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Resumen:

El rio Caimatan abastece de agua a las comunidades de la parroquia San Antonio, las
mismas que aprovechan este recurso para llevar a cabo sus actividades de riego, asi como
para el uso doméstico; viéndose comprometida su calidad ante la notable intervencion
antropica y el cambio de uso del suelo entre la parte alta y baja de la microcuenca del rio.
Por lo que fue necesario realizar una evaluacion de la calidad del agua mediante el método
del indice de Calidad del agua de la National Sanitation Foundation, llevado a cabo a
través de monitoreos en tres puntos diferentes del rio, cada punto con condiciones
ambientales propias de la zona, como temperatura y altitud; las cuales repercutieron en el

resultado final obtenido.

Conjuntamente con la evaluacién de calidad del agua se aplicd la metodologia de Segarra,
(2017) para determinar las areas de proteccion hidrica, la cual se partié de una evaluacién
del uso de suelo que se identifico areas en las cuales se desarrollan actividades antrépicas

dentro de territorios fragiles.

El resultado de la determinacién de las APH hace énfasis en las areas de mayor prioridad
que se componen de una superficie equivalente al 16,65 % (947,69 ha) del total de la zona
de influencia (5690.75 ha) situada en zonas de oferta, demanda y vulnerabilidad alta del
recurso; distribuidas principalmente en la parte alta de la microcuenca en ecosistemas de
alta importancia para el ciclo hidroldgico, ya que se determin6 que la calidad del recurso

oscila entre buena y media.

Palabras claves: Areas de proteccion hidrica (APH). indice de Calidad del agua de la

National Sanitation Foundation (ICA-NSF). Microcuenca. Ecosistema.
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Abstract:

Caimatan River provides water to the communities from the San Antonio parish, which
use this resource for daily activities, such as irrigation and domestic usage. The water’s
quality is compromised because of the high anthropic intervention and land-use change
between the upstream and downstream of the river’s micro-basin. Therefore, an
assessment of the water’s quality was necessary. By using the National Sanitation
Foundation’s Water Quality Index, carried out through sampling at three different points
of the river, each one with different environmental conditions, such as altitude and

temperature, which affected final results.

Besides the water quality assessment, Segarra is methodology from 2017, to determine
water protection areas was applied. This methodology started with a soil assessment that

identifies areas in which anthropic activities are being done inside fragile territory.

APH assessment results point out higher priority areas, which make up to 16,65 % (947,69
ha) of the total influence area (5690.75 ha) and are located on high resource offer, demand
and vulnerability areas, distributed mainly on the high part (upstream) of the microbasin
on ecosystems high importance for the hydrological cycle; results point out that water

quality ranged from good to medium.

Keywords: Water protection areas (APH). National Sanitation Foundations Water
Quality Index (ICA-NSF). Microbasin. Ecosystem.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1 Identificacion del problema vy justificacion

El agua es el requisito fundamental para la vida en nuestro planeta, todos los organismos
de la Tierra estan compuestos principalmente de éste, sin embargo los organismos
biolégicos no podrian completar los procesos fisioldgicos basicos que sostiene la vida,
debido a que forma parte integral del proceso biogeoquimico de la Tierra que crea y

sostiene nuestro medio ambiente (Baguma, Loiskandl, 2010).

El agua y el suelo son recursos muy importantes que confieren la exclusividad mediante
leyes, reglamentos y ordenanzas; las cuales establecen distintas circunstancias para el
acceso de estos recursos. Los aspectos fisicos, bioldgicos, econémicos, sociales y
culturales juegan un papel muy importante en la conservacion y preservacion de estos
recursos ya que también son grandes factores que indican el estado de los recursos

naturales (Jiménez Trujillo, 2007).

En la mayoria de los casos el agua se ve influenciada por diferentes actividades antrdpicas
generando cambios negativos al ecosistema, viéndose afectados gran parte de las
provincias del Ecuador. Los rios son esenciales para proporcionar una condicién previa
para la salud pablica y la vida acuatica (Astel et al., 2006; John et al., 2014).

A través del paso de los afios las actividades antropogénicas han sido acompafiadas de
procesos naturales como: erosion, efectos estacionales e insumos de precipitacion
provocando que los ecosistemas acuaticos sufran altos niveles de cargas contaminantes
en la tierra (Subramani et al., 2005; Kazi et al., 2009).

Contar con el recurso agua permite disminuir la pobreza y evitar el crecimiento de la
pobreza extrema especialmente en el sector rural Andino por necesidades basicas
insatisfechas, ademas de mejorar la salud de la poblacion, reducir los casos de
enfermedades parasitarias, gastrointestinales y fortalecer la productividad territorial.
(Senplades, 2014). Alrededor del 24,2 % como promedio es el resultado de la tasa de

Analfabetismo en relacion con las condiciones de bajas salubridad en zonas del Paramo
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Ecuatoriano, de igual manera datos como el 25.7 % de los hogares que no cuentan con un
saneamiento basico y el 75,7 % de pobreza resultan preocupantes (Conesa Fdez-Vitora,

1995)

La situacion geograficay las caracteristicas geomorfoldgicas que presenta la microcuenca
del rio Caimatan sirven como afluentes de aprovisionamiento de agua para el uso de las
diferentes actividades antrdpicas en la zona. Actualmente el rio Caimatan cuenta con
algunos sistemas de abastecimiento, los cuales son utilizados en distintas localidades,
acarreando algunas dificultades como la agricultura en la zona, que van de la mano con
la precipitacion, los cultivos son de ciclo corto, perenne y pastos, los cuales ocupan un
area de 28456,83 ha que representan al 68,37 % del area total de la Parroquia San Antonio
(Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de Cafar, 2015), siendo los mismos que

afectan a la erosion por la remocién y pérdida de la cobertura vegetal.

La Microcuenca del rio Caimatan se compone de diferentes ecosistemas como el
“Paramo” que engloba un alto porcentaje de especies endémicas adaptadas a las
condiciones climaticas que rige a la zona de estudio, lo que significa que la fragilidad de
su biodiversidad es muy alta por lo que es necesario caracterizar el medio fisico para
indicar medidas que estas zonas requeririan como una reforestacion productora referente
al bosque natural, vegetacion arbustiva y paramo, como consecuencia de los diferentes
aprovechamientos en la cultura extractiva, produccidn agricola, pecuaria y forestal que se
han establecido en &reas no aptas, provocando cambios de uso del suelo, el manejo y la
adecuada gestion de las fuentes hidricas constituyen un enfogque de gran importancia para
el aprovechamiento de éstas, sin embargo la problematica es compleja (Gobierno

Auténomo Descentralizado Provincial de Cafar, 2015).

La fuente més significativa de suministro de agua en la microcuenca del rio Caimatan es
la precipitacion, existiendo déficit en los meses de abril y septiembre. Segun los datos
recuperados del INAMHI en 2017 este recurso es indispensable para las actividades
productivas en la provincia del Cafiar, para la conservacion de éste, es de gran importancia
el buen manejo, preservacion y cuidado de las fuentes de agua y sus alrededores (Koleff
et al., 2009).
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1.2 Objetivos
Objetivo general

Determinar el estado actual del rio Caimatan para la obtencién del &rea de proteccion

hidrica en la zona.
Objetivos especificos

Delimitar la zona de estudio mediante sistemas de informacion geografica.
Categorizar el uso actual del suelo.
Determinar el area de importancia hidrica y los puntos de muestreo.

Determinar la calidad del agua del rio Caimatan mediante el ICA-NSF.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Marco legal

Constitucion de la repUblica de Ecuador. Registro Oficial N° 449,20 de octubre de
2008

Derechos de la naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho
a gue se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad,
pueblo o nacionalidad podré exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos
de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios
establecidos en la Constitucién, en lo que proceda. El Estado incentivara a las personas
naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promovera el
respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas
de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales
afectados. En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los
ocasionados por la explotacién de los recursos naturales no renovables, el Estado
establecerd los mecanismos mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las
medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion
permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la introduccion de organismos y material
organico e inorganico que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético
nacional.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a

beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir. Los
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servicios ambientales no seran susceptibles de apropiacién; su produccion, prestacion,

uso y aprovechamiento serén regulados por el Estado.

-Sector estratégico: El agua

Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar
los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia. Los sectores estratégicos, de decision y control
exclusivo del Estado, son aquellos que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva
influencia econdémica, social, politica o ambiental, y deberan orientarse al pleno
desarrollo de los derechos y al interés social. Se consideran sectores estratégicos la
energia en todas sus formas, las telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables,
el transporte y la refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético,
el espectro radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley. Nota: Por Resolucién
No. 1 de la Corte Constitucional, publicada en el Registro Oficial Suplemento 629 de 30
de Enero del 2012, se interpreta estos articulos distinguiendo la gestion de la
administracion, regulacién y control por el Estado y determina el rol de las empresas
publicas delegatarias de servicios publicos.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable
e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la
existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua. La
gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por
personas juridicas estatales o comunitarias. El Estado fortalecera la gestién y
funcionamiento de las iniciativas comunitarias en torno a la gestion del agua y la
prestacion de los servicios publicos, mediante el incentivo de alianzas entre lo publico y
comunitario para la prestacion de servicios. El Estado, a través de la autoridad Unica del
agua, sera el responsable directo de la planificacion y gestion de los recursos hidricos que
se destinaran a consumo humano, riego gque garantice la soberania alimentaria, caudal
ecologico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se requerira autorizacion
del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los
sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.
-Recurso agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los

recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
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hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y
el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La
sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinaré con la que
tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque

ecosistémico.

Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua. Registro
Oficial N° 305.06 de agosto de 2014.

Art. 5.- Sector estratégico. El agua constituye patrimonio nacional, sector estratégico de
decision y de control exclusivo del Estado a través de la Autoridad Unica del Agua. Su
gestion se orientara al pleno ejercicio de los derechos y al interés publico, en atencion a
su decisiva influencia social, comunitaria, cultural, politica, ambiental y econémica.
Art. 10.- Dominio hidrico pablico. ElI dominio hidrico pablico esté constituido por los
siguientes elementos naturales:

d) Las fuentes de agua, entendiéndose por tales las nacientes de los rios y de sus afluentes,
manantial o naciente natural en el que brota a la superficie el agua subterranea o aquella

que se recoge en su inicio de la escorrentia.

Art. 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccidn, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y
del manejo de paramos asi como la participacion en el uso y administracion de las fuentes
de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la

Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.

Art. 14.- Cambio de uso del suelo. El Estado regulara las actividades que puedan afectar
la cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de proteccion
hidrica que abastecen los sistemas de agua para consumo humano Y riego; con base en
estudios de impacto ambiental que aseguren la minima afectacion y la restauracion de los

mencionados ecosistemas.
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Art. 40.- Principios y objetivos para la gestion del riego y drenaje. El riego y drenaje es
un medio para impulsar el buen vivir o sumak kawsay. La gestion del riego y drenaje se
regiran por los principios de redistribucién, participacién, equidad y solidaridad, con
responsabilidad ambiental. Los objetivos son:

a) Ampliar la cobertura y mejorar la eficiencia de los sistemas de riego en funcion del
cambio de la matriz productiva;

b) Posibilitar el incremento de la productividad y la diversificacion productiva:

c) Fortalecer la gestién publica y comunitaria de riego;

d) Impulsar la modernizacion y tecnificacion del riego;

e) Promover el manejo, conservacién y recuperacion de suelos;

f) Favorecer la generacion de empleo rural; y,

g) Garantizar la calidad y cantidad de agua para riego.

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la
conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las
formas de vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccién de sus fuentes, zonas de captacién, regulacion, recarga, afloramiento y
cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y
manglares;

b) ElI mantenimiento del caudal ecol6gico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad,;

c) La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo hidrolégico;
d) La proteccion de las cuencas hidrogréaficas y los ecosistemas de toda contaminacion;
Y,

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios
producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos.

Art. 111.- Proteccion en fuentes de agua. La Autoridad Unica del Agua y la Autoridad
Ambiental Nacional emitiran las regulaciones necesarias para garantizar la conservacion
y el equilibrio de los ecosistemas, en especial de las fuentes y zonas de recarga de agua.
La Autoridad Ambiental Nacional coordinara con la Autoridad Unica del Agua, el
monitoreo del sistema de manejo ambiental previsto en la respectiva licencia ambiental,

emitida por aquella.
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Reglamento a la ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
Registro Oficial N°483.20 de abril de 2015.

Art. 49.- Funciones de las Juntas de Riego.- Corresponde a las Juntas de Riego:
c¢) Realizar el reparto equitativo del agua que le sea atribuida entre los miembros del

sistema siguiendo las instrucciones de la Autoridad Unica del Agua.

Art. 54.- Dominio hidrico publico natural y artificial.- De conformidad con el articulo 10
de la Ley, el dominio hidrico publico esta constituido por los siguientes elementos
naturales:

d) Las fuentes de agua, entendiéndose por tales las nacientes de los rios y de sus afluentes
manantiales o nacientes naturales en los que brotan a la superficie las aguas subterraneas

0 aquéllas que se recogen en su inicio de la escorrentia.

Art. 61.- Formas de proteccién del dominio hidrico publico.- Constituyen formas de
proteccion del dominio hidrico publico y, singularmente, de las fuentes de agua, las
servidumbres de uso publico, las zonas de proteccién hidrica y las zonas de restriccion.
La Autoridad Unica del Agua emitira los criterios técnicos para la delimitacion de las
servidumbres de uso publico, zonas de restriccion y zonas de proteccion hidrica, ésta
ultima en coordinacién con la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 68.- Delimitacion de fuentes de agua.- La Secretaria del Agua, a traves de las
Autoridades de Demarcacién Hidrogréfica, llevara a cabo un programa sistematico de
delimitacién de fuentes de agua a cuyos efectos existiréd la apropiada partida econémica
en los presupuestos anuales hasta que tal programa sea completado. El importe de las
tarifas que se establezcan en aplicacion de lo previsto en el articulo 137 de la Ley, se
vinculara al financiamiento de este Programa. El programa contendra una prevision
temporal de actuaciones que se coordinara con el contenido de los Planes de Gestion de
Recursos Hidricos de Cuenca con ambito de Demarcacién Hidrogréafica. A efectos de la
delimitacién de las fuentes de Agua, la Secretaria del Agua determinara el procedimiento

correspondiente.
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Art. 69.- Régimen juridico de la zona delimitada como fuente de agua.- Los terrenos que
se delimiten corno fuente de agua se consideraran, si no lo fueran ya, de dominio hidrico
publico conforme a los criterios indicados en el articulo 10, literal d) de la Ley. Cuando
la delimitacion afecte a terrenos que en ese momento sean de propiedad privada, debera
llevarse a cabo la compensacion adecuada a su titular. Todo ello si la ocupacion del
terreno por el privado ha sido legitima. En caso contrario, no habra derecho a ningun tipo
de compensacion. La Secretaria del Agua, en coordinacién con la Autoridad Ambiental
Nacional, emitiran los lineamientos para la elaboracion de un programa de sostenibilidad
de la fuente de agua, la ausencia de cumplimiento de un programa de sostenibilidad de la
fuente de agua por parte de los Gobiernos Autonomos Descentralizados sera considerada
como infraccion administrativa. ElI programa incluira también las actuaciones de

sostenibilidad en relacion al area de influencia de la fuente de agua.

Art. 70.- Régimen juridico de las areas de influencia de las fuentes de agua.- La
resolucion determinara también un area de influencia de la fuente de agua en la que se
condicionaran los usos y actividades que puedan realizarse en ella.

Los propietarios de los predios en los que se encuentren fuentes de agua delimitadas en
relacion a las cuales se hayan determinado también areas de influencia, asi como los
usuarios del agua, estaran obligados a cumplir las regulaciones técnicas que en
cumplimiento del ordenamiento juridico establezca la Agencia de Regulacién y Control
del Agua en coordinacion con la Autoridad Ambiental Nacional para la conservacion y
proteccion del agua en la fuente.

En todo caso, la realizacién de las siguientes actividades que pretendan llevarse a cabo
en el area de influencia estard sometidas a autorizacién previa de la correspondiente

Autoridad de Demarcacion Hidrografica:

a) Las alteraciones sustanciales del relieve natural del terreno;

b) Las extracciones de aridos;

c) Los cambios sustanciales de cultivos o el régimen de los mismos;

d) Las construcciones de todo tipo, tengan caracter definitivo o provisional; y,

e) Cualquier otro uso o actividad que presumiblemente pueda ser causa de degradacion o

deterioro del estado de las fuentes de agua.
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Art. 71.- Definicion y procedimiento para la declaracion de &reas de proteccion hidrica.-
Ademaés de la proteccion para las fuentes de agua deducida de su delimitacion junto con
su area de influencia y el régimen juridico consiguiente establecido en los articulos 74 y
75 de este Reglamento, de conformidad con lo previsto en el articulo 78 de la Ley, y
cuando sea necesario por no ser suficientes las medidas contenidas en dichos articulos,
podrén declararse areas de proteccion hidrica en el caso de las fuentes de agua declaradas

como de interés publico por la Secretaria del Agua.

Ello sucedera para la proteccion, conservacion y mantenimiento de las fuentes de agua
que abastezcan el consumo humano o garanticen la soberania alimentaria.
Correspondera a la Autoridad de Demarcacion Hidrogréafica el establecimiento de areas
de proteccidn hidrica que de conformidad con lo establecido en el articulo 78 de la Ley
en ningun caso podran referirse a humedales, bosques y vegetacion protectores.

El procedimiento administrativo lo realizara la Autoridad de Demarcacion Hidrogréfica
quien iniciara con una delimitacion provisional del area de proteccion hidrica en donde

se incorporaran los estudios técnicos que sobre el particular haya realizado.

La Autoridad de Demarcacion Hidrografica trasladara a la Autoridad Ambiental
Nacional la delimitaciéon provisional del area de proteccidn hidrica y le solicitara el
informe técnico previsto en el articulo 78 de la Ley.

Recibidos los informes y alegaciones, la Autoridad de Demarcacion Hidrogréfica los
examinara y en el plazo de treinta dias emitira la resolucion con la delimitacion definitiva

del area.

El régimen para las areas de proteccidon hidrica se establecera en la propuesta de
resolucion y ademas de las medidas previstas en este Reglamento para las fuentes de agua
y sus zonas de influencia. Podré extenderse a la prohibicién o limitacion de los usos del
suelo que se consideren incompatibles con el area de proteccién hidrica dado el servicio
al consumo humano o a la garantia de la soberania alimentaria. En todo caso el régimen

respetara los usos espirituales de pueblos y nacionalidades.
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2.2 Conceptos generales

2.2.1 Calidad de agua

La salud de los ecosistemas estan en amenaza por lo que es esencial proteger los recursos
de agua dulce e identificar los factores que influyen en la calidad, el agua es considerado
un recurso esencial e indispensable para la vida (Simeonov et al., 2003). Los rios son
esenciales para proporcionar una condicién previa para la salud publica y la vida acuética
(Astel et al., 2006).

El término “Calidad de Agua” es un factor influyente de la riqueza de un pais y su uso
final el cual incide directamente en el estado de un ecosistema y el bienestar humano e
indica el bienestar de la biodiversidad, alimentos, actividades econdmicas, uso de suelo,
entre otros. La evaluacion de la calidad del agua se basa cominmente en una comparacion
de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos con las pautas establecidas (Kazi et al.,
2009).

La calidad de agua se evalla mediante parametros establecidos de indicadores de la
calidad y contaminacion por el cual se evalla el correcto aprovechamiento que debe tener
para diferentes actividades, mediante la comparacion de las concentraciones de diferentes
parametros con las respectivas normativas ambientales vigentes de cada pais se obtiene

el resultado del estado del recurso (Katyal, 2011).

2.2.2 Cuerpo de agua: Es todo rio, laguna, aguas subterraneas, cause, deposito de agua,
zona marina, estuarios, que sea susceptible de recibir directa o indirectamente la descarga
de aguas residuales (TULAS, 2011).

2.2.3 Agropecuario: Se usa para designar a un tipo de actividad que se basa en la
produccién principalmente de alimentos a partir de cultivo y ganaderia (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2016).

2.2.4 Ecosistema: Un ecosistemas es un sistema que esta formado por un conjunto de
organismos vivos y el medio que los rodea, es decir es una unidad compuesta de
organismos interdependiente que comparten un mismo territorio (Palacios & Freire,
2015).
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2.2.5 Contaminantes del agua: Se considera a la contaminacion del agua a todos aquellos
compuestos que causen una alteracion cambiando el estado natural de las propiedades
originales del agua (Katyal, 2011).

2.2.6 Contaminacion del agua en relacion al suelo: El agua es afectada por varias vias:
aéreas, fluviales y principalmente por la contaminacion del suelo. En las aguas
subterraneas normalmente se producen infiltraciones a travées del suelo, el cual hace que
los andlisis sean conjuntos del sistema de agua subterranea-suelo al igual que la
aplicacion de las alternativas de remediacion o de descontaminacion del area (John et al.,
2014).
Las actividades humanas mas frecuentes que causan contaminacion del agua son:

e Aumento de poblacién

e Masiva urbanizacion

e Vertido de nuevos patégenos

e Productos quimicos procedentes de industrias

e Auge de especies invasoras

e Cambio climético
El suelo se considera como un recurso no renovable mediante una escala de tiempo
humana por lo que es preciso conservarlo, lo cual implica adaptarlo a diversos usos como:
agricultura, bosque, suelo urbano, industria, etc., e intentar generar un modelo sostenible
de gestion de este recurso natural de manera ordenada y controlada. A diferencia del agua
y el aire como vias de contaminacién el caso del suelo tiende a ser diferente ya que los
criterios pueden variar segun el uso al que se destinen, las practicas de manejo o las

prioridades socioeconémicas (Astel et al., 2006)

El agua también es contaminada por sustancias quimicas que llegan procedentes de
actividades agricolas como son los fertilizantes quimicos, plaguicidas y herbicidas
cuando los residuos son arrastrados por las lluvias a las fuentes de agua pueden envenenar
las especies que viven en el agua, los cuales pueden llegar a afectar a los humanos (Koleff
et al., 2009).
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2.2.7 Contaminacion del agua en relacion a los ecosistemas
Se debe tener en cuenta que los servicios ambientales prestados son “Todas las
aportaciones directas o indirectas de los ecosistemas para ¢l bienestar humano” (John et

al., 2014), los servicios ambientales pueden clasificarse en:

e Servicios de Aprovisionamiento: Son todas aquellas actividades econdmicas
vinculadas a los bienes proporcionados por el ecosistema.

e Servicios de Regulacion: Son los beneficios indirectos que son proporcionados
por el medio ambiente.

e Servicios Culturales: Son inmateriales en los ecosistemas y son el producto de
experiencias en el entorno natural.

e Servicios de apoyo: Sirven de ayuda o suministro de las otras categorias.

La comprension de la relacion entre actividades antropogénicas y el estado hidrico en un
cuerpo de agua es indispensable para idear medidas econdmicas para lograr un buen
estado ecoldgico, en especial para proponer acciones de restauracion, considerando todas
las perturbaciones o presiones ambientales y la respuesta ecoldgica de los cuerpos de agua
(Grizzetti et al., 2016).

Las presiones afectan directamente a los ecosistemas acuaticos resumiendo en
alteraciones de la cantidad, calidad del agua, cambios en el hébitat fisico y sus
componentes bioldgicos.

Las presiones afectan a la biodiversidad ademas de incluir al estado del ecosistema
acuatico, presentando una alteracion en los servicios de los ecosistemas y su valor
econdmico, la sobre explotacion de los servicios ecosistémicos puede convertirse en una
presion de un ecosistema, por este motivo es necesario tener en cuenta la resiliencia del
sistema e incluir procesos de sostenibilidad en cualquier actividad antropogénica
(Teichert et al., 2016).

El agua brinda también servicios ambientales al igual que los ecosistemas, ya que es un
elemento y recurso indispensable dentro del mismo, siendo éste un recurso que se
encuentra sujeto a limitaciones especificamente hablando de su cantidad como agua
dulce, ya que segun Jha, Bhatia, Singh, & Ojha (2005), tanto el recurso agua como el

ecosistema pueden ser afectados facilmente, resultando en una tarea muy complicada y
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costosa para su restauracion y tratamiento dependiendo del grado de alteracion que hayan

ocurrido.

2.2.8 Actividad antropica: Se define como cualquier accion o intervencion realizada por
el ser humano sobre el planeta, por ejemplo: la deforestacion, pesca, agricultura, la
mayoria de emisiones de gases de carbono a la atmdsfera de origen vehicular, industrial

entre otros (Buytaert, Ifiguez & Bievre, 2007).

2.2.9 Climatologia: El relieve de la zona juega un papel fundamental en la identificacion
de los tipos de clima existentes en la zona; ademas de la formacion, desplazamiento y
aislamiento de las masas de aire, alturas de 4200 m s.n.m. se producen masas de aire frio,
gue cambian el régimen de precipitaciones en la zona. (Baquero, Sierra, Ordofiez, Tipan,
Espinosa, Rivera, & Soria 2004).

La influencia del relieve con elementos climaticos radica en el aumento de la altitud, ya
que si esto ocurre baja la presion atmosférica, se incrementa la radiacion solar, se reduce
la temperatura del aire, cambia la trayectoria de los vientos, frente a estas alteraciones el
aire es forzado a elevarse, produciéndose una expansion de caracter adiabatico que
provoca su enfriamiento, la condensacion del vapor de agua, la formacion de gotas y por
defecto la precipitacion (Cuadrat, 1995).

Todos los factores anteriormente mencionados ademas de ser caracteristicas que definen
el relieve, también condicionan el clima, (Barros Lopez & Troncoso Salgado 2010)
determinan en su estudio climatologico que “Por cada 100 m s.n.m. la temperatura
disminuye 6,4 ° C” conociéndose a esto como gradiente térmico, es decir que ratifica el

promedio de 4 — 20 ° Celsius que proponen los datos obtenidos de INAMHI (2017).

2.2.10 Caracterizacion fisica del area de influencia: Establece el riesgo de los territorios
en cuanto a la conservacion de las microcuencas hidrogréficas y evita la degradacion del
suelo (Difrieri etal., 2011).

2.2.11 Clasificacion del riesgo potencial de degradacion del suelo: Método con base al
propuesto a la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y la
Agricultura, recopilado por SENAGUA (2017) y enfocado hacia la proteccion y
conservacion de las fuentes de agua y su area de influencia, en la cual se tiene en cuenta

dos variables principales: la pendiente y profundidad de suelo.
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2.2.12 Pendiente: Aspecto propio del relieve, a medida que la pendiente es mayor los
relieves son mas profundos provocando que el agua tienda a descender hacia las zonas
mas bajas, por el contrario en las pendientes mas suaves, el agua de la precipitacion tiende
a permanecer durante mayor tiempo en contacto con el suelo, a través de la porosidad del
terreno y de las fisuras de los materiales superficiales se produce con mayor facilidad la
infiltracion (Difrieri et al., 2011).

2.2.13 Profundidad del suelo: La profundidad del suelo se refiere a la profundidad
efectiva del suelo de donde las raices de las plantas pueden penetrar con facilidad y se

puede dar tratamiento de conservacion (Soldano, 1947).

2.2.14 Uso de suelo: Se entiende como uso del suelo al destino asignado a los predios en
relacion a las actividades a ser desarrolladas en ellos (SENAGUA, 2017).

Las diversas formas de uso del suelo alteran en mayor o menor grados las fases del ciclo
hidrolégico, lo que se traduce en una reduccién del recurso en cuanto a la calidad,

cantidad e intensidad (Segarra, 2017).

2.2.15 Bosque: Comunidad vegetal de por lo menos una hectéarea con arboles de 5m de

altura y con un minimo de 30 % de capa aérea vegetal (Difrieri et al., 2011).

2.2.16 Bosque nativo: Comunidad vegetal que se caracteriza por ladominancia de arboles

de diferentes especies nativas, edades y portes variados (Ouyang, 2005).

2.2.17 Plantacion forestal: Masa arborea establecidas antrépicamente con una 0 mas

especies forestales (Difrieri et al., 2011).

2.2.18 Vegetacion Arbustiva y herbacea: Areas cubiertas por arbustos y vegetacion
herbacea producto de un proceso bioldgico natural, que no incluye a areas agropecuarias
(Soldano, 1947).

2.2.19 Vegetacion arbustiva: Areas con un componente sustancial de especies lefiosas

nativas no arbéreas (Ouyang, 2005).
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2.2.20 Paramo: Vegetacion tropical alto andino caracterizado por especies dominantes
no arboreas que incluyen fragmentos de bosque nativo propio de la zona (Gamarra, 2018).

2.2.21 Vegetacion herbacea: Areas constituidas por especies herbaceas nativas con un
crecimiento espontaneo, que no recibe cuidados especiales, utilizados con fines de
pastoreo esporadico, vida silvestre o proteccion (Gamarra, 2018).

2.2.22 Tierra agropecuaria: Areas bajo cultivo agricola y pastos plantados.

2.2.23 Cultivo anual: Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos agricolas, cuyo
ciclo vegetativo es estacional, pudiendo ser cosechados una o varias veces al afio
(Gamarra, 2018).

2.2.24 Cultivo semipermanente: Comprende tierras dedicadas a cultivos agricolas, cuyo

ciclo vegetativo dura entre uno y tres afios (Segarra, 2017)

2.2.25 Cultivo permanente: Son tierras cuyo ciclo vegetativo es mayor a tres afos, y
ofrece durante este periodo varias cosechas (Gamarra, 2018).

2.2.26 Pastizal: Vegetacion herbacea dominada por especies de gramineas y leguminosas
introducidas, usadas con fines pecuarios, que para su establecimiento y conservacion

requiere labores de cultivo y manejo (Segarra, 2017).

2.2.27 Mosaico: Son agrupaciones de especies cultivadas que se encuentran mezcladas
entre si y que no pueden ser individualizados, puede ser asociadas con vegetacion natural
(Segarra, 2017).

2.2.28 Zona antropica: Asentamiento humano y la infraestructura.

2.2.29 Otras tierras: Areas con poca 0 ninguna vegetacion, afloramiento rocoso, glaciares

y otras clases no incluidas en otras categorias (Segarra, 2017).

2.2.30 Areas de proteccion hidrica: Se denominan “Areas de protecciéon hidrica” a los

territorios donde existan fuentes de agua declarados como de interés publico para su
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mantenimiento, conservacién y proteccion que abastezcan el consumo humano o
garanticen la soberania alimentaria (SENAGUA, 2017).

2.2.31 Zonas de importancia hidrica segun la oferta de agua: Se define como la
disponibilidad en cuanto a cantidad y calidad del recurso hidrico, la cual se sustenta sobre
la base de las interrelaciones de algunos componentes ambientales que permiten que se
Ileven a cabo las diversas fases del ciclo hidrolégico, representando unidades espaciales

de acuerdo al nivel de la oferta de agua (Segarra, 2017).

2.2.32 Meses secos: Variable de alta importancia para la identificacion de la oferta de
agua, identifica zonas en las que existe mayor cantidad de agua. La obtencion de estos
datos da a conocer los meses de sequia en la zona de estudio y la excedencia hidrica a lo

largo del afio (Segarra, 2017).

2.2.33 Cobertura vegetal del suelo: El rol del ciclo hidrolégico considera de gran
importancia la cobertura vegetal ya que el manejo incorrecto del suelo puede afectar
directamente y significativamente a la cantidad y calidad del agua disponible en una
cuenca. La hojarasca generada por la vegetacion ayuda al almacenamiento del aguay a

disminuir el flujo de agua que se escurre en el suelo y subsuelo (Gonzéalez, 2004)

2.2.34 Zonas de importancia hidrica segun la demanda de agua: Es la cantidad de agua
que se extrae de una microcuenca, usas para el consumo humano, riego y otros usos
(Segarra, 2017).

2.2.35 Usos del agua: Se le atribuyen actividades como: riego, consumo humano,

abrevadero, domestico, piscicola, en la cuales se estd ocupando dicho recurso.

2.2.36 Zonas de vulnerabilidad del recurso hidrico: Se define como la alteracion de
alguna de las fases del ciclo hidroldgico al cambiar la cobertura natural por otros usos

antropicos (Segarra, 2017).

2.2.37 Zona de alta vulnerabilidad: Se considera de alta vulnerabilidad cuando el uso
del suelo no tiene cobertura vegetal o artificial, cuenta con presencia de cultivos anuales,

infraestructura, pastizales y con presencia de minerias (Segarra, 2017).
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2.2.38 Zona de media vulnerabilidad: Son aquellas en las cuales el uso de suelo es
utilizado por poblaciones, no cuentan con cobertura vegetal o artificial y minera, tienen

la presencia de cultivos anuales, infraestructura, pastizales. (Segarra, 2017).

2.2.39 Zona de baja vulnerabilidad: Son aquellas en las cuales el uso de suelo es
mayoritariamente cultivos semipermanentes, permanentes, mosaicos agropecuarios y

plantaciones forestales (Segarra, 2017).

2.3 Indices de calidad de agua

El indice de calidad de agua (ICA) realiza un analisis general de la calidad de agua a
diferentes niveles, asi permite identificar la calidad de agua de cuerpos superficiales o
subterraneos en un tiempo determinado, incorporando datos de pardmetros fisicos,
quimicos y biolégicos mediante una ecuacion matematica evaluando asi el estado del
cuerpo de agua obteniendo un valor numérico (Pesceand & Wunderlin, 2000;).
Actualmente existen varios ICA, pero en este caso se utilizd el indice de calidad de agua
propuesto por Brown en 1970 apoyados por National Sanitation Foundation.
Establecieron el indice de Calidad de Agua de la NSF conocida por las siglas (ICA-NSF).
Siendo este el indice mas empleado en la valoracion de la calidad de las aguas

superficiales a nivel mundial (Heye et al., 2008)

El ICA-NSF utiliza variables en los aspectos fisicos-quimicos los cuales son: fosfatos,
nitratos, turbiedad, demanda bioquimica de oxigeno, pH, solidos totales, temperatura,
turbiedad y en el microbiolégico son los Coliformes fecales. Mediante el empleo de una
ecuacion multiplicativa en la que intervienen todos estos parametros fisicos, quimicos y
bildgicos, obteniendo como resultado un dato el cual debe estar dentro de los rangos de
calidad de agua establecidos entre 0 y 100 indicando ser: muy buena, buena, media, mala

y muy mala (Torres et al., 2009).
2.3.1 Parametros fisicos
e Temperatura: Es una magnitud fisica que indica la intensidad de calor o frio de

un cuerpo. Las variaciones de temperatura generan cambios de la temperatura del

ambiente (Sierra-Ramirez, 2011).
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e Turbiedad: Este parametro indica la medida del grado de transparencia que
pierde un liquido incoloro debido a la presencia de particulas en suspension que
minimizan el paso de la luz reduciendo la generacion de oxigeno (Sierra, 2011).
La turbiedad es medida por turbidimetros y sus unidades son: Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU).

2.3.2 Pardmetros quimicos

e Potencial de hidrdgeno: Mediante la cantidad de iones liberados de hidrogeno
indica condiciones de acidez o basicidad de una sustancia, este parametro puede
ser determinado mediante un instrumento electronico llamado pHmMétro
(Hernandez, 2016).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias: Este parametro mide la cantidad
de dioxigeno consumido al degradar la materia organica de un cuerpo liquido, es
muy utilizado para determinar la cantidad de materia organica en una muestra de
agua. Para el andlisis en el laboratorio se incuba durante cinco dias posteriormente
se mide el consumo de oxigeno de los microorganismos y son expresados en mg/I.
(Sierra-Ramirez, 2011).

e Nitratos: Es considerada la forma mas oxidada del nitrogeno en la cual se
encuentran sustancias organicas nitrogenadas en su descomposicion.

e [Fosfato total: Este parametro determina el fosfato inorganico y el organico
mediante la espectrofotometria (Fernandez, 2012).

e Solidos totales: Es todo aquel material resultante después de la evaporacién del
agua A 105°C, siendo asi la suma de los sélidos suspendidos y s6lidos disueltos.
(Sierra, 2011).

e Oxigeno Disuelto: Es considerado como la cantidad de oxigeno en el agua, siendo
para el desarrollo y reproduccién de los organismos generando un equilibrio en el

ecosistema acuatico (Mihelcic & Zimmerman, 2011).

2.3.3 Parametros microbioldgicos
e Coliformes fecales: Son un conjunto de bacterias que suelen encontrarse en el
tracto digestivo de animales, humanos y se caracterizan por ser bacilos gram-
negativos no esporulados siendo indicadores de la posible contaminacion con

material fecal (Vargas de Mayo, 1983).
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CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1 Delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro de la parroquia San Antonio perteneciente a la
provincia de Cafiar, siendo esta parroquia la mas extensa en territorio del canton. Se
establecio el rio Caimatan para el estudio, el cual desemboca en el Pacifico y sus aguas
circulan en direccion sur-norte recorriendo una extension aproximada de 12 km. Se
encuentra a una altura entre 1400 - 3686 m s.n.m. con una temperatura media anual que
oscila entre 4 - 20 grados Celsius.

La parroquia San Antonio limita al norte con el rio Cafiar y la parroquia Ducur, al sur con
la cordillera del Cajas, al este con el rio Corazdn y la parroquia Gualleturo y al oeste con
el rio Patdl y la Cordillera de Sanahuin como se puede observar en la ilustracion 1.

(Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de San Antonio., 2015).
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lustracion 1. Delimitacion Geogréfica del area de estudio.
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Segun datos obtenidos de INEC en 2010; la poblacion en San Antonio fue de 1974
personas, entre estas constan 950 mujeres y 1024 hombres, divididos en 11 comunidades

distribuidas dentro de la Parroquia.

3.1.1 Delimitacion del area de influencia

Al obtener la zona de estudio, se determino el area de influencia por lo que se requirio
como informacion bésica el Modelo Digital del Terreno (MDT), se utiliz6 el software
ArcGIS version 10.5 y se cred la microcuenca correspondiente al rio Caimatan, mediante
la metodologia para delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas basadas en la

delimitacién semiautomatica propuesta por SENAGUA, 2017.

3.1.2 Climatologia
Mediante la clasificacion de los climas que propone Pourrut en 1995, en las 4 regiones
del Ecuador, se establecio los tipos de clima de la Regién Andina y costera en la zona

de estudio siendo los siguientes:

Clima ecuatorial de alta montafia.
Clima ecuatorial mesotérmico semi-himedo.
Clima tropical megatérmico humedo.

Clima tropical megatérmico semi-himedo

Como se puede observar en la ilustracion 2, el relieve en la zona de estudio se encuentra
con una gran diferencia de altura, desde que nace el rio a 3686 m s.n.m y la zona de aguas
abajo donde terminael rio a 1400 m s.n.m. Dependiendo de la altitud se desarrollan ciertas

caracteristicas sobre el territorio (Ezcurra & Gavini, 2019).
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llustracion 2. Relieve del area de estudio.

Los bosques que destacan desde los 300 hasta los 1300 m s.n.m. se encuentran al pie de
montafa de la costa, que sobresalen por la precipitacion que se da por la condensacién de
la niebla (Hofstede & Llambi, 2019). Desde los 1800 hasta los 3000 metros de altitud se
evidencia bosques de neblina, los cuales se caracterizan por la presencia de un estrato
arbéreo entre 25 - 30 metros de altura, a su vez estan cubiertos por musgos, la pendiente
interviene en el desarrollo de algunos bosques ya que en pendientes muy pronunciadas o
suelos pedregosos se dificulta el crecimiento y desarrollo de éstos; sin embargo existen
caracteristicas que permiten su desarrollo por ejemplo: el ceibo o el guayacan que tiene
copas anchas y tronco abombado pero con un estrato arb6reo menos denso que los antes
mencionados (Ezcurra & Gavini, 2019).

A medida que la altitud supera los 3500 m s.n.m. se encuentra el paramo herbaceo y el
paramo seco a los 4200 m s.n.m. con formas de vida adaptadas a sus condiciones. En la
zona alta varias especies son peculiares siendo en su gran mayoria plantas vasculares;
entre los géneros que mas prevalecen en esta zona se puede citar a Polylepis y Valeriana;
entre esas tenemos a las siguientes especies Polylepis incana, Polylepis reticulata,
Valeriana secunda y Valeriana cernua (ETAPA EP, 2012).
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3.1.2 Hidrografia

La parroquia San Antonio presenta una composicion hidrica constituida por dos cuencas
hidrograficas: al norte la cuenca del Rio Cafar y al sur-oeste la cuenca del Santiago,
siendo la cuenca del Canar la principal fuente de abastecimiento para las demas fuentes
hidricas con una extension de 1371,14 km? que representa el 43 % de toda la provincia
del Cafiar, como se puede ver en la ilustracion 3.

Los moradores cercanos al rio Caimatan no cuentan con una red de agua potable,
provocando que usen esta fuente para sus diversas actividades cotidianas, asi
interviniendo directamente en la demanda de agua para diferentes usos (SENAGUA,
2017).
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lHustracion 3. Mapa Hidrogréfico de la zona de estudio.

3.2 Categorizacion del uso actual del suelo

Para la categorizacion del uso actual del suelo se requirieron imagenes satelitales las
cuales fueron descargadas del portal web de acceso libre del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) del satélite Sentinel 2B, estas se procesaron con el software
ArcGIS version 10.5 mediante la clasificacion supervisada que se basa en el método de
Maxima Verosimilitud. A través de la combinacion de las bandas se formo un color

natural que facilito la categorizacion del uso del suelo, ademas de realizar un analisis
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visual mediante los puntos tomados in situ con el GPS, correspondientes a cada categoria
propuestas por SENAGUA (2017).

3.2.1 Caracterizacion fisica del area de influencia

La caracterizacion fisica es necesaria para conocer el estado de la zona, se obtuvo
mediante el software ArcGIS version 10.5, a partir de la clasificacion del riesgo potencial
de degradacion del suelo y de una evaluacion del uso de tierras establecido en la Guia de
SENAGUA (2017).

3.2.2 Riesgo potencial de degradacion del suelo

3.2.2.1 Pendiente del terreno

La pendiente se obtuvo a partir de informacidn cartografica correspondiente a las curvas
de nivel. Las mismas sirvieron para realizar un MDT y a su vez determinar la pendiente
del terreno, teniendo en cuenta la clasificacion segun sus grados de inclinacion detallada
en la tabla 1, generando un raster que identifica las zonas con un riesgo de erosién o la
probabilidad de arrastre de sedimentos y contaminantes, en una escala de muy bajo, bajo,
medio, medio alto, alto y muy alto, estableciendo una relacion directa con los grados de
inclinacion, es decir que a medida que se incrementa la pendiente el riesgo de erosion es
mayor (SENAGUA 2017).

Tabla 1. Clasificacion de la pendiente con respecto al riesgo de erosion.

PENDIENTE TIPO RIESGO DE
GRADOS PORCENTAJE - EROSION
<7 <12 Plana a suave Muy bajo
7-15 12 -27 Moderada Bajo
15-20 27— 36 Fuerte Medio
20-25 36 — 47 Muy fuerte Medio Alto
25-30 47— 58 Acusada Alto
> 30 58 Muy acusada Muy alto

Fuente: SENAGUA 2017.
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3.2.2.2 Profundidad del terreno
Se realizd una clasificacion en 4 categorias, cuya valoracién distinga el riesgo de pérdida
de suelo debido a la erosién en base a la disminucion de la profundidad (tabla 2),

resultando al final un raster con el riesgo de pérdida de suelo segin SENAGUA (2017).

Tabla 2. Riesgo de pérdida de suelo segun la profundidad.

PROFUNDIDAD TIPO RIESGO DE PERDIDA DE
SUELO
<20cm Muy someros Muy alto
20-50cm Someros Medio alto
50-90cm Moderadamente profundos Medio
> 90 Profundos Bajo

Fuente: SENAGUA 2017

El mapa del riesgo potencial de degradacion del suelo requirié el uso de cada una de las
imagenes raster obtenidas, relacionando sus variables (tabla 3), mediante un andlisis
espacial, obteniendo un mapa de zonas codificado por colores que representa el riesgo
potencial de degradacion en una escala de muy bajo (MB), bajo (B), medio (M), alto
(A)y muy alto (MA) (SENAGUA, 2017).

Tabla 3. Riesgo potencial de degradacion del suelo

Riesgo de Erosién Muy Bajo Bajo Medio Medioalto Alto Muy alto

Riesgo de pérdida de suelo.

Bajo B
Medio B
Alto B

Fuente: SENAGUA 2017.

3.2.3 Evaluacion del uso de tierras

3.2.3.1 Riesgo potencial de degradacion del suelo
El riesgo potencial de degradacion del suelo se determind mediante los pasos de

profundidad y pendiente del terreno obtenido anteriormente, a su vez éste fue necesario
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para la evaluacion del uso de tierras mediante la combinacion con el uso actual del suelo.
SENAGUA (2017).

3.2.3.2 Uso actual del suelo

El mapa de la categorizacion del uso actual del suelo obtenido mediante Maxima
Verosimilitud y el de riesgo potencial de degradacion del suelo que fueron ya obtenidos
y sujetos a una matriz de cruce de variables; teniendo como producto final un mapa en
el cual se identificaron territorios en distintos rangos de prioridad, detallados en la tabla

4. SENAGUA (2017).

Tabla 4. Matriz de evaluacién del uso de tierras.

USO DE SUELO

Nivel 2 Nivel 1 Muy Bajo Medi Alto Muy
bajo 0 alto
Bosque nativo Bosque: 9 8 8

Plantacién forestal

Vegetacion arbustiva Vegetacion 7 7 6 5 5
Paramo Arbustiva y
Vegetacion herbacea herbacea:
Cultivo anual Tierra 4 4 3
Cultivo agropecuaria.

semipermanente

Cultivo permanente

Pastizal

Mosaico

Fuente: SENAGUA 2017.

La prioridad se establece en una escala del 1 — 10 en donde se puede agrupar de la

siguiente manera:
Prioridad del 1 — 4: Son los territorios de alta prioridad al ser mas vulnerables a la

degradacion para llevar a cabo actividades de restauracion, sostenibilidad y/o proteccion.

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
41



p— PO

”

[

430 30 0N

—
oA

B Universidad de Cuenca

Prioridad del 5 - 10: Son territorios con menos prioridad, las actividades son orientadas
a la proteccion y conservacion del estado del territorio o mantenimiento de la cobertura

vegetal.

3.3 Determinacion de las Areas de importancia Hidrica

La determinacion de las areas de importancia hidrica o proteccion hidrica representada
por las siglas “APH”, considerd las caracteristicas propias de la zona y se tomd en cuenta
la problematica con respecto a la accesibilidad del agua que existe en el territorio, también
la demarcacion Hidrogréfica en funcion del cruce de tres variables fundamentales: Oferta
de agua, Demanda de agua y Vulnerabilidad, obteniendo un mapa final con las areas
de proteccion hidrica mediante la metodologia propuesta por Segarra (2017).

A continuacion en la ilustracion 4 se muestra un flujograma de pasos para la

determinacion del Area de Proteccion Hidrica (APH).

Areas de proteccion

hidrica
Oferta de Demanda de T —
agua. agua.
* Meses secos Autorizaci » Catastro minero
(SENPLADES, 2016). (S“E‘:\I”/fé%%es (INIGEMM, 2017).
« Cobertura vegetal . Microcuenca.s * Uso de suelo
(SENPLADES, 2016). (AUTORES).
: (AUTORES).
* Pendiente
(AUTORES)
* Profundidad del suelo
(IEE, 2017)

lHustracion 4. Flujograma de la metodologia usada para la obtencion del APH.
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3.3 1 Zonas de importancia Hidrica segun la oferta

Se definieron las zonas de importancia hidrica mediante el mapa de oferta de agua, se

requirié cuatro tipos de variables diferentes, utilizando datos de los meses secos,

cobertura, profundidad del suelo y pendiente de la zona de estudio.

Cada uno de las variables nombradas anteriormente se reclasifico cualitativamente de

acuerdo a su relevancia de las etapas del ciclo hidroldgico en la siguiente tabla (Segarra,

2017).

Tabla 5. Relevancia de las etapas del ciclo hidrolégico.

Variables/mapas Alto Medio Bajo
Humedo Medio (4 a 8meses) Seco (>8 meses)
Meses secos (<4meses)
Relevancia Alto Medio Bajo
Cobertura vegetal del Humedales, Cobertura vegetal Bosques secos y

suelo bosques nubosos, definidas como definidos como
bosques siempre semideciduos deciduos.
verdes, bosques
inundados y
lacustres
Relevancia Alto Medio Bajo

Profundidad de suelo

Profundo (>70m)

Medio (70-20cm) Superficiales

(<20cm)
Relevancia Alto Medio Bajo
Pendiente Suaves (10%) Medio (10-50%) Fuerte (>50%)
Relevancia Alto Medio Bajo

Fuente: Segarra 2017.

Mediante la valoracién que se atribuye a la calificacion de la relevancia de cada punto es:

Alta=3
Media =2
Baja=1

Para dotar de un mayor peso a las que mas intervienen en el almacenamiento de agua y

regulacién de la escorrentia se asigno la siguiente calificacion segun Segarra (2017):

Meses secos (0,5).

Cobertura vegetal del suelo (0,25).
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Profundidad de suelo (0,125).
Pendiente (0,125).

El resultado del cruce de variables, se dividid en 5 zonas de importancia hidrica segun la

oferta de agua, definidas a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6. Clasificacidn de las zonas segln su importancia.

Zonal Media - baja importancia hidrica, cuenta con suelos poco profundos y

pendientes pronunciadas.

Zona 2 Media importancia hidrica, cuenta con valores medios y bajos de

profundidad y pendiente.

Zona 3 Media - alta importancia hidrica por el ingreso de agua.

Zona 4 Alta importancia hidrica por el almacenamiento y retencion hidrica.

Zona5  Muy alta importancia hidrica por la oferta permanente de agua debido a sus

componentes biofisicos.

Fuente: Segarra 2017.

3.3.2 Zonas de importancia Hidrica segun la demanda de agua.
Las variables que definieron la demanda de agua son autorizaciones, caudal,

microcuencas Y usos de agua.

3.3.2.1 Autorizaciones: Se identificaron 64 autorizaciones dentro del area de estudio,
ubicadas en el mapa por medio de coordenadas UTM, WGS84 17 S, las mismas que

fueron necesarias en la sumatoria de los caudales correspondientes a su uso.

3.3.2.2 Caudal: Mediante la sumatoria de datos de las autorizaciones registradas dentro
de la parroquia de San Antonio, se encuentran inscritas 64 puntos; con un caudal total de
448,15 I/s; sin embargo dentro del area de influencia existen 23 autorizaciones de las
cuales utilizan vertientes quebradas y el rio Caimatan, con un caudal total de 133,93 I/s,
el cual esta dividido en diferentes usos: 132,07 I/s para el uso de riego, 1,44 I/s destinado

al consumo humano, 0,109 I/s otros.
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3.3.2.3 Microcuencas: Inicialmente se obtuvo la microcuenca de la zona de estudio para

asociarla con las autorizaciones y establecer un valor total correspondiente del caudal de
la microcuenca como se puede ver en la tabla 7; estableciendo asi una demanda alta,

media o0 baja segun sea el caso (Segarra, 2017).

Tabla 7. Valoracion de la clasificacion segun el caudal.

Valoracion Clasificacion Sumatoria de caudal (I/s)
3 Zona de alta demanda de agua >38, 72
2 Zona de media demanda de agua 38,72 - 22,27
1 Zona de baja demanda de agua 22,27 -0

Fuente: Segarra 2017

3.3.3 Zona de vulnerabilidad del Recurso Hidrico

Para identificar la zona de vulnerabilidad del recurso hidrico se considero el uso del suelo
y concesiones mineras, las zonas en la que existen concesiones mineras inscritas fueron
consideradas como &reas de vulnerabilidad alta; debido al riesgo que podrian provocar a
las fases del ciclo hidrologico. Mediante el cuadro realizado por Segarra (2017), se
establece una relacion de la variable de vulnerabilidad con el uso del suelo como se puede

ver en la tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion del uso del suelo con respecto a la vulnerabilidad.

Uso del suelo Vulnerabilidad
ALTA MEDIA BAJA

Avrea poblada

Avrea sin cobertura vegetal

Area con cobertura vegetal artificial

Cultivo anual

Infraestructura

Pastizal

Cultivo semi- permanente Media

Cultivo permanente Baja

Mosaico agropecuario Baja

Plantacion forestal Baja

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
45



Universidad de Cuenca

Fuente: Segarra 2017.

Posteriormente se realizé un cruce de las variables definidas anteriormente reclasificadas

en alta, media y baja vulnerabilidad segln Segarra (2017).

3.3.4 Matriz de cruce de variables

Para obtener las zonas de importancia hidrica o Areas de Proteccion Hidrica (APH)
priorizadas por demarcacion, se llevo a cabo nuevamente un cruce de variables que
requirio de los pardmetros que componen los mapas representativos de las zonas de
importancia hidrica en cuanto a la oferta, demanda y vulnerabilidad como se puede ver
en la ilustracion 5, el cruce de las variables de las posibles combinaciones resultantes son

45 representadas por cada una de las celdas.

ZONAS DE /ONAS DE
IMPORTANCIA IMPORTANCIA
HIDRICA POR HIDRICA POR

OFERTA DE AGUA VULNERABILIDAD

MATRIZ CRUCE
DE VARIABLES

lustracion 5. Proceso para obtener el cruce de variables.

Las cinco zonas de la tabla 9 representan las areas de importancia hidrica segun la oferta,
en cada una de las cinco zonas se distingue a su vez 9 zonas las cuales se relacionan las

de vulnerabilidad y la demanda de agua, posteriormente representadas en un mapa.
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Tabla 9. Matriz de cruce de variables.

Vulnerabilidad

Baja Media Alta
Zonal 1 2 3 Baja
Media
Alta

Zona 2 Baja

Media
Alta Demanda de
Baja agua
Media
Alta

Oferta de

agua Zona 3

Zona 4 Baja
Media

Alta

Zona 5 Baja
Media
7 8 9 Alta

Fuente: Segarra 2017.

Bk, N AR NAS PR NSRS
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o w © o w O o W W o w O o

3.4 Determinacion de los puntos de muestreo

Se definieron tres puntos de muestreo a lo largo de la microcuenca del rio Caimatan,
mediante el uso de suelo; puesto que las actividades agropecuarias son las principales
causantes de la contaminacion del agua. SENAGUA (2017).

Se ejecutaron 3 campafias de muestreo en cada punto durante la época seca y lluviosa

(véase tabla 10 e ilustracion 6).
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Tabla 10. Coordenadas de los puntos de monitoreo.

Coordenadas
Puntos de Criterio (WGS 1984 UTM Zona 17S)
monitoreo
X Y
Punto 1 Aguas arriba, pajonal, 702793 9712206
nacimiento del rio
Punto 2 Cambio de la vegetacién por 701199 9719022
actividades antrépicas
Punto 3 Punto final del rio Caimatan 702537,9 97212435

antes de unirse con el rio

Corazén

Elaboracién: Autores

3.4.1 Justificacién de la eleccion de los puntos de muestreo

e Punto 1: Se seleccion6 este punto debido a que ahi nace el rio Caimatan por lo que existe

poca influencia de los centros poblados y es de complejo acceso, esta rodeado de pajonal

y bosques.

e Punto 2: Para este punto se tomd en cuenta la primera vivienda cercana al rio en la cual

se dedican a la ganaderia y agricultura, se denota un cambio de uso de suelo muy marcado

con relacién al pajonal y bosques.

e Punto 3: Como ultimo punto se eligio el tramo final del rio antes de unirse con el rio
Corazdn, se observé que parte de la flora que rodea a este fue intervenida por la poblacion;

a lo que se encuentra gran cantidad de cultivos pertenecientes a la costa como: banano,

cafia de azucar y cacao.
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& Aguas abajo (Caimatan/Corazén)

® Punto de muestreo aguas arriba

T
9720000

Punto 2: Rio Caimatan @ Punto medio

Rio Caimatan

I:] Area de influencia

E Perfil de la parroquia San Antonio

T
9716000

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 178
Unidades:Metros
Escala: 1:25 000
Fuente: SENPLADES 2016, IEE 2017.
Elaboracion: Autores

£ Punto 1: Aguas arriba | ®

T
9712000

0 1.000 2.000 4.000 Metros

T T A |
T

T T T
692000 696000 700000 704000 708000

llustracion 6. Mapa con los puntos de monitoreo.

3.5 Determinacion de la calidad del agua del rio Caimatan

Durante el muestreo se tomd en cuenta principalmente los datos de precipitacion
generados por el INAMHI en los anuarios meteoroldgicos. Se realizaron tres campafias
de muestreo durante los meses de: abril, mayo y junio de 2019 (tabla 11). Considerando
los meses de junio a diciembre (temporada seca); mientras que en la temporada lluviosa,

corresponde de enero a mayo.

Tabla 11. Precipitacion de los meses seleccionados para el muestreo.

Mes Precipitacion (mm) Fechas de monitoreo
Abril 81,38 23/04/2019
Mayo 459 28/05/2019
Junio 25,32 28/06/2019

Elaboracion: Autores. Fuente: INAMHI

3.5.1 Métodos y técnicas para el andlisis de agua
Antes de proceder a tomar las muestras de agua se utilizd proteccion personal para la

manipulacion como: mascarillas, mandil y guantes. Debido a la variacion que acarrea el
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transporte de las muestras al laboratorio, se determiné la temperatura, oxigeno disuelto y
caudal in situ con ayuda del equipo multiparametro y para el caudal se utiliz6 el
caudalimetro obteniendo resultados precisos.

Para el andlisis de los otros parametros se utilizo un frasco Winkler con capacidad de 300
ml para determinar el DBO5, recipientes de vidrio de 500 ml esterilizados para
Coliformes fecales y tarros plasticos de 1 It para los parametros fisico-quimicos.

Para preservar las muestras se coloco gel refrigerante entre los tarros de plastico dentro
de un cooler hasta la entrega al laboratorio. EIl procedimiento descrito anteriormente se
repitio 3 veces en las diferentes fechas para cada uno de los puntos de muestreo.

Se puede observar en la tabla 12 cada pardmetro evaluado con su respectivo método
utilizado.

Tabla 12. Parametros y métodos utilizados en el analisis del agua

Parametros Unidades Método
AT °C Multiparametro (55-
12FTYSI)
Porcentaje de Saturacion % Multiparametro (55-
saturacion 12FTYSI)
Turbiedad NTU, FTU Nefelométrico

(turbidimetro / colorimetro)

Nitratos mg/l Espectrofotométrico del
salicilato de sodio

Fosforo total mg/I Colorimétrico del acido

vanadomolibdofosforico

Solidos totales mg/I Gravimétrico

pH Potenciométrico

(electrodos de pH)

Demanda Bioquimica de mg/l Dilucién
Oxigeno (DBO5)

Coliformes fecales NMP/100 Tubos multiples

ml
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Caudal m/sg Caudalimétro

Fuente:Laboratorio de Calidad de agua de la Universidad de Cuenca.

3.6 Aplicacion del ICA-NSF multiplicativo

Para determinar el “ICA-NSF” intervienen 9 pardmetros, los cuales son:

*Porcentaje de saturacion de oxigeno
* Coliformes fecales

«pH

* Demanda bioquimica de oxigeno

* Nitratos

* Fosfatos

* Temperatura

* Turbiedad

* Solidos totales
Para el célculo del ICA-NSF se precisé de los resultados de todos los pardmetros

mencionados anteriormente. Se utilizé el indice multiplicativo ya que es mas sensible a

valores extremos en los subindices el cual muestra mayor precision. (Pérez et al., 2018).

El “ICA-NSF” multiplicativo se emplea la siguiente formula:
ICM =T, I = (L")(L,"?) .. (1,"™) €y
Donde:

ICM: indice de calidad multiplicativo

li: Subindice del parametro i; (se encuentra entre 0 y 100)

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
51



B Universidad de Cuenca

T
Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (li), y ponderados entre 0 y 100, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a 100.

Los subindices de cada parametro se obtuvieron mediante las formulas y las gréaficas de
curvas de calidad, que se presentan en el Anexo 2. En la tabla 13 se muestra los valores

de los pesos relativos asignados a cada pardmetro.

Tabla 13. Pesos de cada parametro propuesto por el ICA-NSF

Parametros Peso (Wi)
Temperatura 0,10
Oxigeno Disuelto 0,17
DBO5 0,11
Sdlidos totales 0,07
Turbiedad 0,08
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
pH 0,11
Coliformes fecales 0,16

Fuente: Brown et al., 1970.

Para el ajuste de curvas para determinar los factores de escala de los subindices se realizd
por medio de las formulas propuestas que se detallan a continuacion:

% Cambio de temperatura

(@)

Iny = 1.9619x1076AT® — 1.3964x10~*AT> + 2.5908x103AT* + 1.5398x1072AT3
—6.7952x1071AT? — 6.7204x1071AT + 9.0392x10?

(3)

Si AT > 15°C ~ Ipr = 5%
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+ Potencial de hidrégeno

(4)

SipH < 7.5 -

Iy = —0.1789pH5 + 3.7932pH* — 30.517pH? + 119.75pH? — 224.58pH

+ 159.46

()
SipH > 7.5 -
Ly = —1.11429pH* + 44.50952pH* — 656.60pH* + 4215.34762pH

—9840.14286

(6)
SipH <206pH > 12 = I,y = 0%
+ Demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias

(7)

Ipgo, = 1.8677x10"*DB0O* — 1.6615x1072DB03 + 5.9636x10" 1 DB0?
—1.1152x10'DBO + 1.0019x102

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
53



Universidad de Cuenca

(8)
Sl DBOS > 30 mg/l o IDBOS = 2%
¢+ Oxigeno disuelto en porcentaje de saturacion
(9)
ly,op = 3.1615x1078%0D5 — 1.0304x107°%0D* + 1.0076x1073%0D?
— 2.7883x1072%0D? + 8.4068x1071%0D — 1.6120x107 1
(10)
Si %0D > 140 - lyop = 50%
s Turbiedad
(11)
Iy = 1.8939x107°T* — 4.9942x107*T3 + 4.9181x1072T? — 2.6284T
+ 9.8098x10?
(12)
Si Turbiedad > 100 NTU .. I+ = 5%
+ Nitratos
(13)

Inicratos = 3-5603x107°N® — 1.2183x1075N5 + 1.6238x10*N*
—1.0693x1072N3 + 3.7304x10"1N2 — 7.5210N + 1.0095x102
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(14)
Si Nitratos > 100 mg/l = Icp = 1%
% Fosfatos
(15)
Ip = 4.6732x1073P® — 1.6167x1071P° + 2.2059P* — 1.50504x10*P3
+ 5.3889x10'P? — 9.98933x10'P + 9.98311x10?
(16)

Si Fosfatos > 10mg/l - Ip = 2%

«» Solidos totales

(17)

Igp = —4.4289x107°ST* + 4.970x1076ST3 — 1.9591x1073ST?% + 1.8973x1071ST
+ 8.0608x10!

(18)
Si ST > 500mg/l - Igy = 20%
«+ Coliformes fecales
(19)
Si1<CF <10 I, =—10.121n(CF) + 95.896
(20)

Si10 < CF <100 = Iop = 111.86 CF~0194
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(21)
Si 100 < CF < 1000 - Iz = —10.34In(CF) + 92.777
(22)
Si 1000 < CF < 10000 - Iz = 1x1077CF? — 0.0024 CF + 23.308
(23)
Si 10000 < CF < 100000 - Icp = —3.0721In(CF) + 38.331
(24)

Si CF > 100000 ~ Icp = 2%

Posterior a la determinacion de cada parametro se realizé la clasificacion de la calidad
del agua segun el valor obtenido, Robert Brown en 1970 considera la siguiente
clasificacion la cual fue adoptada por el ICA-NSF; a continuacién se detalla en la tabla
14,

Tabla 14. Clasificacion del ICA-NSF

Indice de Calidad Clasificacion
91-100
71-90 Calidad Buena
51-70 Calidad Mediana
26-50 Calidad Mala
0-25

Fuente: Brown et al., 1970.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultado de la delimitacion del area de influencia y la generacion de la
microcuenca

Se obtuvo el area de influencia del rio Caimatan con una superficie de 5690,75 ha, dentro
de la cual se llevo a cabo el procesamiento de datos para obtener el uso actual del suelo,
evaluacion del uso de tierras, delimitacion de las &reas de proteccion hidrica y campafias
de muestreo. (llustracion 7).

El resultado de la obtencion de la microcuenca se puede observar en la siguiente

ilustracion, la cual indica el area de influencia y la microcuenca del rio Caimatan

696000 700000 704000 708000 712000
1 1

N

AL

9724000
1
T
9724000

9722000
1
9722000

. Rio Caimatan

9720000
1
T
9720000

9714000 9716000 9718000
1 1 1
T T

9716000 9718000

T
9714000

9712000
1
T
9712000

9710000
1
T
9710000

0 2.000 4.000 8.000 Metros
L 1 1 1 | 1 1 1
696000 700000 704000 708000 712000
Simbologia Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S
Rio Caimatan Unidades:Metros
; i . Escala: 1:25 000
[ | Microcuenca del rio Caimatan Fuente: SENPLADES 2016, IEE 2017.
D Area de influencia Elaboracion: Autores

lHustracién 7. Mapa del area de influencia de la zona de estudio.
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La creacion de la microcuenca del rio Caimatan es usado por organizaciones a nivel del
pais como es el caso del Ecuador; con la participacion de la UICN, SENAGUA, &
SGCAN (2016) y a nivel de América del sur (UICN, 2016), en los cuales se ratifica la
efectividad del método semiautomatico propuesto para la delimitacion de unidades

hidrograficas.

4.2 Resultados de la categorizacion y el uso actual del suelo

El area de influencia corresponde a 5690,75 ha, de las cuales se identificaron 10
categorias de uso actual del suelo (ilustracion 8), obteniendo que los bosques nativos
ocupan el 20,62% (1173.54 ha) del total de la zona de influencia, seguido de la
vegetacion arbustiva con 14,94% (850,12 ha), paramo con 12,47% (709,47 ha), areas
intervenidas con 12,26% (697,95 ha), vegetacién herbacea con 11,57% (658,46 ha),
plantacion forestal con 8,11% (461,58 ha), cultivo anual con 6,63% (377,1 ha) cultivo
semipermanente con 5,54% (315,25 ha), pastizal con 4,93% (280,42 ha) y cultivo
permanente con 2,93% (166,86 ha).

El resultado de usar imagenes satelitales Sentinel 2B para categorizar el uso actual del
suelo presenta un mapa con un nivel de detalle mas alto por la mejor resolucion espacial
y espectral que cuenta Sentinel 2; guardando relacion con los resultados comparativos
entre Sentinel 2 y Landsat llevado a cabo por Sdnchez-Espinosa & Schroder (2019). La
importancia de generar datos actuales sobre las actividades desarrolladas en el suelo para
determinar areas de proteccion hidrica es sostenido por estudios similares hechos por
Albert, Rottensteiner, & Heipke (2017) y Clerici, Cote-Navarro, Escobedo, Rubiano &
Villegas, (2019).

A su vez la precision del método de maxima verosimilitud en la categorizacion del uso
actual del suelo esta sujeta a una matriz de confusion véase Anexo 3, con la que se logro
conseguir una exactitud superior al 80 %, siendo esta semejante a la conseguida en
estudios desarrollados por Barboza, Salas, Mendoza, Oliva & Corroto (2018), Sanchez-
Espinosa & Schroder, 2019) y Belay & Ayalew (2019).
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lustracion 8. Categorizacion del uso actual del suelo.

En la evaluacion del uso de tierras se obtuvo areas en las cuales se desarrollan actividades
antrépicas dentro de territorios fragiles. En la ilustracion 9 se observan areas con una
escala de priorizacion de 1-4 consideradas de alta prioridad, con una superficie
equivalente a 12,04% (685 ha) dentro del area de influencia, siendo estas areas idoneas
para actividades de restauracion o proteccion, debido a que se llevan a cabo actividades
que afectan al suelo, las mismas que se realizan en territorios cuyas pendientes son
mayores a 20 °; estableciendo un riesgo de erosién medio alto, alto y muy alto, y con
un riesgo de pérdida de suelo medio alto y muy alto a medida que disminuye la
profundidad del suelo a partir de los 50 cm , ademas de desarrollarse sobre tierras con un
uso de suelo inadecuado; es decir que dichas actividades se efectian sobre: el bosque
nativo, plantacion forestal, vegetacion arbustiva, paAramo, vegetacion herbéacea, a su
vez que son parte de dos ecosistemas: herbazal del paramo y Bosque siempre verde
montano alto de la Cordillera Occidental de los Andes siendo de gran importancia por

su endemismo y balance hidrico, reiterando la posicién como zonas de alta prioridad.

Las zonas de priorizacion dentro del rango de 5 — 9 consideradas como menor prioridad

ocupan un area de 5005,75 ha, compuesta por zonas con un riesgo de erosion muy bajo,
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bajo y medio encontrandose en territorios con pendientes menores a 20° 'y un riesgo de
pérdida del suelo medio y bajo a medida que aumenta la profundidad del suelo a partir
de los 50 cm. Estas zonas marcan una gran diferencia con respecto al territorio catalogado
de alta prioridad en términos de superficie, el area mencionada representa el 87,96 % de
la zona de influencia y es resultado de la intervencion antropica en ecosistemas como:
Bosque siempre verde montano de la Cordillera Occidental de los Andes, Bosque
siempre verde montano bajo de la Cordillera Occidental de los Andes, herbazal del
paramo y Bosque siempre verde montano alto de la Cordillera Occidental de los
Andes; considerado a menor escala y con un menor impacto, es decir que las actividades
antrdpicas se desarrollan en tierras con una mayor profundidad y con pendientes no tan
pronunciadas, reduciendo el riesgo de degradacion del suelo, esto se traduce en zonas mas
extensas definidas como de menor prioridad; sin embargo son consideradas de
importancia para la delimitacion de areas de proteccion hidrica, debido a que se podra

Ilevar a cabo acciones de recuperacion o restauracion dentro del territorio.
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llustracion 9. Mapa de la evaluacidn del uso de tierras.

4.3 Resultado de la determinacion de las areas de importancia hidrica

Los mapas complementarios para la obtencion de las areas de importancia hidrica se

encuentran en el Anexo 1.
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4.3.1 Resultado de las zonas de importancia segun la oferta de agua.

La oferta de agua de media importancia predomino con el 46,96% (2672,5 ha) dentro del
area de influencia, la zona 5 de muy alta importancia se encuentra ubicada en su mayoria
en la parte alta del rio Caimatan, cercana al punto de donde nace el rio representado 1,26%
(71,5 ha). (llustracion 10)
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llustracion 10. Mapa de oferta de agua.

Los aspectos geomorfoldgicos e hidrograficos son considerados en estudios relacionados
con el manejo integrado de cuencas hidrograficas como el desarrollado por Brombal et
al. (2018), son de gran importancia para orientar un trabajo desde el punto de vista
ambiental; como demuestran también los resultados obtenidos por Fitton et al. , (2019),
Seflalando la rapida expansion de la frontera agricola y la dificultad para satisfacer la
demanda de agua para los diferentes usos que se den en el mismo, siendo estos parte de
una problematica importante a ser considerada para la designacion de las area de

importancia hidrica. (Antonio, Aguilar, Campo, Nebot, & Gimeno-Garcia, 2019).

Segun Jia et al. (2019) y Balaei, Wilkinson, Potangaroa, Adamson & Alavi-Shoshtari
(2019) la mala distribucion del agua provoca escenarios de escasez, por lo que en los
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resultados delimitan un territorio de abastecimiento significativo para precautelar el
caudal de aporte, sus resultados mantienen relacion con la determinacion de las cinco
zonas de importancia segun la oferta de agua en especial con la zona 5 de muy alta
importancia; siendo esta de crucial interés para la conservacion, debido a que dentro de
esta se encuentran cuerpos de agua, humedales, bosques siempre verdes con una

superficie de 71,5 ha del total del &rea de influencia.

4.3.2 Resultado de las zonas de importancia segun la demanda de agua.

En la zona de estudio se obtuvo que las zonas de alta demanda ocupan un area muy
pequefia que representa el 5,92% (337,25 ha), sin embargo las zonas consideradas de
demanda baja ocupan 60,83% (3462,25 ha) del &rea total. (Ilustracion 11)
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lustracion 11. Mapa de importancia hidrica segun la demanda.

La demanda hidrica en Argentina en los rios de la cuenca del Plata, Patagonia, Mendoza,
San Juan Yy la resultante en Jia, Hubbard, Zhang & Chen (2019) regulan las relaciones de
las personas con el agua, de manera semejante con respecto a las autorizaciones
concedidas a lo largo del rio Caimatan, siendo esta una de las diversas maneras para que
se equilibre el ciclo hidroldgico; generando un ambiente sano, equilibrado y apto para el

desarrollo humano en el cual las actividades productivas no afecten a la oferta y el ciclo
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hidrologico (Soldado 1947; Tossini 1959; Curvetto et al, 1970), de tal manera han sido
ratificadas como en el trabajo que presento Ferrer & Torrero (2015).

Como se menciond anteriormente las relaciones de las personas con el agua son
necesarias para llegar a un equilibrio; este se observa mediante la determinacion del
caudal en el punto de monitoreo 3 y el total del caudal dado por las autorizaciones en el
area de influencia, ya que el caudal dado por las autorizaciones representa el 6,38 % del
caudal medido en el mes de Junio tomado como referente debido a su menor caudal a
comparacion de las campafias en los meses pasados, dejando un 90 % de recurso no

utilizado.

4.3.3 Resultado de las zonas de importancia segun la vulnerabilidad del agua

El resultado obtenido en la zona de estudio muestra que la vulnerabilidad considerada
como media abarca gran parte con 44,44 % (2529,08 ha), la vulnerabilidad baja representa
26,53% (1509,83 ha), y la zona de vulnerabilidad alta 29,03% (1651,84 ha) la cual se
encuentra distribuida en toda el area de influencia pero en mayor cantidad en la zonas
bajas dentro de la parroquia de San Antonio incluyendo toda su infraestructura, cultivos

y una concesion minera. (llustracion 12)

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
63



!@ Universidad de Cuenca

696000 700000 704000 708000
1

. fe : \_’_—'_..,:‘
B Rio Caimatan A % et
RF TR

9724000
9724000

9720000
1
T
9720000

Simbologia

9716000
L
T
9716000

Rio Caimatan
I:] Area de influencia
- Zona vulnerabilidad baja
|:| Zona de vulnerabilidad media
- Zona de vulnerabilidad alta

9712000
1
T
9712000

? ) 2 OIOO ) * 0\00 ) ) ) A OIOO Mgt Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17S
Unidades:Metros
Escala: 1:25 000
Fuente: SENPLADES 2016, IEE 2017, INIGEMM 2017
Elaboracion: Autores

T T T T
696000 700000 704000 708000

lHustracion 12. Mapa de zonas de vulnerabilidad del recurso hidrico.

La vulnerabilidad del recurso al basarse tanto al uso del suelo como a las concesiones
mineras necesita informacion actual de los mismos, debido a que el uso del suelo esta
sujeto a ser cambiante en el tiempo (Kosiba & Hunter, 2017), son catalogados como de
alta vulnerabilidad los territorios con suelo descubierto; al quedar expuestos a las
condiciones sujetas del territorio se altera su capacidad para regular, interceptar y
almacenar el agua (Segarra, 2017), las concesiones mineras son un riesgo potencial a la
calidad del agua produciendo la contaminacion de acuiferos por quimicos usados en el

proceso de extraccion de los minerales de interés.

A continuacion se presenta en la tabla 15 el resultado de las superficies de las tres
variables: oferta de agua, demanda de agua y vulnerabilidad con su clasificacion

correspondiente.
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Tabla 15. Areas de las clasificaciones de: oferta, demanda y vulnerabilidad.

Oferta de agua Area (ha) Demandade Area(ha) Vulnerabilidad Area (ha)

agua del recurso
Zona 2 2672,5 Baja 3462,25 Baja 1509,83
Media importancia
Zona 3 2340,25 Media 1891,25 Media. 2529,08
Media — alta
importancia
Zona 4 606,5 Alta 337,25 Alta 1651,84
Alta importancia.
Zonabs 71,5

Muy alta importancia

Fuente: Autores

4.3.4 Resultado de las areas de proteccion hidrica

En la ilustracién 13 se puede observar el mapa resultado del cruce de las tres variables:
oferta, demanda y vulnerabilidad. El porcentaje que predomino dentro del area de estudio
fue en la priorizacién 6 representando el 30% (1708,1 ha) del area de influencia, seguida
de la priorizacion 7 la cual representa el 26,71% (1520,14 ha) y priorizacion 5 que
representa el 21,82% (1242 ha). A pesar de su bajo porcentaje en relacién al total de la
superficie (5690,75 ha), las areas representadas por las priorizaciones 8 y 9, son las que
demuestran mayor importancia dentro de la zona de estudio siendo el 16,65 % del area
de influencia; representando a las variables de alta relevancia en el proceso de andlisis de
oferta, demanda, y vulnerabilidad del recurso.
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llustracién 13. Mapa de las areas de proteccion hidrica.

Tabla 16. Superficie y porcentaje de las APH en el area de estudio.

APH Area (ha) %
Prioridad 4 272,81 4,79
Prioridad 5 1242 21,82
Prioridad 6 1708,1 30,02
Prioridad 7 1520,14 26,71
Prioridad 8 687,82 12,09
Prioridad 9 259,87 4,57

TOTAL 5690,75 100

Fuente: Autores

Las areas de mayor prioridad estdn concentradas en su mayoria en la parte alta del rio

Caimatan, las mismas que corresponde al origen de la fuente de agua, que presentan

ecosistemas de alta importancia por su fragilidad; son areas dentro de concesiones

mineras y puntos de alta demanda de agua, éstos puntos son identificados en la ilustracion

14 mediante los puntos de autorizacion 1, autorizacion 2 y autorizacién 3 con caudal de
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aporte de 40,2 I/s, 49,46 /s y 24 ,86 I/s respectivamente, siendo el riego su uso principal,
mediante el mismo se puede asumir que las areas aledafias a las autorizaciones van a

estar afectadas por actividades antrdpicas.
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llustracion 14. Mapa de las &reas de mayor prioridad hidrica segun los puntos de demanda y
vulnerabilidad de agua.

La superficie de mayor importancia forma parte de ecosistemas como: Arbustal siempre
verde y herbazal del paramo, Bosque siempre verde montano alto de la Cordillera
Occidental de los Andes. Véase en la ilustracion 15.

Estos ecosistemas son de vital importancia dentro del ciclo hidrolégico y la oferta del
agua por lo cual se precisa de proteccion, debido a que estan asociados directamente con
la intervencion antropica y actividades que disminuyen la capacidad de resiliencia y

regeneracion de los mismos.

La vegetacion juega un papel fundamental como indicador de un balance hidrico positivo,
es decir que las pérdidas por corrientes y evapotranspiracion son menores que las entradas
por precipitacidn o escorrentia, puesto que la vegetacion compuesta por musgos, plantas
epifitas y remanentes arbustivos permiten la intercepcion del agua lluvia disminuyendo

la energia cinética de las gotas de agua que erosionan el suelo. La hojarasca que genera
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la vegetacion de este tipo de ecosistemas, permite el almacenamiento de agua, ayuda a
reducir el flujo que se infiltra en el suelo y continuamente brinda proteccion al suelo de

la erosion en zonas de pendiente.
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lustracion 15. Mapa de los ecosistemas que se encuentran dentro de las areas de mayor prioridad
hidrica.

La primera determinacion de APH del pais y Suramérica fue en Ponce-Paluguillo,
ubicada Quito-Ecuador; la cual presenta un area de 4260,63 ha a través de la metodologia
descrita por Segarra (2017), se encuentra sujeta a las mismas variables que se utilizo
durante la determinacion del APH en la zona de estudio del rio Caimatan, demostrando
caracteristicas similares en las areas de importancia hidrica de mayor prioridad, siendo
asi complementado mediante el analisis del indice de calidad de agua ICA-NSF, el cual
se considerd necesario en el proceso de la determinacion de la oferta, demanda vy

vulnerabilidad del agua, demostrando asi el estado actual de la calidad del agua.
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El resultado final del estudio muestra la delimitacion de las zonas de proteccion hidrica,
separadas por la priorizacion que presenta, el &rea de mayor priorizacion asignada al
numero 9 en el mapa final comprende 16,65 ha siendo esta muy pequefia a diferencia de
los resultados obtenidos en la determinacion de Ponce-Paluguillo (Quito- Ecuador) que
presentd un area de 4260,63 ha, ambos estudios fueron desarrollados bajo las mismas
variables de oferta, demanda y vulnerabilidad, sin embargo la aplicacion del indice ICA-
NSF para la determinacion de la calidad de agua es un complemento importante ya que

nos da a conocer el estado actual de la calidad del rio Caimatan.

4.4 Resultados del muestreo
Los valores obtenidos en el laboratorio de Analisis de Calidad de Aguas de la Universidad
de Cuenca se encuentran en el Anexo 7 y un resumen de estos valores se indican en las

siguientes tablas 17-18-109.

Tabla 17. Resumen de los resultados de los analisis del laboratorio del primer monitoreo.

Muestreo 1
Parametros PUNTO 1 | PUNTO 2 | PUNTO 3 | UNIDADES
Porcentaje de Saturacion 72,9 63,4 71,8 Yosat.
Coliformes totales 4300 21000 21000 |NMP/100ML
pH 7,1 7,15 7,6
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBO5) 4,96 16,03 6,9 mg/It
AT 4 3 4 C
Fosfatos totales 0,02 0,01 0,02 mg/It
Nitratos 0,1 0,5 0,6 mg/It
Turbiedad 2 10 52 NTU
Solidos Totales 22,9 38,3 79 mg/It

Fuente: Laboratorio de analisis de aguas de la Universidad de Cuenca.
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Tabla 18. Resumen de los resultados de los analisis del laboratorio del segundo monitoreo.

Muestreo 2
Parédmetros PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 UNIDADES
Porcentaje de Saturacién 81 80,5 81,5 Y%sat.
Coliformes totales 0 0 700 NMP/100ML
pH 6,03 6,6 7,42
Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO5) 6,76 4,88 6,44 mg/It
AT 4 4 4 C
Fosfatos totales 0,08 0,06 0,13 mg/It
Nitratos 0,1 0 0,7 mg/It
Turbiedad 1,44 0,97 8,13 NTU
Sélidos Totales 19,6 28,51 83,8 mg/It

Fuente: Laboratorio de analisis de aguas de la Universidad de Cuenca.

Tabla 19. Resumen de los resultados de los analisis del laboratorio del tercer monitoreo.

Muestreo 3
Parametros PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 UNIDADES
Porcentaje de Saturacién 80,5 72,5 76,7 %sat.
Coliformes totales 0 900 600 NMP/100ML
pH 7 7,53 7,8
Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO5) 3,58 26,23 15,38 mg/It
AT 4 4 4 C
Fosfatos totales 0,03 0,04 0,04 mg/It
Nitratos 0,8 0,7 0,6 mg/It
Turbiedad 0,78 1,02 2,01 NTU
Sélidos Totales 20,3 30,8 85,4 mg/It

Fuente: Laboratorio de Analisis de aguas de la Universidad de Cuenca.

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
70



g} Universidad de Cuenca
s

Q30 30 ANZAIVW

4.5 Resultados del calculo del ICA-NSF

A partir del célculo del ICA-NSF mediante las ecuaciones 2-24 propuesta en la
metodologia, se corroboraron los datos por medio de la calculadora virtual oficial del
ICA-NSF, se presentan los resultados obtenidos detallados en el Anexo 4. En la siguiente
tabla se puede observar un breve resumen de los valores obtenidos del indice de ICA-
NSF.

Tabla 20. Resumen de resultados del ICA-NSF.

Monitoreo 1 Valores del ICA-NSF Calidad del agua
Abril Punto 1 61,99 Media
Punto 2 47,79 Mala
Punto 3 51,52 Media
Monitoreo 2
Mayo Punto 1 80,32 Buena
Punto 2 84,72 Buena
Punto 3 67,24 Media
Monitoreo 3
Junio Punto 1 87,57 Buena
Punto 2 52,58 Media
Punto 3 61,58 Media

Fuente: Autores

En la ilustracion 16 se presenta una variacion de los resultado obtenidos del indice de
calidad de agua ICA-NSF durante todos los monitoreos, en el monitoreo 2 se obtuvo
valores del ICA-NSF entre 51-90 pertenecientes a una calidad del agua entre buena y
media, por lo que se asumid que durante la época lluviosa algunos de los parametros
subieron notablemente debido a que se encuentran influenciados por vertimientos de
origen doméstico, agricola y al arrastre que genera la corriente; durante la época seca el

agua se mantuvo con una mejor calidad con respecto al anterior.

En varios de los puntos de los monitoreos predomind como resultado la calidad media,
seguida de la buena y solo en el monitoreo 1 en el punto 2 se determind una mala calidad,

debido a un resultado alto de coliformes fecales y DBO5, siendo estos los factores mas
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influyentes; como efecto se obtuvo una valoracién dentro de la categorizacion de mala

calidad.

Valores del ICA-NSF

Punto 1 Punto 2 Punto 3
MONITOREO 1 61,99 47,79 51,52
MONITOREO 2 80,32 84,72 67,24
MONITOREO 3 87,57 52,58 61,58
MONITOREO 1 MONITOREO 2 MONITOREO 3

llustracion 16. Variacion de las variables del ICA-NSF.

A continuacion se puede observar la variacion de los factores mas influyentes en los 3
monitoreos que son: coliformes fecales y DBOS5; siendo estos generadores de la
disminucidn del indice de calidad del agua ICA-NSF.

En el caso de los coliformes fecales se considera que son el resultado de descargas directas
de aguas residuales domésticas de los moradores cercanos a la zona de estudio y de las
zonas de ganaderia, en el tercer punto de todos los monitoreos se observo valores elevados
de este pardmetro el cual tiene més intervencion de la poblacién de San Antonio, también
se encuentra cercano a la carretera principal; sin embargo en el punto 1 de todos los
monitoreos no presenta tanta intervencidn por su complejo acceso y mostro valores bajos
con respectos a los otros puntos (llustracion 17).

Los Coliformes fecales son indicadores de contaminacion por heces fecales tanto de
animales como de personas, pudiendo ser causantes de enfermedades a los moradores que

utilizan el agua para sus hogares.
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Coliformes fecales (NTU/100ml)

25000
20000 ®
15000
10000
5000
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
—— MONITOREO 1 4300 21000 21000
—8— MONITOREO 2 0 0 700
MONITOREO 3 0 900 600
—®—MONITOREQ 1  =@==NMONITOREO 2 MONITOREO 3

llustracion 17. Variacion de los Coliformes fecales obtenidos en los 3 monitoreos.

El DBO5 presentd niveles criticos en todos los puntos de muestreo durante todas las
campafas, a su vez este parametro tuvo una variacion muy significativa durante los tres
monitoreos como se puede observar en la ilustracion 18; estas concentraciones son
resultados de una disminucién importante en el oxigeno disuelto, el cual podria provocar

problemas para el desarrollo normal de la vida acuética.

DBO5
30
25
20
15
10
5 7 —_———
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
=@ VIONITOREO 1 4,96 16,03 6,9
==@=— MONITOREO 2 6,76 4,88 6,44
MONITOREO 3 3,58 26,23 15,39
e=@==\ONITOREO 1 ==@==\ONITOREO 2 MONITOREO 3

lustracion 18. Variacion de los DBO5 en las campafias.

El Oxigeno no obtuvo mucha variacion, sin embargo en el monitoreo 2 del punto 2

presento una valoracion baja de 63,4 % Saturacion correspondiente a la época lluviosa.
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Este parametro influencia de forma directa en la calidad media del agua, debido que para
presentar una calificacion de buena calidad, el oxigeno debera obtener un valor mayor al
80% de saturacion.

En el caso del pH fluctud entre 6,03 - 7, 8 encontrandose dentro del rango considerado
como aceptable (6-9), sin embargo los valores obtenidos demostraron que ha variado
durante la época seca y lluviosa.

Los fosfatos y nitratos presentaron variaciones durante todos los monitoreos sin embargo
no se obtuvo valores tan altos que generan alteraciones en la calidad del agua.

Con respecto a la turbiedad se obtuvo que solo en el monitoreo 1 en el punto 3 tuvo un
valor muy alto de 52 NTU evidenciandose el aumento de sus valores durante la época
lluviosa.

Los solidos totales registrados presentaron una variacion, sin embargo en el punto 3 de
todos los monitoreos fue donde més valores altos se obtuvieron.

En el Anexo 5 se presenta las tablas de variaciones de los parametros mencionados

anteriormente.

Los valores obtenidos en el indice de calidad de agua ICA-NSF demuestran que existe
una variacion de la calidad del agua, presentando una tendencia decreciente al inicio del
rio Caimatan con respecto al punto donde termina el rio, debido a diferentes factores
antropogénicos de la zona. En la tabla 20 se puede observar los valores de los indices y
su clasificacion correspondiente del rio, la mayoria de puntos mostraron tener una
calificacion dentro del rango de buena y media; siendo ligeramente y moderadamente
contaminadas, sin embargo en el punto 2 perteneciente al monitoreo del mes de abril, se
encontrd en el rango de mala calidad; la cual se obtuvo un resultado alto de coliformes
fecales de 21000 NMP/100ml, turbiedad de 10 NTU y el DBO de 16,03 mg/It generando

asi una disminucion en el subtotal.

En términos generales la calidad de agua del rio Caimatan es categorizada como media,
el comportamiento de cada parametro dependerd de las variaciones de factores
ambientales, viéndose asi reflejados en los resultados obtenidos del ICA-NSF. Esta
variacion de la categorizacion es resultado de la intervencion de los moradores aledafios

a la zona.

Christian Omar Santander — Maria Caridad Suarez
74



gﬁ Universidad de Cuenca

Q30 30 ANZAIVW

Comparando los resultados obtenidos en estudios previos como el realizado por Effendi,
Romanto y Wardiatno (2015) se observa que también tienen una variacion de la calidad
del agua en diferentes puntos, en el cual present6 una diferencia en la zona alta y baja del
rio Ciambulawun, sin embargo obtuvieron resultados similares de los parametros de
DBO5 y OD, esto puede deberse probablemente a la descomposicion de materia organica
en forma de hojas, troncos, etc., que consume mucho oxigeno, siendo causantes de la
disminucion del subtotal del indice, segun el indice de calidad ICA-NSF la calidad del

agua en el rio Ciambulawun se encontro dentro de la categorizacion de media.

4.6 Resultados de los caudales del rio Caimatan

El caudal es considerado importante en los rios de alta montafia, los datos demuestran que
existe un aumento del caudal durante la primera campafia y en la tercera campafa
presentd caudales mas bajos, mostrando asi la existencia de los caudales altos en la época

lluviosa del mes de abril y caudales bajos en el mes de junio.

Tabla 21. Resultados de los caudales del rio Caimatan.

Puntos de monitoreo Abril Mayo Junio
Punto 1 144,23 /s 120,27 /s 81,25 /s
Punto 2 480,17 I/s 320,32 1/s 240,56 /s
Punto 3 15000,24 I/s 8642,14 I/s 2100,67 I/s

Fuente: Autores

Los valores de los caudales méas altos que se registraron, fueron en el mes de abril
obteniendo un pico de 15000,24 |/s en el punto 3, mientras que el tercer monitoreo
durante el mes de junio presento el valor méas bajo de caudales de 81,25 I/s en el punto 1

aguas arriba.

En la ilustracion 19 es notorio la variacion de los caudales que se obtuvo a lo largo de los
3 meses en los que fueron medidos; mediante estos resultados se puede evidenciar que
los caudales tienden a bajar de tal manera que influyen en el indice de calidad de agua
ICA-NSF.
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Abril Mayo Junio
P1 144,23 120,27 81,25
P2 480,17 320,32 240,56
P3 15000,24 8642,14 2100,67
P1 P2 P3

llustracion 19. Variacion de los caudales del rio Caimatan.

Durante la primera campafa en el mes de abril en el cual se obtuvo los caudales méas
altos en comparacion a los demas, presentaron que tienden a tener concentraciones altas
en algunos parametros como DBO5, % Saturacion, turbiedad y coliformes fecales, de tal
manera que gener6 una menor calificacion entre media y mala, sin embargo en el mes de
mayo presentd caudales medios y en el mes de junio caudales bajos que obtuvieron la

mejor calificacion entre buena y media del indice de calidad de agua.

4.7 Relacion Indice ICA-NSF y uso actual del suelo

La relacion entre el uso actual del suelo y el indice de calidad de agua ICA-NSF se realiz
mediante el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson, en base a los puntos de
monitoreo correspondientes a cada mes con sus valores obtenidos del indice de calidad
de aguay lavalorizacion asignada a cada categoria del uso actual del suelo que presenta
una calificacion con respecto a un rango del 1-10; siendo 1 mayor grado de intervencion
y 10 menor grado. En el caso del punto 1 aguas arriba corresponde a Bosque con una
valorizacion de 10, el punto 2 a Vegetacion Arbustiva y Herbacea con una valorizacién
de 7 y el punto 3 a tierras agropecuarias con una valorizacion de 4, el presente analisis se
realizd en base a la escala de priorizacion ejecutada en la metodologia de la evaluacién

del uso actual de suelo.
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Como resultado se obtuvo que el coeficiente de correlacion entre estas variables es de

0,71 presentando que la relacién es positiva, siendo asi que el indice de calidad del agua

ICA-NSF y uso actual del suelo se correlaciona en un sentido directo.

Monitoreo 1 / Abril

12
S

S 10

G 8

>

S 6

<

o 4

©

o 2

©

© 0

© 9 20 40 60 80

Valor ICA-NSF

lustracion 20. Correlacion de Pearson en el mes de abril.

Monitoreo 2 / Mayo
12

10

Grado de Intervencion
(o))

0 20 40 60 80 100
Valor del ICA-NSF

lHustracién 21. Correlacion de Pearson en el mes mayo.
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lHustracion 22. Correlacion de Pearson en el mes de junio.

4.8 Resultado del cumplimiento de la normativa

Se tom6 como priorizacion el uso del agua para consumo humano, ya que existen
autorizaciones dentro de la zona de estudio que confirman este uso por parte de los
moradores, siendo asi priorizada con respecto a las demas, mediante una verificacion de
los parametros determinados en el muestreo se realiz6 una comparacion con la normativa
de los limites maximos permisibles establecidos en el Anexo 1 del libro VI del TULSMA:
tabla 2 “Limites méximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico
gue Unicamente requieran desinfeccion”. Cabe mencionar que de los nueve pardmetros
que establece el ICA-NSF solo se compard siete, ya que solo estos se establecen dentro
de la normativa de aguas para consumo humano, y son: temperatura, oxigeno disuelto,

turbiedad, pH, nitratos, DBO5, Coliformes fecales.

En la tabla 22 se puede observar los datos del primer muestreo remarcados con rojo los
valores que incumplen con la normativa, en este caso en los tres puntos del primer
muestreo se obtuvieron los siguientes valores que incumplen con los limites maximos
permisibles, y son: oxigeno disuelto, DBO5 y coliformes fecales.

La tabla 23 perteneciente al segundo muestreo indica los datos que no cumplen con la
normativa los cuales son: DBOS5 en el punto 1, 2 'y 3; en cuanto al punto 3 también se
obtuvo incumplimiento de coliformes fecales.

En la tabla 24 correspondiente al Gltimo muestreo que se realiz6 se obtuvieron los
siguientes parametros que no cumplen con la normativa, siendo los siguientes: en el punto
1 de muestreo el parametro del DBO5, sin embargo en el punto 2y 3 también incumplen
con: DBO5, oxigeno disuelto y coliformes fecales.
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Tabla 22. Verificacién del cumplimiento de los pardmetros con la normativa en el primer monitoreo.

Muestreo 1
PUNTO 1
Parametros Unidades | limite méximo permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de
Saturacion % saturacion >80 72,9 -
Turbiedad NTU 10 2 Cumple
Potencial de
Hidrogeno 6a9 7,1 Cumple
N.Nitratos mg/I 10 0,1 Cumple
DBO5 mg/I 2 4,96
Coliformes Fecales | NMP/100ml 100 4300 -
PUNTO 2
Parametros Unidades | limite maximo permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + o -3 3 Cumple
Porcentaje de
Saturacion % saturacion >80 63,4 -
Turbiedad NTU 10 10
Potencial de
Hidrdgeno 6a9 7,15 Cumple
N.Nitratos mg/I 10 0,5 Cumple
DBO5 mg/I 2 16,03
Coliformes Fecales NMP/100ml 100 21000 -
PUNTO 3
Parametros Unidades | limite maximo permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicidn natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de
Saturacion % saturacion >80 71,8
Turbiedad NTU 10 52
Potencial de
Hidrdgeno 6a9 7,6 Cumple
N.Nitratos mg/l 10 0,6 Cumple
DBO5 mg/I 2 6,9
Coliformes Fecales | NMP/100ml 100 21000

Fuente: TULSMA, Laboratorio de analisis de aguas de la Universidad de Cuenca.
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Tabla 23. Verificacion del cumplimiento de los parametros con la normativa en el segundo

monitoreo.
Muestreo 2
PUNTO 1
limite maximo
Parédmetros Unidades permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de
Saturacion % saturacion >80 81 Cumple
Turbiedad NTU 10 1,44 Cumple
Potencial de Hidrdgeno 6a9 6,03 Cumple
N.Nitratos mg/l 10 0,1 Cumple
DBO5 mg/l 2 6,76
Coliformes Fecales | NMP/100ml 100 0 Cumple
PUNTO 2
limite maximo
Parametros Unidades permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de
Saturacion % saturacion >80 80,5 Cumple
Turbiedad NTU 10 0,97 Cumple
Potencial de Hidrégeno 6a9 6,6 Cumple
N.Nitratos mg/l 10 0 Cumple
DBO5 mg/l 2 4,88
Coliformes Fecales | NMP/100ml 100 0 W
PUNTO 3
limite maximo
Parametros Unidades permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de
Saturacion % saturacion >80 81,5 Cumple
Turbiedad NTU 10 8,13 Cumple
Potencial de Hidrdgeno 6a9 7,42 Cumple
N.Nitratos mg/l 10 0,7 Cumple
DBO5 mg/l 2 6,44
Coliformes Fecales | NMP/100ml 100 700

Fuente: TULSMA, Laboratorio de analisis de aguas de la Universidad de Cuenca.
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Tabla 24. Verificacion del cumplimiento de los parametros con la normativa en el tercer monitoreo.

Muestreo 3
PUNTO 1
limite méximo
Parametros Unidades permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de Saturacion | % saturacion >80 80,5 Cumple
Turbiedad NTU 10 0,78 Cumple
Potencial de Hidrégeno 6a9 7 Cumple
N.Nitratos mg/l 10 0,8 Cumple
DBO5 mg/I 2 3,58
Coliformes Fecales NMP/100ml 100 0 W
PUNTO 2
limite méaximo
Parametros Unidades permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de Saturacién | % saturacion >80 725 _
Turbiedad NTU 10 1,02 Cumple
Potencial de Hidrdgeno 6a9 7,53 Cumple
N.Nitratos mg/I 10 0,7 Cumple
DBO5 mg/l 2 26,23
Coliformes Fecales NMP/100ml 100 900 -
PUNTO 3
limite méximo
Parametros Unidades permisible Valor registrado Cumplimiento
Temperatura °C Condicidn natural + 0 -3 4 Cumple
Porcentaje de Saturacién | % saturacion >80 76,7 _
Turbiedad NTU 10 2,01 Cumple
Potencial de Hidrogeno 6a9 7,8 Cumple
N.Nitratos mg/I 10 0,6 Cumple
DBO5 mg/I 2 15,38
Coliformes Fecales NMP/100ml 100 600

Fuente: TULSMA, Laboratorio de analisis de aguas de la Universidad de Cuenca.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La microcuenca del rio Caimatan presenta gran influencia por parte de los
moradores de la comunidad Corazon de la parroquia de San Antonio, debido a
que los pobladores de la comunidad dependen de esta para sus cultivos, fines
agropecuarios y consumo. De tal manera que se puede concluir que el uso del
suelo genera una alteracion en la oferta de agua, demanda, vulnerabilidad y en la
calidad de agua de la microcuenca; viéndose asi mismo afectado las zonas
determinadas como areas de proteccion hidrica por el avance de la frontera

agricola.

La categorizacion del uso actual de suelo proporciond una perspectiva real y
precisa de la situacion en la que se encuentra la zona de estudio y las actividades
desempefiadas dentro del mismo, como consecuencia de lo expuesto este aspecto
es de alta importancia, debido a que se relaciona con el ambito social
involucrando a las comunidades durante el proceso para la categorizacion, ademas
de estar sujeto al proceso de la evaluacion del uso de tierra y la determinacién de
Areas de Proteccion Hidrica (APH).

Dentro de las areas de proteccién hidrica se identificd que gran parte de la zona 9
catalogada de mayor prioridad se encuentra en un territorio asociado con una alta
oferta incluyendo zonas de mayor cobertura vegetal, precipitaciones altas, bajas
temperaturas, sin embargo los puntos de alta demanda de agua y sitios de alta
vulnerabilidad estan distribuidos tanto en la parte alta y baja de la zona de estudio,
debido a estas variables concluimos que no se debe restar importancia a ningan
area identificada como de mayor prioridad independientemente de su ubicacién
ya que son vulnerables a cualquier tipo de alteracion o destruccion del ecosistema

por parte de la mano del hombre.
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¢ Frente a los resultados obtenidos de los nueve parametros analizados en el indice
de calidad del agua pudimos corroborar que los indices siempre estan relacionados
con el area en la que esta influenciando el cuerpo de agua, de tal manera que las
actividades desarrolladas a su alrededor y el uso por parte de la poblacion, generan
alteraciones en el medio, a través de las variables fisicas, quimica y bioldgicas en

las cuales se vieron reflejado el estado de la microcuenca del rio Caimatan.

++ Las condiciones de calidad del agua del rio Caimatan fueron evaluadas mediante
la aplicacion del Indice de Calidad de Agua de la Fundacion Nacional de
Saneamiento de los Estados Unidos de Norteamérica (ICA-NSF), en el cual
presentd que en varios de los puntos de muestreo predominé la clasificacion de
calidad de agua media con una puntuacion dentro del rango de 51-70, es
importante mencionar que en el segundo monitoreo se obtuvo una calidad media
y buena siendo estos los valores més altos durante los monitoreos; de esta manera
los pardmetros que influenciaron en los valores del indice fueron: DBO5, %

Saturacion vy coliformes fecales otorgando una calificacidn baja del indice.

+ La calidad del agua y los caudales medidos presentaron una relaciéon durante las
diferentes épocas, se observo una leve tendencia a la disminucion de la calidad
del agua en la época lluviosa en la cual present6 caudales altos y valores altos de
los pardmetros de oxigeno disuelto, coliformes fecales y DBO5 , mientras que en
la época seca aumento la calidad del agua y la concentracién de dichos parametros
disminuyd, como consecuencia de los expuesto dichos pardmetros que
presentaron valores altos también presentaron incumplimiento con la normativa
ambiental de los limites maximos permisibles establecidos en el Anexo 1 del libro
VI del TULSMA durante todos los monitoreos.

5.2 Recomendaciones

s El presente estudio es un aporte significativo para estudios posteriores,
comunidades que requieran proteger de alguna manera sus fuentes de agua e
instituciones que deseen participar para la proteccion de las mismas, debido a que

en Ecuador no se dispone de muchos estudios relacionados con el tema.
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% Ante la probleméatica del cambio climatico que vivimos actualmente se
recomienda relacionar futuros estudios similares con una linea de estudio dirigida
hacia este fendmeno, con el fin de conocer y establecer los efectos que presenta
el cambio climético sobre las variables de oferta, demanda y vulnerabilidad del

agua.

¢+ Al verse involucradas varias comunidades Yy territorios privados se recomienda
contar con un catastro rural de la zona ya que éste va a ser de gran importancia
para los acuerdos que se realicen entre la poblacién y las autoridades competentes
como: SENAGUA, GAD parroquial, Consejo de la cuenca del rio Cafiar y SNAP

que requieran designar las areas de proteccion hidrica.

¢+ Se recomienda tomar medidas de proteccion de remanentes de paramos, bosques
y matorrales; para regular la cantidad y calidad del agua por medio de la reduccion
de la deforestacion, actividad ganadera y los cultivos existentes en las zonas de
interés hidrico. Restauracion de la cobertura vegetal a través de plantaciones
forestales arbustivas que aceleren la recuperacion mediante especies nativas y
recuperacion de franjas riberefias que actla como un corredor biolégico y filtro
en la retencion de sedimentos, residuos de pesticidas y fertilizantes que
descienden por las laderas y revegetacion en zonas degradadas para controlar la
erosion, pérdida de suelo por medio de plantaciones forestales y arbustivas de

especies nativas

% Es indispensable realizar charlas de preservacién y conservaciéon del recurso
hidrico con los habitantes de la parroquia San Antonio para asi contribuir al
cuidado de la zona, también se puede realizar campafias de educacion ambiental

en las escuelas y con los presidentes de las comunidades.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapas complementarios a la oferta, demanda y vulnerabilidad.
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lHustracion 24. Mapa de riesgo de erosion segun la pendiente.
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llustracion 27. Mapa de riesgo potencial de degradacion del suelo.
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llustracion 31. Mapa de pendientes de la zona de estudio.

Tabla 25. Autorizaciones dentro del area de influencia.

Nombre del Usuario Nombre Caudal
Usoy (I/s)
aprovechamiento
CLEMENCIA LEONOR CALLE ORTIZ CONSUMO 0,722
HUMANO
YUMBLA SARMIENTO KAISER NARCISO DOMESTICO 0,27
SOLIZ MORA JULIO EFREN DOMESTICO 0,015
VILLAVICENCIO MORA JOSE ABEL RIEGO 0,3
YUMBLA SARMIENTO JUAN GAVINO RIEGO 48,25
PROCURADOR COMUN
AREVALO LUNA LUIS ANTONIO RIEGO 15
GARCIA VIVAR JOSE VICENTE DOMESTICO 0,01
ROMERO CALLE ANGEL HUMBERTO RIEGO 10,36
FERNANDEZ REVILLA MANUEL DE JESUS RIEGO 2,7
CLEMENCIA LEONOR CALLE ORTIZ CONSUMO 0,722
HUMANO
GARCIA VIVAR JOSE VICENTE DOMESTICO 0,01
ROMERO CALLE ANGEL HUMBERTO RIEGO 10,36
FERNANDEZ REVILLA MANUEL DE JESUS RIEGO 2,7
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VILLAVICENCIO MORA JOSE ABEL DOMESTICO 0,01
ASTUDILLO CUESTA LEOPOLDO ABREVADERO 0,08

CAZHCO MARIA MANUELA RIEGO 0,3
ORTIZ SOJOS DAVID OVIDIO RIEGO 0,66
ORTIZ SOJOS DAVID OVIDIO RIEGO 1,21
YUMBLA SARMIENTO JUAN GAVINO ABREVADERO 0,009

PROCURADOR COMUN

VILLAVICENCIO MORA JOSE ABEL RIEGO 0,3
YUMBLA SARMIENTO KAISER NARCISO RIEGO 39,93
VILLAVICENCIO MORA JOSE ABEL ABREVADERO 0,02
VILLAVICENCIO MORA JOSE ABEL DOMESTICO 0,01

Fuente: SENAGUA
Tabla 26. Concesiones mineras dentro de la zona de estudio.

Id Titular Mineral de Interés Estado
10000229 GREEN ROCK RESOURCES GRR SA ORO PLATA COBRE Inscrita
10000341 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000336 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000337 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000338 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000340 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000333 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000339 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000335 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000332 INV MINERALES ECUADOR S.A.INVMINEC ORO PLATA Inscrita
10000472 EXPORTADORA AURIFERA S.A. EXPAUSA ORO PLATA Inscrita
10000502 CRUZ DEL SOL CSSA S.A. ORO PLATA Inscrita

Fuente: INIGEMM
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lustracion 32. Mapa de concesiones mineras.

Anexo 2. Gréaficas del indice de calidad ICA-NSF
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lHustracion 33. Curva de calidad de la temperatura
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lHustracion 34. Curva de calidad del pH.
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llustracién 35. Curva de calidad del DBO5.
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lustracion 36. Curva de calidad del oxigeno disuelto.
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llustracién 37. Curva de calidad de la turbiedad.
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llustracion 38. Curva de calidad de los nitratos.
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llustracion 39. Curva de calidad de los fosfatos.
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llustracion 41. Curva de calidad de los Coliformes fecales
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Anexo 3. Verificacion de la matriz de confusion

Tabla 27. Matriz de confusion.

Preci

Bos | Vegeta Area | Vegeta | Planta | Cult | Cultiv Cultiv sién

que | cién sin cién | cion | ivo | o semi 0 de la
Catego | nati | arbusti | Para | cober | herbéac | forest | anua | perma | Pasti | perma | To | categ | Err
rias VO va mo | tura ea al | nente | zal | nente | tal | oria | or
Bosqu
e 0,2
nativo | 41 0 0 1 0 0 10 0 0 0 521079 | 1
Vegeta
cién
arbusti 0,0
va 0 58 0 1 0 0 0 0 0 0 591098 | 2
Param 0,2
0 0 0 44 1 0 0 0 0 1 13 591075 | 5
Area
sin
cobert 0,1
ura 4 0 0 61 0 0 0 8 0 0 731084 | 6
Vegeta
cion
herbéc 01
ea 0 11 0 1 52 0 0 0 0 0 641|081 | 9
Plantac
ion
foresta 0,2
| 12 0 0 1 1 59 0 0 1 0 741080 |0
Cultiv 0,2
oanual | 0 0 15 1 2 0 60 0 0 0 78| 0,77 | 3
Cultiv
0 semi
perma 0,1
nente | O 1 0 0 1 0 1 48 0 8 5910819
Pastiza 0,1
| 0 0 4 0 1 0 0 0 35 0 40| 0,88 | 3
Cultiv
0
perma 0,0
nente | 3 0 0 0 1 0 0 0 0 40 441091 | 9

602

Total | 60 70 63 67 58 59 71 56 37 61
Precisi
on de
la
categor Precisién
[E} 068 083 (0,70| 091 | 090 | 1,00 |0,85| 0,86 |0,95| 0,66 general
Error |0,32| 0,17 |0,30| 0,09 | 0,10 | 0,00 (0,15| 0,14 |0,05| 0,34 0,827
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Anexo 4. Resultados del calculo del indice ICA-NSF

Tabla 28. Resultados del ICA-NSF del primer muestreo.

Muestreo 1/ Abril

DATO SUBTOTA | TOTA Valor del ICA-
Parametros UNIDADES S li | Wi L L NSF
0,1
Oxigeno Disuelto Yosat 72,9 91 7 2,102
NMP/100M 0,1
Coliformes totales L 4300 14| 6 1,525
0,1
pH 7.1 9 | 1 1,640
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1
(DBO5) mg/It 4,96 5 | 1 1,557 61.989 MEDIA
Temperatura C 4 77 | 0,1 1,544
Fosfatos totales mg/It 0,02 99 | 01 1,583
Nitratos mg/It 0,1 97 | 0,1 1,580
0,0
Turbiedad NTU 2 93| 8 1,437
0,0
Sélidos Totales mg/It 229 84| 7 1,364
0,1
Oxigeno Disuelto Yosat 63,4 63 | 7 2,022
NMP/100M 0,1
Coliformes totales L 21000 8 6 1,395
0,1
pH 715 |91 1 1,642
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1
(DBO5) mg/lt 16,03 |18 | 1 1,374
Temperatura C 3 81|01 1,552
47,793 MALA
10
Fosfatos totales mg/It 0,01 0|01 1,585
Nitratos mg/It 0,5 97 | 0,1 1,580
0,0
Turbiedad NTU 10 76 | 8 1,414
0,0
Sélidos Totales mg/It 38,3 86 | 7 1,366
0,1
Oxigeno Disuelto Yosat 71,8 777 2,093
NMP/100M 0,1
Coliformes totales L 21000 | 8 6 1,395
0,1
pH 76 |92 1 1,644
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1
DBO5 /It 6,9 46 1 1,524
(DBOS) mg 51,523 MEDIA
Temperatura Cc 4 77101 1,544
Fosfatos totales mg/It 0,02 99 | 01 1,583
Nitratos mg/It 0,6 9 | 0,1 1,578
0,0
Turbiedad NTU 52 38| 8 1,338
0,0
Solidos Totales mg/lt 79 85 | 7 1,365

Elaboracion: Autores
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Tabla 29. Resultados del ICA-NSF del segundo muestreo.

Muestreo 2 / Mayo

Parametros UNIDADES | DATOS li Wi SUBTOTAL TOTAL Valor del ICA-NSF
Oxigeno Disuelto Yosat 81 88 0,17 2,141
Coliformes totales NMP/100ML 0 100 0,16 2,089
pH 6,03 55 0,11 1,554
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) mg/It 6,76 47 0,11 1,527
Temperatura C 4 77 0.1 1,544 80326 BUENA
Fosfatos totales mg/It 0,08 97 0,1 1,580
Nitratos mg/It 0,1 97 0,1 1,580
Turbiedad NTU 1,44 95 0,08 1,440
Sélidos Totales mg/It 19,6 84 0,07 1,364
Oxigeno Disuelto Yosat 80,5 87 0,17 2,137
Coliformes totales NMP/100ML 0 100 0,16 2,089
pH 6,6 75 0,11 1,608
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) mg/lt 4,88 56 0,11 1,557
Temperatura c 4 77 01 1,544 84,724 BUENA
Fosfatos totales mg/It 0,06 98 0,1 1,582
Nitratos mg/It 0 97 0,1 1,580
Turbiedad NTU 0,97 96 0,08 1,441
Sélidos Totales mg/lt 28,51 84 0,07 1,364
Oxigeno Disuelto Yosat 81,5 88 0,17 2,141
Coliformes totales NMP/100ML 700 25 0,16 1,674
pH 7,42 93 0,11 1,646
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) mg/It 6,44 48 0,11 1,531
Temperatura C 4 77 0,1 1,544 67,245 MEDIA
Fosfatos totales mg/It 0,13 95 0,1 1,577
Nitratos mg/It 0,7 96 0,1 1,578
Turbiedad NTU 8,13 80 0,08 1,420
Sélidos Totales mg/It 83,8 85 0,07 1,365

Elaboracion: Autores

Tabla 30. Resultados del ICA-NSF del tercer muestreo.
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Muestreo 3/ Junio

0,1
Oxigeno Disuelto Yosat 72,5 817 2,097
NMP/100M 0,1
Coliformes totales L 900 23| 6 1,651
0,1
pH 7,53 92 1 1,644
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1
(DBO5) mg/It 26,23 6 1 1,2178
Temperatura C 4 77 1 0,1 1,544
Fosfatos totales mg/It 0,04 98 | 0,1 1,582
Nitratos mg/It 0,7 9% | 0,1 1,578
0,0
Turbiedad NTU 1,02 9% | 8 1,441
0,0
Sélidos Totales mg/It 30,8 85| 7 1,365

0,1
Oxigeno Disuelto Yosat 76,7 83| 7 2,120
NMP/100M 01
Coliformes totales L 600 27| 6 1,694
01
pH 78 9 | 1 1,640
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1
(DBO5) mg/It 1538 |19 | 1 1,538

DATO SUBTOTA | TOTA Valor del ICA-
PARAMETROS UNIDADES S li | Wi L L NSF

0,1

Oxigeno Disuelto Yosat 80,5 87 | 7 2,137
NMP/100M 10 | 0,1

Coliformes totales L 0 0 6 2,089
0,1

pH 7 88 | 1 1,636
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1

(DBO5) mg/It 358 |64 1 1,217

87,573 BUENA

Temperatura C 4 77 1 0,1 1,544

Fosfatos totales mg/It 0,03 99 | 0,1 1,583

Nitratos mg/It 0,8 9 | 0,1 1,578
0,0

Turbiedad NTU 0,78 97 | 8 1,442
0,0

Sélidos Totales mg/It 20,3 84| 7 1,364

52,576

61,578

MEDIA

MEDIA
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Temperatura C 4 77 | 0,1 1,544
Fosfatos totales mg/It 0,04 98 | 0,1 1,582
Nitratos mo/It 0,6 9% | 0,1 1,578
0,0
Turbiedad NTU 2,01 93 | 8 1,437
0,0
Sélidos Totales mg/It 85,4 85 | 7 1,365

Anexo 5 Variaciones de los pardmetros

Oxigeno Disuelto

90
80 o —e
- .\0——""/—__—.
60
50
40
30
20
10

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

=@==MVIONITOREO1 ==@==MONITOREO 2 MONITOREO 3

lHustracion 42. Variacion del oxigeno disuelto obtenido en los 3 monitoreos.
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pH
9
8 S
‘(#Z
7 O
6 Gumn—
5
4
3
2
1
0
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3
=@=—VIONITOREO1  ==@=MONITOREO2  ==@==MONITOREO 3
lHustracion 43. Variacion de los pH obtenidos en los 3 monitoreos.
TEMPERATURA (°C)
4,5
4 4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

=@==VIONITOREO1  ==@=NMONITOREO2  ==@==MONITOREO 3

lustracion 44. Variacion de las temperaturas obtenidas en los 3 monitoreos.
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0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

FOSFATOS (mg/I)
— .
*—
— —
+
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

==@==VIONITOREO1  ==@=MONITOREO2  ==@==MONITOREO 3

llustracién 45. Variacion de los fosfatos obtenidos en los 3 monitoreos.

NITRATOS (mg/l)

0,5 1 1,5 2 2,5 3
—@— MONITOREO1 —@®—MONITOREO2  —®—MONITOREO 3

llustracién 46. Variacion de los nitratos obtenidos en los 3 monitoreos.

3,5
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60

50

40

30

20

10

90
80
70
60
50
40
30
20
10

TURBIEDAD (NTU)

%

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

==@==VIONITOREO1  ==@=MONITOREO2  ==@==MONITOREO 3

llustracién 47. Variacion de turbiedad obtenida en los 3 monitoreos.

SOLIDOS TOTALES (mg/1)

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3

=@=NMONITOREO1  ==@=MONITOREO2  ==@==MONITOREO 3

lustracién 48. Variacion de los sélidos totales obtenidas en los 3 monitoreos.
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Anexo 6. Sitios de muestreo.

lustracion 49. Primer punto de monitoreo.

»
"< S "h‘,; Wi

lHustracion 50. Segundo punto de monitoreo.
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lHustracion 51. Tercer punto de monitoreo.
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Anexo 7 Resultados de los analisis del laboratorio

A .
O LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE
CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSPDAD.D’E CUENCA

Resultados del Analisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Maria Caridad Sudrez Codigo 0402019
Lugar de la toma de Rio Caimatan (p1;p2; p3)
muestra
Tipo de agua De rio
Direccion: Canar
Teléfono:
Fecha de la toma: 26/04/2019
Fecha del andlisis 26/04/2019
I I S o e = _— 1 = . S
Punto 1 Punto 2 Punto 3
EARAMEIRG) T VALOR | valorR VALOR UNIDADES ';'Zgﬁfgggfmss
HALLAD HALLADO HALLADO
o
"1 [pn ' Ti1s 715 < 76 | Unidades | MINE 2320-8
2 | Turbiedad T = e @oiediin 52 v ~UNT | MNE21308
3_| OxigenoDisuelto | 849Y| 7,384 | 838 Y| mgilo; | MNE2120.8
4 |sélidostotales | 229+| 383 . 79 mg/l | MNE2sd0-C
5 | Conductividad 399 | 643 | 1343 | us/em | MNEZs108
| 6 | Demanda Bioguimicade 0; | 4,96 7| 1603 /| 690 | mg/1 02 MNES5210-8 |
7 | Nitritos 0,004 0004 | 0003 | mg/NO. | MNE4sooB |
i 8 | Nitratos i MNP0 Y | OHY | mg/iNO: | MNEAS00-B
9 | Fosfatos | omv| Toor 002 | mg/lPO4 | MNE 4500-C J
Los pardmetros han sido analizados en las siguientes condiciones del laboratorio: temperatura 18 °C a 2530 msnm. Y una presion
il o fé i“’iﬁ’",?'&y- i “ Ifosprocesode‘ a r Métodos Normalizad LI

7 2D
15

INFORME DEL RESULTADO MICROBIOLOGICO

Fecha de la toma: 26/04/2019
Fecha del andlisis 1/05/2019
~ Muestra Parimetro |  Método | Unidad | Puntol | Punto2 | Punto3 |
Coliformes : 1
NTE / INEN NMP/ml 4 2 . 210
Agua del rio totales I E/ - /nj 3 - 107 1 ]
Caymatan herichi |
‘ Y i EZCH SN | NTE/INEN | NMP/miI | negativo | 150 | 150

F CUENCA
Se siguieron las siguientes normas INEN; 1529 | ‘1\;)‘13;“21\:)\1211 t‘\l(}“ IMICAS
- NG < FACULTAD DE 1 L i
NMP= Numero mas probable LABORATORIO DE ANALISIS DE AGLAS
NTE= Norma Técnica Ecuatoriana . ’ \

Método de los tubos muiltiples

Analista Responsable

TERMINOS Y CONDICIONES: La responsabilicad del Laboratorio de Analisis de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca se
restringe a la presentacion de los servicios analilicos, generacion de planes de muestreo ¥ © muestreo medio ambiental convenidos con el cliente. Los servicios
analiticos y el muestreo son realizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—El Laboratorio de AA no se responsabiliza
por la condiciones de preservacion de las muestras tomadas por el Cliente—Una ve; realizado los analisis de las muestras estas seran conservadas durante 15
dias luego de los cuales seran desechadas y por ende no podrdn ser reclamadas al igual que los contenedores- las muestras que scan clasificadas como
peligrosas deberan ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto el cliente deberd cubrir los costos para su disposicidn final. Los resultados
informados por el LAA son validos solo para las muestras analizadas. Los resullados enviados de manera electrénica por el L. A .C A tendran el caricter de
provisional y podran estar sujetos a cambios basados en el procedimiento normal de aseguramiento y control de calidad del laboratorio.- Se entendera como
certificado o informe de anlisis validamente emitido al documento en original, debidamente timbrado y firmado por el responsable del Laboratorio

lustracion 52. Resultados del laboratorio del primer muestreo.
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@ LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE
CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA B

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Resultados del Anilisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Maria Caridad Sudrez Codigo 0402019
Lugar de la toma de Rio Caimatan (p1;p2; p3)

muestra

Tipo de agua De rio

Direccién: Cadiar

Teléfono:

Fecha de la toma: 28/05/2019

Fecha del andlisis 29/05/2019

|

| Punto 1 Punto 2 Punto 3 |
[ — Cuon | mor | gaor | s | e
L HAZLAD HALLADO HALLADO ‘
1 FH_ T e B e ‘Unidades | MNE23208
i} Turbiedad | 144 997 il0 813 ol UNT | MNE21308
| 3 |Oxigenobisuelto | 9437 5375 9,49 mg/1 0; MNE2120-8
\ 4 | Solidostotales | 106 | 2851 | sig me/l | MNE25a0C ’
'_"s ﬂf Conductividad 30,8 l 25 | 137 | uspem  MNE2510-8 J
6 | Demanda Bioquimicade 0s | 6,767 4»_‘4 BN B | mgio, | mnesaos
] ﬁiﬁoé— " Topm. i asor ooer T mg/NO; | MINE4s00-8
8 [Ntates  [Toaufo o ‘ 07 . | mg/iNo, | MNE 45008 |
9 * Fosfatos | 008 006 | o1z L - mg/iPOd | MNEdsooc

" los pardmetros han sido analizados en las sigﬁntes condiciones deﬁahor;ior& temperatura 18 °C a 2530 msnm. Y una presion
atmosférica de 530mmHg vy siguiendo los proceso de Estindar Métodos Normalizados
< e e e SR e BRIardar AL Lo

F
:
|

& vo "%

INFORME DEL RESULTADO MICROBIOLOGICO

Fecha de la toma: 29/04/2019
Fecha del andlisis 31/05/2019
[ wuestrs T parimerrs | wétodo | onidaa | pumo ’f“ 2 | puntos
[ Coliformes
NTE / INEN NMP/ml ti ! ti 7
’ Agua del rio ’7 totales / ‘ o i nega '1'0 Hne:gra f\‘IOA o
{ Caymatan ichi i i '
‘ Y Eic“henc ia l NTE / INEN L NMP/mi negativo | negativo 2
L S0 | N e .| ST | S

igui igui UNIVERSIDAD DE CUENCA
o gl o IR P lsg?ﬂ’l TAD DE CIENCIAS QUIMICAS

NMP= Niimero mds probable LABORATORIO DE ANALISIS DEAGUAS
NTE= Norma Técnica Ecuatoriana
Método de los tubos multiples

Analista Responsable
TERMINOS Y CONDICIONES: La responsabilidad del Laboratorio de Andlisis de Aguas de la Facullad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca se
restringe a fa presentacién de los servicios analiticos, generacion de planes de muestreo ¥ 0 muestreo medio ambiental convenidos con el cliente. Los servicios
analiticos y el muestreo son realizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—Cl Laboratorio de AA no se responsabiliza
por la condiciones de preservacién de las muestras tomadas por el Cliente—Una vez realizado los andlisis de las muestras cstas seran conservadas durante 15
dias luego de los cuales seran desechadas y por ende no podrdn ser reclamadas al igual que los contenedores- las muestras que sean clasificadas como
peligrosas deberan ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto el cliente debers cubrir los costos para su disposicion final. Los resultados
informados por el LAA son validos solo para las muestras analizadas. Los resultados enviados de manera electrénica por el L. A .C A. tendran el cardcter de
provisional y podran estar sujetos a cambios basados en o procedimiento normal de aseguramiento y control de calidad del laboratorio.- Se entenderd como
certificado o informe de analisis vdlidamente emitido 2l documento en original, debidamente timbrado y firmado por el responsable del Laboratorio

lHustracion 53. Resultados del laboratorio del segundo muestreo.
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TERMINOS Y CONDICIONES: La responsabilidad del Lnboralor}é de An:’xlis{s de Agru;dc]rz; F—"acuil&i de Cvfhzi«:(lu}milc;”deihai\;rsidadv ;ie“C;cAnr

; a LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE
UNIVERSIDAD DE GUENCA CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Resultados del Andlisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Maria Caridad Sudrez Cédigo 0412019
Lugar de la toma de Rio Caimatan (p1;p2; p3)
muestra
Tipo de agua De rio
Direccion: Cadiar
Teléfono:
Fecha de la toma: 26/06/2019
Fecha del andlisis 27/06/2019
PR
Punto 1 Punto 2 Punto 3
( ; i e | PROCEDIMIENTOS
PAREMETRO | valoR | vator VALOR UNIDADES SEGUIDOS EN MS
HALLAD HALLADO HALLADO
o
1 |pH 7 753 | Unidades MNE 2320-B
2 | Turbiedad 0,78 1,02 ' _UNT ~ MINE 2130-B
3 | Oxigeno Disuelto g 805 |.. 7772:? %/O,Z,  MNE2120-B
5 | Sélidos totales 20,3 30,8 mg/l ~ MINE 2540-C
6 | conductividad 31,6 44,3 uS/cm MNE 2510-B
7 | Demanda Bioquimica de O, 3,58 26,23 mg/l 0z VINE 5210-B
8 Nitritos ) 0,002 01003 il mE/ANOzi B _MNE&%&B S}
9 | Nitratos 0,8 0,7 il ] mg/ﬁlyora MNE 4500-B
10 | Fosfatos 0,03 0,04 | mg/1 PO4 ~ MNE 4500-C
los parémetros han sido analizados en las siguientes condiciones del laboratorio: temperatura 18 °C a 2530 msnm. Y una presion
atmosféricade 5 ig y siguiendo los proceso de Estdndar Métodos Normalizados |
INFORME DEL RESULTADO MICROBIOLOGICO
Fecha de la toma: 26/06/2019
ﬁecha del andlisis 27-/06/2019
01/072019
Muestra Parametro Método Unidad Punto 1 | Punto 2 Punto 3 |
i I
) Colkoimes: | o e NMP/ml | Negativo | 9 6 '
Agua del rio totales - i i <O N B
Caymatan Escherichi
U CZCH M| NTE/INEN | NMP/mI | Negativo | 5 3

Se siguieron las siguientes normas INEN: 1529
NMP= Nimero mas probable

NTE= Norma Técnica Ecuatoriana

Método de los tubos multiples

UNIVERSIDAD DE CUENCA
AAD DE CIENCIAS QUIMICAS
O DE ANALISIS DEAGUAS

b

a se
restringe a la presentacion de los servicios analiticos, generacion de planes de muestreo y o muestreo medio ambiental convenidos con el cliente. Los servicios
analiticos y el muestreo son realizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—L| Laboratorio de AA no se re:
por la condiciones de preservacion de las muestras tomadas por el Cliente—Una vez realizado los anélisis de las m
dias luego de los cuales seran desechadas y por ende no podrédn ser reclamadas al igual que los contencdores- las muestras que sean clasificadas como
peligrosas deberan ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto el cliente deberé cubrir los costos para su disposicién final. Los resultados
informados por el LAA son vélidos solo para las muestras analizadas. Los resultados enviados de manera electronica porel L. A .CA. tendrén el caricter de
provisional y podran estar sujetos a cambios basados en ol procedimiento normal de aseguramiento v control de calidad del laboratorio.- Se entendera como
certificado o informe de analisis validamente emitido al documento en original, debidamente timbrado y firmado por el responsable del Laboratorio

sponsabiliza
uestras estas serdn conservadas durante 15

llustracién 54. Resultados del laboratorio del tercer muestreo.
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