas altas andinas.
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Anexo 2. Metodologia de Biomasa de algas bentdnicas en rios de paramo
(Rios & Encalada, 2015; Steinman et al., 2007)

Para medir la abundancia de algas benténicas en rios de paramo se lo determina

mediante la clorofila A por unidad de area (ug/cmy).
Procedimiento

Se emplea baldosas de 4 cm2, la extraccion se la realiza raspando las algas que
se encuentren adheridas a las baldosas de las cuales se extrae la clorofila A. Se
filtra mediante filtros de vidrio de Whatman Grade GF/F (47mm). Los filtros deben
ser guardados a una temperatura de 20°C en la oscuridad hasta después de la
extraccion. La extraccion se realiza por 24 horas y a 4°C con el uso de la acetona

o alcohol potables (Steinman et al., 2007).

Después de la extraccion se es necesario centrifugar las muestras y el sobre
nadante es analizado en el espectrofotometro a 664 y 750 nm. A cada muestra se
le afiade 0.1 ml de HCL por 3 minutos y se realiza las lecturas fotométricas a 665 y
750nm.

Para el célculo de la abundancia de microalgas aplicar la siguiente formula:

Vext
A(cm?) + L
(Ecuacién 2)

, ug
Clorofila A (W) =26.7 (Ee6ap — Ec5a) *

Donde:

Ee64p = (Absorbancia de la muestra a 664 nm ) — (Absorbancia de la muestra a

750 nm) sin acidificar.



Eg65q4 = (Absorbancia de la muestra a 665 nm ) — (Absorbancia de la muestra a
750 nm) después de acidificar.

Vexe = Volumen del extracto

A (cm?) = Area de algas bentonicas muestreadas

L = Largo de la cubeta de medicion

26.7 = Factor de correccion de la abundancia (por correccion de acidificacién de la
clorofila A 664nm)
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Anexo 4. Método estandar de analisis de Amonio — 4500 HN3-F (Rice et al.,
2012a)

Las lecturas fotométricas deben ser a 640 nm.

Reactivos:

e Solucion patrén de fenol: Disolver 25 g de fenol (C6H50H) R.A. en 250
ml de etanol (C2H50H) al 95%. Almacenar la solucién refrigerada a 4°C
en frasco ambar

e Solucion de nitropruciato de sodio [Na2Fe (CN)5 NO.2H20](0.5% p/v):
Disolver 0.5 g de Nitropruciato de sodio en 100 ml de agua desionizada.
Almacenar refrigerada en botella de color ambar por un tiempo maximo de
Un (1) mes.

e Reactivo alcalino: Disolver 100 g de citrato de sodio (C6H5Na307.2H20)
R.A. y 5 g de hidréxido de sodio (NaOH) en agua desionizada. Diluya
hasta 500 ml. Almacenar en recipiente de vidrio (La solucion es estable
durante varios meses).

e Hipoclorito de sodio (NaClO): Solucion comercial cercana al 5%. Esta
solucion de descomponer lentamente una vez destapado la botella.

Reemplazar cada 2 meses

Procedimiento

e Solucién estandar de Amonio: Medir 1 mL de la solucién patron y diluir
hasta 100 mL con agua desionizada; la concentracion de esta solucion es
de 100 umol/L

e Tomar 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25 mL del stock secundario y completar a
25 mL con agua desionizada. Las concentraciones de estas soluciones

son: 1.0; 2.0; 3.0; 4.0 y 5.0 pg-at N/L respectivamente; o seleccionar



concentraciones que estén en el rango de trabajo de las muestras.
e Aplicar el proceso descrito para la muestra y el blanco.

e Aplicar regresion lineal a los resultados y calcular la curva de calibracion.

Nota: La curva de calibracion se realiza una vez, y cuando se presente un
cambio significativo en el ensayo. Se recomienda renovar cada 2 meses
Para las lecturas fotométricas de las muestras de agua se debe:
e Tomar 25 mL de muestra y verterla en un beaker o erlenmeyer
e Adicionar 1 mL de solucién de fenol, agitar y mezclar completamente.
e Agregar 1 mL de nitroprusiato de sodio, agitar y mezclar completamente.
e Adicionar 2.5 mL de solucion oxidante, agitar y mezclar completamente.
e Mantener el recipiente que contiene la muestra tapado con papel aluminio
o pelicula plastica y en la oscuridad, en una habitacién entre 20 y 27°C
durante 1 hora.
e La muestra tornara azul y la intensidad del color es proporcional a la
concentracion de amonio en la muestra. El color es estable por 24 horas.
e Leer la absorbancia a 640 nm para todas las muestras. En caso de que la
lectura de absorbancia en la muestra exceda el rango

espectrofotométrico, diluirla con agua destilada y procesar nuevamente.

Para los calculos aplicar la siguiente formula:
C= Abs — b
m
(Ecuacion 3)
Donde:
C= Concentracion de la muestra en pg-at.N/L (microgramo-atomo de N/L)
Abs = Absorbancia de la muestra corregida (menos la absorbancia del
blanco) b = Intercepto
m = Pendiente de la curva de regresion

*Si se realizo dilucién se debera multiplicar por el factor de dilucion.
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Anexo 5. Método estandar de analisis de nitritos — TP0093 (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2009)

Reactivos

Reactivo de coloracion. _ A 800 ml de agua agregar 100 ml de acido
fosforico del 85% y 10 g de sulfanilamida, agitar y disolver totalmente.
Agregar 1 g de etilendiamina diclorhidrato. Mezclar hasta disolver, y diluir a
1 L con agua. Esta solucion es estable hasta por seis meses si se guarda
en una botella &mbar y en refrigeracion.

Solucién stock de nitrito de concentracion 250 mg NOg2/L._ Disolver
0.6161 g de nitrito de sodio y diluir a 500 ml en balén aforado con agua
destilada. Almacenar la solucién en la nevera de reactivos. Este patron

tiene una vida Util de 6 meses.

Procedimiento

A partir de la solucién patrén de nitritos de 250 mg NO2/L, se prepara la solucion

intermedia de 5,0 y a partir de esta las soluciones de trabajo de 0,01, 0,05, 0,10

mg NO2/L y se elabora la curva de calibracién. (Standard Methods, 2011)

Se prepara el estdndar intermedio de 5 mg NO2/L a partir de la solucion
patron de 250 mg NO2/L, tomando 5 ml y llevandola a volumen en un bal6n
aforado de 250 ml, con agua destilada. Esta solucién intermedia es estable
hasta por 10 dias.

Preparar el estandar de 0,10 mg NO2/L a partir de la solucién intermedia de
5 mg NO2/L, tome 4 ml de esta solucion y lleve a volumen en un balén

aforado de 200 ml, con agua destilada.



Preparar el estandar de 0,050 mg NO2/L a partir de la solucion intermedia
de 5,00 mg NO2/L, tome 2 ml de esta solucién y lleve a volumen en un
bal6n aforado de 200 ml, con agua destilada.

El estandar de 0,010 mg NO:2/L preparar a partir de la solucion intermedia
de 0.100 mg N - NO2 — /L, tome 20 ml de esta solucién y lleve a volumen
en un balon aforado de 200 ml, con agua tipo 1.

Realizar las lecturas fotométricas, primero coloque el blanco de reactivos en
la celda, Iéalo como blanco en el rango de la longitud de onda de los 543
nm y posterior a eso leer los estandares.

Para la lectura del blanco, colocar 25 ml de agua destilada, afiadir 1 ml del
reactivo de coloracion y realizar las lecturas fotométricas después de 30
minutos, pero antes de 2 horas, ya que su concentracion empezaria a
decaer. Repetir la misma preparacion para los estandares y las muestras

de agua.

Para los calculos aplicar la siguiente formula:

NO2
mgTzA*B*C

(Ecuacion 3)

Donde:
A: Pendiente obtenida a partir de la curva de calibracion.
B: Absorbancia dada por el espectrofotometro.

C: Factor de dilucion.

*En casos de muestras concentradas se recomienda realizar la dilucion de la

misma.
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Anexo 6. Método estandar de analisis de nitratos — 4500 NO3-B (Rice et al.,
2012b)

Reactivos

Solucién patron de nitrato. _ Secar nitrato de potasio (KNO3) al 99% o
mayor, en un horno a 105°C por 24 h. Disolver 0,1805 g en agua destilada
y diluir a 250 ml. Esta solucion es estable por lo menos 6 meses.

Solucién intermedia de nitrato. _ Diluir 100 ml de la solucién patron de
nitrato a 1000 ml con agua destilada. Esta solucidn es estable por lo menos
6 meses.

Solucién de &cido clorhidrico HCI, 1 N._ Diluir 83 ml de HCI concentrado

en 800 ml de agua tipo uno, completar 1000 ml.

Procedimiento

A partir de la solucion patrén de nitratos de 100 mg NOs/L, prepare las soluciones

de trabajo de 0,03 - 0,10 - 2.0 y 5.0 mg NOs/L y elabore la curva de calibracion.

(Norma Tecnica Colombiana, 2004)

Prepare un estandar de 5 mg NOg/L a partir de la solucion intermedia de 10
mg NOs/L, tome 25 ml de esta solucion y lleve a volumen en un balon
aforado de 50 ml, con agua destilada.

Prepare un estandar de 2 mg NOgs/L a partir de la solucion intermedia de 10
mg NOs/L tome 10 ml de esta solucion y lleve a volumen en un balon
aforado de 50 ml, con agua destilada.

Prepare un estandar de 0,10 mg NOs/L a partir de la solucion intermedia
del0 mg NOs/L, tome 2 ml de esta solucién y lleve a volumen en un balon

aforado de 200 ml, con agua destilada.



e Prepare un estandar de 0.03 mg NOs/L a partir de la solucion patron de 2,
mg NOs/L tome 3 ml de ésta solucién y lleve a volumen en un bal6n aforado
de 200 ml, con agua tipo uno.

e Los estandares de control que se preparan con cada determinacién son los
de 0,20 y 1 mg NOs/L, tomando de 2 y 10 ml respectivamente del patron
intermedio de 10 mg NOs/L y complete a volumen de 100 ml.

e Para la preparacion de la curva mida 25 ml de cada uno de los estandares
de trabajo y transfiéralos a un Erlenmeyer de 125 ml. Adicione 0.5 ml de
solucion de HCI 1 N 'y mezclar muy bien.

e Para las lecturas fotométricas filtrar previamente las muestras y el blanco,
mida 25 ml y transfiéralos a un Erlenmeyer de 125 ml, reserve el resto del
filtrado para posibles diluciones. Adicione 0.5 ml de solucion de HCI 1 N y

mezclar muy bien.

Aplicar la siguiente formula para la determinacion de nitratos:

mg
TNOB =M=+ (A—(2+*B))

(Ecuacion 4)

Donde;

M: inverso de la pendiente de la curva de calibracion.
A: absorbancia de 220nm

B: Absorbancia a 275nm
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Anexo 7. Método estandar de analisis de fosfatos — 4500 P-E (Rice et al., 2012c).

Reactivos

e Solucion de acido sulftrico (H2S0O4). _ Mezclar 70 ml de acido sulftrico
concentrado con 450 ml de agua destilada. Dejar enfriar y almacenar en
recipiente de vidrio.

e Solucion de tartrato de potasio antimonilo (C4H4KO7Sb) _ Disolver 0.34 de
potasio antimonilo en 250 ml de agua destilada.

e Solucion heptamolibdato de amonio (NH4)6Mo7024 4 H20O). _ Disolver 15
g de heptamolibdato de amonio en agua destilada y aforar a 500ml. Se
recomienda almacenar en botella de vidrio y lejos de la luz. Se mantiene
estable durante varias semanas.

e Solucion de acido ascorbico (C6H806). _ Disolver 10.8 gramos de acido
ascorbico en 200 ml de agua destilada. Almacenar la solucién en recipiente
plastico protegido de la luz y mantener en congelacion.

e Reactivo Mixto. _ Se debe mezclar para 100 ml, 20ml de soluciéon de
molibdato, 50 ml de solucion de &cido sulfarico, 20 ml de solucién de &cido
ascérbico y 10 ml de solucién de tartrato de potasio antimonilo. Mezclar de
manera homogénea el reactivo mixto. Se mantiene estable cada 4 horas, se
recomienda preparar diariamente.

e Solucion stock de fosfato. _ Se debe secar por 2 horas a 104°C 0.2 g de
dihidrogeno fosfato de potasio (KH2PO4) y diluir a 1000 ml con agua
destilada. Almacenar en envases ambar y se mantiene estable por varios
meses.

e Solucion estandar de fosfato. _ Disolver 0.1361 g de dihidrégeno fosfato de
potasio (KH2PO4) (previamente seco a 1040C por dos horas), en 100 ml de
agua destilada almacenar en una botella oscura con 50 p | de cloroformo.



Esta solucion tiene una concentracion de 10000 p g.at/l y es estable por

varios meses.

Procedimiento

Depositar en balones de 25 ml de cada muestra de agua previamente filtrada.
Luego agregar a cada balébn 2.5 ml del reactivo mixto. Mezclar y cubrir el
Erlenmeyer con papel aluminio para evitar contaminacién. Dejar en reposo 5
minutos. Seguidamente, registrar la absorbancia de cada una de las muestras, el

estandar de trabajo y el blanco de reactivo en una longitud de onda de 885 nm.

Para la determinacion de la curva fosfato aplicar la férmula:

m
—gP04-=A*B

(Ecuacion 5)
Donde:
A: Pendiente obtenida a partir de la curva de calibracién

B: Absorbancia
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