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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la calidad fisicoquimica del agua en las
microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag ubicado en el cantdon San José de Poald,
provincia de Tungurahua. Se implemento 7 puntos de muestreo a lo largo de la zona de estudio,
2 puntos a cada microcuenca y un punto en la en la interseccién de las 3 microcuencas que en
conjunto forman la unidad hidrografica del Rio Yanayacu, durante el periodo diciembre 2021-
marzo 2022. Los indices morfométricos se obtuvieron a través de modelos de elevacion digital
generados por Earth Explorer empleando ArcGIS Pro para su procesamiento de datos. Los
parametros pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, temperatura, solidos totales disueltos
fueron obtenidos con la ayuda de un multiparametro digital portatil, adicional a esto, la
determinacion de caudales se efectu6 a través del método de flotador. Para los parametros
fosfatos, sulfatos, nitritos, nitratos, turbidez, coliformes, demanda bioquimica de oxigeno fueron
analizados en el laboratorio del Grupo de Investigacion - Desarrollo para el Ambiente y Cambio
Climético (GIDAC) de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
a través de Standard Methods. Consecutivamente se realizo el calculo del valor indice de Calidad
del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento (ICA-NSF). Los resultados correspondientes
a ICA-NSF promedio en el rio Yanayacu es 56,03 ocupando el valor méas bajo, por su parte la
microcuenca Talatag presenta 58,96, seguido de la microcuenca Chagrasacha con 60,55 y la
microcuenca Quillopaccha presenta 63,91, siendo este el valor més representativo en el aporte de
calidad del agua. Conforme lo establecen las ponderaciones descritas por ICA-NSF, el agua de
las microcuencas en mencion corresponde a un rango “Media”, esto debido a las afecciones en
mayor parte por la presencia de actividades turisticas y ganaderas, siendo necesario la ejecucion

de un plan de recuperacion, mejora y mantenimiento en las microcuencas.
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ABSTRACT

The aim of this research is to evaluate the physicochemical water quality in Chagrasacha,
Quillopaccha and Talatag micro-watersheds located in San José de Poald county, Tungurahua
province. Seven sampling points were implemented throughout the study area, two points in each
micro-watershed and one point in the intersection of the three micro-watersheds which form the
hydrographic unit of Yanayacu River, from December 2021 to March 2022. The morphometric
indices were obtained through digital elevation models generated by Earth Explorer and ArcGIS
Pro for the data processing. The parameters regarding pH, electrical conductivity, dissolved
oxygen, temperature and total dissolved solids were obtained with the help of a portable digital
multiparameter; in addition, the determination of flow rates was carried out through the float
method. Phosphates, sulfates, nitrites, nitrates, turbidity, coliforms, and biochemical oxygen
demand were analyzed in the GIDAC (Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climético)
Research Group laboratory, belonging to the Faculty of Science, ESPOCH. This process was
carried out by using Standard Methods. Then, the Water Quality Index value of the National
Sanitation Foundation (ICA-NSF) was calculated. The ICA-NSF average results in Yanayacu
River correspond to 56.03, which is the lowest value, while for Talatag micro-watershed the value
is 58.96, followed by Chagrasacha micro-watershed with a value of 60.55 and Quillopaccha
micro-watershed with 63.91 as the most representative water quality value. According to the
weightings established by ICA-NSF, the water from the mentioned micro-watersheds corresponds
to a "Medium" range, due to the affection mostly caused by tourism and livestock activities;
therefore, it is necessary to implement a recovery, improvement and maintenance plan in the

micro-watersheds.

Keywords: <WATER>, <WATER QUALITY INDEX OF THE NATIONAL SANITATION
FOUNDATION>, ~ <MORPHOMETRIC INDEX>, <PHYSICO-CHEMICAL AND
MICROBIOLOGICAL PARAMETERS>, <UNIFIED TEXT OF SECONDARY
LEGISLATION OF THE MINISTRY OF THE ENVIRONMENT (TULSMA)>.
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INTRODUCCION

El agua dulce es esencial en muchas esferas de la vida humana y, en general, se la considera un
insumo esencial para la produccion y una herramienta eficaz del desarrollo econdmico (lzurieta,
2008). Desafortunadamente, en muchos paises del mundo, incluido el nuestro, algunos suministros
de agua se han contaminado y el deterioro de la calidad de las aguas superficiales se esta

convirtiendo en un problema grave en muchas partes del mundo (vaghela et al., 2013).

La contaminacién del agua por fuentes difusas son un problema ambiental grave, y también
generan un problema econémico y de salud humana. Los cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas de la calidad del agua estan influenciados no solo por factores antropogénicos,
sino también por los procesos naturales interactivos combinados, como las condiciones
hidrolégicas, la topografia, el clima, factores tectonicos, edaficos y erosion en combinacion con
influencia ambiental. Las fuentes de agua dulce en el Ecuador existen como manantiales naturales,

rios, lagos y acuiferos subterraneos (Icka, 2013).

La calidad del agua se ha evaluado comparando los valores con la legislacién ambiental vigente
(Acuerdo Ministerial 097-A). Sin embargo, esta técnica no proporciona ninguna informacion
sobre las tendencias espaciales y temporales de la calidad general. Por lo tanto, se han desarrollado
técnicas modernas como el indice de calidad del agua. Se han formulado numerosos indices de
calidad del agua en todo el mundo. Estos indices se basan en la comparacion de los parametros
de calidad del agua con los estandares y dan un valor Unico para la calidad del agua de una
determinada fuente. EI ICA resume una gran cantidad de datos de calidad del agua de manera
integral en un solo ndmero, en un término simple (por ejemplo, excelente, bueno, malo, etc.), para
transmitir la informacion sobre la calidad del agua, al pablico en general, distribuidores de agua,
planificadores, administradores y hacedores de politicas. EI ICA es una de las herramientas mas
efectivas para expresar la calidad del agua y puede usarse como un parametro importante para la
evaluacion y gestion de la fuente de agua, dando una buena idea de la tendencia de evolucion de

la calidad del agua a evolucionar durante un periodo de tiempo (Vaghela et al., 2013).

El objetivo principal de este estudio es analizar la calidad del agua en las microcuencas
Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag del Parque Nacional Llanganates. El &rea del Parque
Nacional Llanganates abarca un conjunto de lagunas de origen glaciar sustentadas por rios y
riachuelos o inundaciones temporales, ademas de pantanos y grandes turberas asociadas con otros
tipos de vegetacion que les otorga caracteristicas particulares; generan una significativa provision
de agua para los poblados aledafios. Estos ecosistemas congregan peculiaridades afines con su
historia geomorfoldgica, microclimas, vegetacion especial y fauna silvestre asociada, tanto
1



altoandina como de bosques andinos. EI mayor valor de preservacion de esta area es la variedad
de humedales y por la relativa prolongacion de los mismos, dado el nivel de proteccion que

simboliza la declaratoria de Parque Nacional y el respectivo aislamiento de la mayor parte de ella
(lzurieta, 2008).

En las muestras de agua del proyecto se analizaron pH, temperatura, conductividad eléctrica,
solidos totales disueltos y oxigeno disuelto, fueron calculados de forma in situ con un equipo
multiparamétrico, para los parametros de turbiedad, DBOs, nitratos, fosfatos y coliformes fecales,
fueron analizados en laboratorio, todo esto se realizd con un triplicado, para generar mayor
confianza en los resultados consecuentemente ya con los resultados se procedi6 a realizar un

estudio ANOVA para determinar si existia alguna deferencia entre las diferentes muestras.

JUSTIFICACION

El Parque Nacional Llanganates registra un incremento en el impacto ambiental generado por las
actividades antropogénicas, debido a ello existe la necesidad de evaluar y cuantificar la calidad
de los cuerpos de agua en las zonas de paramo. En la actualidad estas actividades son ocasionadas
por el aumento de la frontera agricola, agropecuaria, la actividad turistica y sus malas practicas lo
gue genera el deterioro de los ecosistemas y contaminacion de los suelos, rios y lagunas de la
zona. En una basqueda exhaustiva en la Red de Repositorios de Acceso Abierto del Ecuador no
se identificaron estudios especificos relacionados con la calidad fisicoquimica del agua de la zona
de la subcuenca del Yanayacu, dentro de las microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag,
y debido a esta escasez de informacion se propone este proyecto de investigacion, el cual abrira

la puerta a estudios y proyectos mas profundos.

Las microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag del Parque Nacional Llanganates
proporcionan bienes y servicios a la poblacidon de las zonas, sin embargo a consecuencia de estas
interacciones se originan problematicas sumando a esto los procesos de crecimiento poblacional,
la falta de control de manejo ambiental, el uso inadecuado del suelo, las malas practicas agricolas,
el monocultivo, la deforestacion, etc., todo esto conlleva de forma casi inevitable la alteracion
profunda y/o destruccién del medio natural, provocando la sustitucién de los ecosistemas

naturales por ecosistemas artificiales.

La investigacion es de conveniencia porque servira para identificar, analizar y determinar la
calidad del agua mediante parametros fisicoquimicos realizando una comparacion con la
normativa ambiental vigente y asi poder realizar propuestas de mejora, mantenimiento y

recuperacion de la calidad del agua en las microcuencas.



Es de relevancia social porque la actividad turistica podria aplicar esta nueva técnica de
mejoramiento que les permitan conservar paisajes, ecosistemas completos, especies, recursos

hidricos como apoyo a la conservacion.

Es de aplicacion practica porque se realizara en tres etapas de trabajo: campo, laboratorio y el
analisis estadistico incluyendo la evaluacién y andlisis de los parametros fisicoquimicos de las
microcuencas a fin de determinar la calidad del agua aplicando los conocimientos adquiridos a lo
largo de toda la formacidn profesional.

OBJETIVOS

Objetivo General

Identificar los indices de calidad fisicoquimica del agua en las microcuencas Chagrasacha,
Quillopaccha y Talatag perteneciente al canton Pillaro del Parque Nacional Llanganates.

Objetivos Especificos

Realizar la morfometria de la unidad hidrografica del Rio Yanayacu para las microcuencas

Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag.

Determinar parametros fisicoquimicos del agua en un periodo estimado de tres meses mediante
el indice de calidad de agua ICA-NSF.

Establecer comparativas de calidad fisicoquimica del agua en las microcuencas Chagrasacha,
Quillopaccha y Talatag para la verificacion del cumplimiento de normativa ambiental vigente
(Acuerdo Ministerial 097-A - Libro VI).



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

La comprension de la naturaleza fisica-quimica del agua es de vital importancia ya que se
encuentra en contacto directo con las distintas esferas ambientales adquiriendo distintos
elementos o sustancias que alteran su composicién inicial, el agua se representa por propiedades

gue la distinguen de otras sustancias (Sierra Ramirez, 2011).

El Parque Nacional Llanganates considerado un lugar protegido posee aproximadamente ochenta
sistemas lacustres, la mayoria ubicadas en paramos sobre los 3400 msnm, las mas representativas
se ubican en la zona de Pisayambo y paramos via Salcedo, otros complejos de humedales se
distribuyen en la Cordillera de los Llanganates (BirdLife et al., 2014: pp.7-10).

Segln (Debels et al., 2005: pp.301-322), en su trabajo de investigacion habla acerca de la evaluar la
calidad del agua en el rio Chillan mediante parametros fisicoquimicos utilizando un indice de
calidad del agua modificado. Para dar inicio a la caracterizacion, evaluacion de la calidad del agua
y su variabilidad espacial a lo largo de la cuenca, se escogieron ubicaciones de aproximadamente
18 estaciones de muestreo, posteriormente se definieron ocho puntos en el curso principal,
mientras que los 10 puntos restantes se ubicaron en afluentes. Todos los parametros
fisicoquimicos fueron muestreados y analizados de acuerdo con métodos estandar “Métodos
Normalizados para El Andlisis de Aguas De Consumo y Residuales”. La temperatura, el pH y la
conductividad se midieron in-situ mediante un termémetro con una precision de 0.1°C, un pH-
metro portétil calibrado y un conductimetro digital. Los valores de los ocho puntos de muestreo
se promediaron para calcular el indice de calidad del agua, los valores obtenidos se pueden
interpretar tanto de forma cuantitativa como cualitativa, el analisis de la calidad del agua en la
Cuenca de Chillan mediante un mostré una buena calidad general del agua en la mayor parte de
la Cuenca. Sin embargo, durante los muestreos en la temporada de verano se detectaron
condiciones severamente deterioradas en las estaciones aguas abajo del vertido de aguas
residuales urbanas, los pardmetros méas afectados fueron DQO, amoniaco, nitrato y ortofosfato,

los niveles de OD observados rara vez fueron criticos.

Segun (Carrillo Alvarado et al., 2016: pp.60-78), realizo un estudio sobre la determinacion del indice de

calidad de agua ICA-NSF de los rios Mazar y Pindilig, en la cual tiene como objetivo desarrollar

un plan de muestreo de acuerdo a las normas INEN 2226:2000 a través del analisis fisicoquimico.
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Para la seleccion de los puntos de muestreo se realizd un recorrido de campo, permitiendo
determinar las partes mas representativos de ambos rios, determinando la zona exacta para la toma
de muestra abarcando el &rea de estudio, todo esto se lo llevo a cabo gracias a la cartografia y
considerando la accesibilidad, se eligieron en total 5 puntos de muestreo, 2 puntos en la subcuenca
del rio Mazar y 3 en la del rio Pindilig, cubriendo asi las zonas mas representativas del lugar
dentro del 4rea de estudio. Para la toma de muestras se determiné un volumen aproximado de 1.2
litros para las muestras simples y para las muestras compuestas un volumen de 2.4 litros. El plan
de muestreo de calidad de agua de las cuencas Mazar y Pindilig se efectu6 en base a las
sugerencias y recomendaciones establecidas en la norma INEN 2226:00, sobre disefio de planes
de muestreo para calidad del agua. Se establecieron muestreos compuestos con una variabilidad
en el tiempo (10h00, 11h30, 13h00 y 14h30) prestando atencién a la composicién del agua
presentara cierta variabilidad. El pH, temperatura y OD fueron calculados de forma in situ con un
equipo multiparamétrico, para los parametros de turbiedad, DBO, SDT, nitratos, fosfatos y

coliformes fecales, fueron analizados en laboratorio.

Finalmente, (Cardenas Novillo, 2020, pp-42-65), realiz6 un estudio sobre evaluacion de calidad del agua
en la microcuenca del rio Tutanangoza mediante un estudio de andlisis fisicoquimicos. Con ayuda
de informacion geoespacial y teniendo en cuenta los sitios de acceso y actividades antropicas en
la zona de estudio se establecieron los puntos de muestreo, mediante la salida de campo
recorriendo los tramos, e identificando la accesibilidad del rio Tutanangoza seleccionando 4
puntos claves con ayuda de un GPS a manera de referencia. Para la toma de muestras se selecciond
intervalos de tiempo desde febrero hasta junio 2020 con el fin de tomar épocas secas y lluviosas
en las zonas de analisis. Con las recomendaciones establecidas en la norma INEN 2176: 2013 se
establecieron los tipos muestra para el posterior andlisis de calidad. Al momento de efectuar la
comparativa de los analisis de cada parametro con la legislacién ambiental vigente (Acuerdo
Ministerial 097-A), se dio a conocer el incumplimiento para los puntos p2, p3 y p4, mostrando
valores maximos registrados que superan los limites permisibles de los siguientes parametros:
DBOs, Turbiedad y Coliformes, en cierta parte los resultados fueron a la presencia de altas

precipitaciones en el mes de febrero, originando material organico.

La metodologia que més se acoge a este trabajo de investigacion es el estudio sobre la evaluacién
de la calidad del agua en la microcuenca hidrografica del rio Tutanangoza ya que se pudo
determinar en este estudio realizado mediante analisis fisicoquimicos existe una gran variacion
en cuanto a los parametros analizados en intervalos de tiempo pudiendo realizar una comparacion
con la legislacion ambiental vigente en las microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag

del Parque Nacional Llanganates.



1.2.  Gestion Integral de Recursos Hidricos

Segun (Bruhl et al., 2009: pp.10-11) los enfoques llevados a cabo por la Gestion Integral de Recursos
Hidricos (GIRH) ayuda en la administracion de este valioso recurso de una forma equilibrada y
sostenible siempre de la mano con factores tanto sociales como ambientales y econdmicos. Como
sabemos el agua es el principal objetivo para el desarrollo social y econémico de los paises,
ademas tiene una funcidn importante la cual es el mantenimiento de la integridad de los
ecosistemas. Sin embargo, el agua es solo uno de varios recursos naturales vitales e inevitable que
los problemas del agua no se consideren de forma aislada. Los administradores, ya sean gobiernos
0 en el sector privado, tienen que tomar decisiones dificiles sobre la asignacion del agua. Cada
vez mas, tienen que distribuir los suministros entre demandas mayores, los factores impulsores
como los cambios demograficos y climaticos aumentan ain mas la presién sobre los recursos
hidricos, el enfoque tradicional ya no es viable y es esencial un enfoque mas holistico de la gestion
del agua. Este es el fundamento del enfoque de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos que
ahora ha sido aceptado internacionalmente como el camino a seguir para el desarrollo y la

administracion eficaz, igualitaria y de una manera sostenible hacia los recursos hidricos.

1.3. Marco Conceptual

1.3.1. ElAgua

El agua es considerada un compuesto con caracteristicas Unicas y especiales para la vida, ademas
se ser el recurso mas abundante en los ecosistemas y considerado como un factor determinante
para los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de la naturaleza (Garcia et al., 2001: pp.115-116). El
agua transita de manera natural a través de la atmdsfera, océanos, sistemas lacustres, cuencas
hidrograficas, aguas subterraneas y glaciares interconectados entre si, su alta variedad de sistemas
y regimenes que los componen hace que adopten formas, tamafios, condiciones climaticas y

caudales que son factores caracteristicos (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

Los recursos hidricos, aunque disponibles ya sea en mayor o en menor cantidad han sido
contaminadas progresivamente siendo responsables de enfermedades, a finales del siglo 18 y
comienzos del siglo 20 se inicié con la apertura de procesos para el tratamiento del agua, asi
mismo, con la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas de tipo residual provenientes
de las distintas actividades antropogénicas (industriales, domésticas, agricolas) debido a que una
de las principales necesidades de las personas es adquirir este recurso con indices de calidad

establecidos mediante normas nacionales e internacionales (Sierra et al., 2011: pp.27-28).



1.3.2. Cuenca Hidrogréfica

Es el area de tierra que drena hacia una masa de agua como por ejemplo rios, sistemas lacustres,
arroyos, etc., separando con otras cuencas hidrogréficas por puntos altos dependiendo del lugar,
como pendientes o laderas incluyendo la zona de tierra que drena hacia ella, abarca ademas
cuencas de rios y arroyos de menor proporcion. Para (Vasconez et al., 2019: pp.17-18) las cuencas
hidrograficas son empleadas como una unidad de planificacion dentro de los recursos hidricos,
ademas dentro de las funciones que constituyen podemos encontrar componentes hidrol6gicos,

ecoldgicos, ambientales, etc.

1.3.2.1. Funciones de una Cuenca Hidrografica

Como se mencion6 en el apartado anterior, una cuenca hidrografica esta constituida por
componentes tanto ecoldgicos, ambientales socio-ecoldgicos. Dentro de estas funciones se
pueden identificar los siguientes: regulacion de recarga hidrica, conservacion de la biodiversidad,
mantenimiento de la diversidad en suelos, sumideros de CO-, etc. Las funciones ecoldgicas se
identifican el proporcionar los habitats para la fauna, flora, e influencia sobre la calidad del agua.
En cuanto a las funciones hidroldgicas se puede identificar el escurrimiento del agua de la
precipitacion, llenado de fuentes tanto de agua superficial como subterrdnea. Finalmente, las
funciones socioeconémicas se pueden verificar ciertas acciones como: suministrar espacio tanto
para el desarrollo cultural como social y abastecer de recursos naturales tanto de origen renovable

como no renovable (Vasconez et al., 2019: pp.17-18).

1.3.2.2. Elementos de una Cuenca Hidrografica

Entre los elementos que componen una cuenca hidrografica tenemos los siguientes:

o Divisoria de Aguas

Para (Ibafiez Asensio et al., 2018: pp.4-5) las divisorias de aguas son lineas de caracter imaginario que

tienen como funcién separar laderas opuestas en una elevacion determinada, el agua fluye de

ambos lados de la divisoria hacia un cause principal tal como se aprecia en la Figura 1-1.



Figura 1-1. Divisora de aguas en una cuenca

Fuente: Vasconez et al., 2019: pp.17-18

o Rio Principal

El rio o cause principal dispone de una longitud mayor y a la vez encamina el mayor caudal en
los diferentes tramos que los compone (superior, parte intermedia, e inferior), la parte superior es
caracteristico por poseer caudales provenientes de manantiales, deshielos y alimentaciones de
origen natural, con caracteristicas fisicoquimicas de excelente calidad al no poseer actividades de

origen antropogénico (Vasconez et al., 2019: pp.17-18).

Figura 2-1. Cause principal
Fuente: Vasconez et al., 2019: pp.17-18

Los cursos o puntos medios se caracterizan por constantes sus valores de caudales, su nivel de
contaminacién se debe a la presencia de actividades de origen antropico ejemplo: pesticidas y
herbicidas, agricultura, descargas de aguas residuales. Finalmente, en el curso inferior los cursos
de la cuenca suelen ser muy anchos y presentan grandes profundidades con altos caudales y bajas

velocidades, los inconvenientes que presentan son las inundaciones en periodos invernales
(Vasconez et al., 2019: pp.17-18).



Tabla 1-1: Partes de una cuenca hidrogréafica

Subcuenca Area de tierra drenada por un rio y sus afluentes
Microcuenca Unidad hidrol6gica méas pequefia en el sistema jerarquico
Corriente de agua natural normalmente mas pequefia y a menudo
Quebrada . . .
tributaria de un rio.
Lugar de gran altitud limitado en su punto mas alto superior por un
Cuenca alta L
divisorio de aguas.
Cuenca media Lugar donde se conjugan las aguas recolectadas en las partes altas y en
donde el rio dominante mantiene su cauce definido.
Cuenca baja Rios que desemboca a otros mayores o a lugares mas bajos.

Fuente: Ordofiez, 2011.
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

1.3.3.  Determinacion de una cuenca hidrogréfica
1.3.3.1. Delimitacion
Trazo de lineas denominadas divisoras de drenaje, la salida o punto de fluidez, es el punto en la

superficie en el que el agua fluye fuera de un area. Hoy en dia existen distintos tipos de recursos

gratuitos de forma virtual que permiten obtener iméagenes satelitales (Vésconez et al., 2019: pp.17-18).
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Figura 3-1. Delimitacion de una cuenca hidrografica

Fuente: Ramos, 2016.

1.3.3.2. Area (A)

Lugar donde toda la precipitacion fluye a un solo sistema de drenaje o un conjunto de estos. Segln
(Vésconez et al., 2019: pp.17-18), en Ecuador las cuencas hidrogréficas se dan origen en lugares
montafiosos, su area se la podré definir de distintos métodos, sin embargo, es fundamental poseer
una representacion grafica de la cuenca de interés ya sea como mapa topografico o imagen

satelital.



1.3.3.3. Forma de la cuenca

Superficie dentro del cual puede adoptar ciertas caracteristicas o formas segun sea desarrollada.
Para (Vasconez et al., 2019: pp.17-18) la forma que esta constituida una cuenca es determinada por
ciertos factores de origen geoldgico, ademas el factor de forma tiene influencia en el indice de
Gravelius, este indice nos indica cuan circular es la cuenca siendo un factor de tendencia a

inundaciones.

1.3.3.4. Factor de formacion de Horton (kf)

Factor de forma que puede definirse como la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de

la longitud de la cuenca (Briera, 2018, pp.21-22).

k=4
P
Donde:
° Kf: Divisor de forma establecido (de caracteristica adimensional)
. A: Area de la cuenca (Km?)
° L: Longitud de la cuenca (Km)

Fundamentalmente, los factores geoldgicos son quienes estan a cargo de dar forma a la fisiografia
de una region y la forma que caracteriza a cada cuenca hidrografica, un grado mayor de Kf a la
unida nos indica que el grado de achatamiento tiene tendencia a concentrar la acumulacion de

lluvia fuerte formando de manera sencilla grandes crecientes (Briera, 2018, pp.21-22).

Tabla 2-1: Valores de forma de la cuenca

Kf Cuenca

<0,22 Bastante extenso
0,22-0,30 Extenso
0,3-0,37 Levemente extenso
0,37-0,45 Ni corta, ni larga
0,60-0,80 Ancha
0,80-1,12 Muy Ancha

>1,12 Circular

Fuente: Villa, 2016.
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
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1.3.3.5. Perimetro de la cuenca

Limite exterior de la cuenca que delimita su area, midiendo a lo largo de las divisiones entre las

cuencas hidrograficas (lbafiez Asensio et al., 2018: pp.4-5).
1.3.3.6. Factor de compacidad (Kc)
Factor definido entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia de la cuenca

hidrografica, tomando siempre el valor de 1, creciendo con la irregularidad que posee la cuenca

hidrografica (Ibafiez Asensio et al., 2018: pp.4-5).

P
Kc=0,28—
VA
Donde:
. K: Incide
. P: Perimetro (Km)
. A: Area (Km?)

1.3.3.7. Red de drenaje

Interactla con la tectdnica desviando o no su direccion de flujo durante la formacion de la
montafia, ademas, expone la eficiencia del sistema de drenaje con que desaloja la cantidad de agua

que recibe. El sistema de drenaje se divide en dos factores:

. Grado de Ramificacion:

El grado de ramificacion es determinado mediante el orden de los rios de la cuenca, a los rios que
no tienen tributarios se los conoce como de orden 1, al sumar dos rios que poseen orden 1 se los
denomina de orden dos, a su vez la union de rios de orden 2 se los caracteriza como de orden 3y
asi consecutivamente indicando el grado de ramificacién de la cuenca que dependera del nimero

de rios que lo posean como se muestra a continuacion (Vésconez et al., 2019: pp.17-18).
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Figura 4-1. Grado de ramificacion
Fuente: Vésconez et al., 2019: pp.17-18

o Densidad de drenaje:

Conocida como la relacién entre la longitud total de los cursos de agua y el &rea total,
simbolizando la longitud de los causes por unidad de superficie, ademas depende del tipo de

vegetacion, clima y tipo de suelo (Vasconez et al., 2019: pp.17-18).

1.3.3.8. Orden de la cuenca

El orden de las cuecas es una medida del tamafio relativo de las corrientes, los afluentes mas
pequefios se conocen como cuencas de primer orden, mientras que los rios mas grandes es una
via fluvial de duodécimo orden, las cuencas de primer a tercer orden se denominan cuencas de
cabecera (Novoa Goicochea, 2011, pp.26-27). La jerarquia nos ayuda a comprender de mejor manera la
complejidad y desarrollo de los sistemas de drenaje, siendo los mas empleados los métodos de

Strahler y de Horton.

o Método de Horton (1945): En este método los canales van con numeracion tomando en

consideracion el nimero de afluentes que posea la cuenca hidrografica.

) Método de Strahler (1952): Posee una similitud con el método de Horton, sin embargo,
Strahler plantea que un caudal puede tener varios segmentos en la trayectoria de todo su

CUrso (Gutiérrez Elorza, 2008).

R. E. Horton A.N. Strahler

Figura 5-1. Orden de una cuenca hidrogréafica

Fuente: Gutiérrez Elorza, 2008
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1.3.4. Caracteristicas Fisicas y Biofisicas de una Cuenca Hidrografica

1.3.4.1. Uso de Suelo

El uso y ocupacion del suelo estan fuertemente influenciados por las caracteristicas de generacién
de escorrentia, puesto que este proceso es indispensable para la formacién de cobertura existente.
El estudio y evaluacion del uso y cobertura del suelo permite analizar la calidad hidrica, el
potencial energético y el manejo del drenaje urbano mediante la estimacién de las caracteristicas

de la escorrentia, potencial de infiltracion, interceptacién y la evapotranspiracion
(Burbano Orjuela, 2016, pp.3-4).

1.3.4.2. Pendiente
Ofrece informacion sobre su topografia ademéas se considera una variable independiente, la

pendiente media de una cuenca influye radicalmente en el valor del tiempo de concentracién vy,

directamente, en la escorrentia generada por una lluvia (Guerra et al., 2002: pp.88-108).

1.3.4.3. Cobertura Vegetal

Capa de vegetacion cubierta en la superficie y es determinante en el manejo agrondémico de

cultivos y la existencia de vegetacion en ciertas zonas (Sanchez Vélez et al., 2003: pp.28-29).

1.3.4.4. Accesibilidad

Actividades relacionadas a la comunicacion, turismo y transporte, los parques nacionales son
considerados recursos invaluables generando una valiosa aportacion a la conservacién del medio
ambiente para las generaciones presentes y futuras (Hernandez Galén et al., 2017: pp.7-8).

1.3.4.5. Red de Drenaje

Transferencias o flujos de percolacidn, flujo superficial, infiltracion, flujo de tallo, flujo continuo

y flujo terrestre por los diferentes causes y afluentes, hay que considerar que si el un nimero de

causes es mayor mejorara el drenaje de la cuenca (Dolores Garay et al., 2018: pp.22-23).
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Figura 6-1. Red Hidrica Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag
Realizado por: Guaminga, |.; Teran, D. 2022

1.3.5. Parque Nacional Llanganates, Complejo Pisayambo

La Laguna de Pisayambo se ubica en la zona alta del Parque Nacional Llanganates, cerca de la
entrada de Sunfopamba, a 45 km al noreste de Pillaro, la laguna se puede ver desde la carretera
dentro del parque y es de acceso facil. La Laguna de Pisayambo es la mayor fuente de agua del
complejo Llanganati, tiene 3 kilometros de largo y 2,5 kildmetros de ancho, se caracteriza por su
forma ovalada, belleza natural y productividad. Esta formacién de agua es retenida por el
reservorio artificial, cuyo propdsito es generar energia hidroeléctrica a través de la central
hidroeléctrica Pucara ubicada en la periferia del parque. Luego de que el agua es utilizada por la
central hidroeléctrica, es devuelta al rio para su cloracion. tratamiento y se utiliza para riego

después del consumo (Jacome Sénchez et al., 2017: pp.57-58).

1.3.5.1. Microcuenca Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag

Los humedales de Llanganati son antiguos, se originaron a partir del deshielo de los glaciares,
existen mas de 100 lagunas en los Altos Andes de Llanganates, muchas de las cuales ya no existen
por pérdida de agua o por mantener la humedad. El embalse de Pisayambo recibe agua de los rios

Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag.

El complejo Pisayambo tiene una de las areas més distintivas del valle formado en la historia,
mantiene el nivel de conexion del espejo de agua a través de los hundimientos, microcuencas y
humedales de manera permanente, mantiene la escorrentia superficial, ayuda a estabilizar el nivel
del agua, agua superficial y retener agua subterranea, el principal aporte de la microcuenca es el
rio Quillopaccha aunque recibe agua de otras lagunas, es considerado el punto de confluencia de

la mayoria de los humedales de la zona (Izurieta, 2007, pp.8-9).
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1.3.6. Muestreo de Aguas

El muestreo de agua para analisis subsiguiente se considera a menudo algo maés facil que el

muestreo de, por ejemplo, suelos por dos razones principales:

o El agua tiende a ser mas homogénea que los suelos, hay menos variabilidad de punto a
punto entre dos muestras recolectadas dentro del en la misma vecindad.

) A menudo es fisicamente méas facil recolectar muestras de agua porque se puede hacer
con bombas y mangueras.

o Se pueden recolectar volimenes conocidos de agua de profundidades conocidas con

relativa facilidad (Barreto Saenz et al., 2009: pp.5-7).

1.3.7. Aspectos Generales sobre los Muestreos

1.3.7.1. Representatividad de una Muestra

Los flujos u corrientes de aguas varian en su composicion de tal manera no pueden encontrarse
uniformemente mezcladas al momento de tomar la muestra en un lugar determinado, en muchos
casos existiran dificultades al seleccionar puntos adecuados, por esto es fundamental el
conocimiento de las actividades cotidianas proporcionandonos una vision clara sobre el

comportamiento de la calidad del agua (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.7.2. Técnicas de Muestreo

Al momento de seleccionar una técnica apropiada para la investigacion no necesariamente esta
debe ser sofisticada, en ciertos casos al emplear instrumental y equipos complicados Unicamente
mejorara una pequefia fraccidn en cuanto a la precision del resultado, solo el conocimiento de los
equipos que se encuentren a disposicion y la forma de tomar y manipular la muestra dependera el

éxito del investigador (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.7.3. Preservacion de Muestras

Hay que tomar en consideracion el tiempo que transcurre desde que se toma la muestra debido a
que pueden existir diversos tipos de reacciones de caracter fisico, quimico o bioldgico existiendo
una variacion en los resultados en ciertos parametros como por ejemplo Coliformes fecales,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, etc. Para evitar esto es recomendable almacenar las muestras

en recipientes portatiles afiadiendo soluciones de caracter acidas (Sierra et al., 2011: pp.27-28).
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1.3.7.4. Analisis de los Resultados

En cuando a los resultados es una de las etapas fundamentales ya que posteriormente estos nos
ayudaran en la toma de decisiones dentro de la investigacion. Es recomendable realizar una
revision exhaustiva de todos los datos reportados al laboratorio desde la etapa preliminar del

muestreo (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

Tabla 3-1: Datos para la Recoleccién de Muestras

Localizacién donde se realiza

Sitio preciso de recoleccion

Origen de la muestra

Fechay hora

Tipo de muestra (sea simple o compuesta)

Datos in-situ medidos en el sitio (pH, conductividad, OD)

Observaciones (olor, color, etc.)

Nombre del responsable de la toma de muestra

Fuente: Ruiz, 2015.
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

1.3.8. Tipos de Muestras

1.3.8.1. Muestra Simple

Es una muestra Gnica recogida en un recipiente individual, la muestra es representativa solo en el
momento y lugar en que se tomo la muestra. El periodo de tiempo se define generalmente en

menos de 15 minutos. Por tanto, las muestras discretas son apropiadas cuando la composicion de

la muestra no depende del tiempo (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.8.2. Muestra Compuesta

Una muestra compuesta consiste en una coleccion de numerosas muestras individuales discretas

tomadas a intervalos regulares durante un periodo de tiempo, generalmente 24 horas
(Sierra et al., 2011: pp.27-28).
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1.3.9. Tipos de Muestreo

1.3.9.1. Muestreo Manual

Se recomienda que lo use cuando tenga lugares de facil acceso, estas ubicaciones solo se pueden
determinar después de gque una visita al sitio y se haya identificado el punto de descarga, la parte
0 la ubicacion donde la geometria del arroyo ha cambiado significativamente, la ventaja del
muestreo manual es que permite a la persona que toma la muestra notar cualquier caracteristica
especial de la muestra o corregir inmediatamente cualquier defecto que pueda ocurrir, por tanto,

el muestreo manual facilita la apreciacion de sustancias flotantes, cambios de color y olores
(Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.9.2. Muestreo Automatico

Cuando se recolectan muestras compuestas que tardan varias horas en formarse, o cuando los
puntos de muestreo son de dificil acceso, se recomienda el muestreo automatico, la ventaja de
utilizar este tipo de muestreos es que ahorran mano de obra y son mas precisos, aunque requieren
una inspeccion continua para evitar obstrucciones y otros fallos de funcionamiento

(Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.10. Parametros Fisicos del Agua

1.3.10.1. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del agua es una medida de la capacidad de una solucién para
transportar o conducir una corriente eléctrica, dado que la corriente eléctrica es transportada por

iones en solucién, la conductividad aumenta a medida que aumenta la concentracion de iones
(Solis Castro et al., 2018: pp.3-4).

1.3.10.2. Soélidos

Los solidos se encuentran en el agua en solucion o en suspensidn, estos dos tipos de sélidos se
pueden identificar utilizando un filtro de fibra de vidrio por el que pasa la muestra de agua. Por
definicion, los s6lidos en suspension se retienen en la parte superior del filtro y los sélidos

disueltos pasan a través del filtro con el agua (Sierra et al., 2011: pp.27-28).
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1.3.10.3. Turbidez

Es una medida de la capacidad de la luz para atravesar el agua. Es causada por material en
suspensién como arcilla, limo, material organico, plancton y otros materiales particulados en el
agua, entre las mas importantes se puede mencionar la erosion producida de forma natural en las

cuencas, y la contaminacién de caracter antropogénico (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.10.4. Temperatura

La temperatura influye en el sabor, la viscosidad, la solubilidad, el olor y las reacciones quimicas,
por tanto, los procesos de sedimentacién y cloracion y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
dependen de la temperatura, también afecta el proceso de biosorcion de los metales pesados
disueltos en el agua. La mayoria de las personas encuentran mas apetecible el agua a temperaturas
de 10 a 15 °C. Los materiales en descomposicion de la materia orgénica, es decir, la vegetacion
y la materia inorgénica, como la tierra, las piedras y las rocas, imparten color al agua, lo que es

objetable por razones estéticas, no por razones de salud (Vives De Andréis, 2003, p.21).

1.3.10.5. Color

El color esta ligado de forma directa por sustancias disueltas y coloides presentes en el area de
estudio y también de metales como por ejemplo el hierro y magnesio, es expresado en unidades

de platino-cobalto obtenido mediante colorimetros (Sierra et al., 2011: pp.27-28).

1.3.11. Parametros Quimicos del Agua

1.3.11.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Las bacterias y otros microorganismos utilizan sustancias organicas como alimento, a medida que
metabolizan el material organico, consumen oxigeno. La materia organica se descompone en
compuestos mas simples, como CO; y H,0, y los microorganismos utilizan la energia liberada

para su crecimiento y reproduccion (Vives De Andréis, 2003, p.21).

1.3.11.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro que mide todos los compuestos organicos: las

sustancias biodegradables y no biodegradables, es una prueba quimica que utiliza productos

quimicos oxidantes fuertes (dicromato de potasio), &cido sulfirico y calor, y el resultado puede
18



estar disponible en solo 2 horas, los valores de DQO son siempre superiores a los valores de DBO

para la misma muestra (Vives De Andréis, 2003, p.21).

1.3.11.3. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto se considera uno de los pardmetros méas importantes de la calidad del agua en
arroyos, rios y lagos, es una prueba clave de la contaminacion del agua, cuanto mayor sea la

concentracién de oxigeno disuelto, mejor seré la calidad del agua (Vives De Andréis, 2003, p.21).

1.3.11.4. pH

El pH es uno de los parametros mas importantes de la calidad del agua, se conoce como el
logaritmo negativo de la concentracion de iones H*, al poseer valores establecidos sin
dimensiones indicandonos la naturaleza de la solucion ya sea de caracter &cido o basico, el agua

acida contiene iones de hidrégeno H" y el agua basica contiene iones de hidroxilo OH"
(Vives De Andréis, 2003, p.21).

1.3.11.5. Sulfatos

Los iones de sulfato se encuentran en el agua natural y en las aguas residuales, la alta
concentracién de sulfato en el agua natural generalmente es causada por la lixiviacion de depdsitos
naturales de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, si se consumen altas concentraciones en el
agua potable, puede haber sabores desagradables o efectos laxantes no deseados. La
concentracién de este ion tanto en la lluvia como el agua superficial se encuentra entre 1 -3.8 mg/I
ademas estos niveles de concentracion se correlacionan con las distintas emisiones de SO, que
son provocados por actividades antropicas. Las concentraciones de sulfatos que superan los 200
mg/l causan corrosion de metales ademas de causar un cambio en el sabor del agua, en el cuerpo

humano provoca deshidratacion provocando dafios mas severos a adultos mayores y nifios
(Bolafios Alfaro et al., 2017: pp.3-4).

1.3.11.6. Fosfatos

Este ion se forma mediante el fésforo inorganico presente como mineral, también se lo puede
encontrar en cuerpos acuaticos como pequefios fragmentos y en el agua de lluvia que
posteriormente se depositara en el suelo. Sin embargo, al existir una excesiva cantidad de este ion
se observara un desmesuro aumento de algas, reduciendo la cantidad de oxigeno que llevara a la
produccién excesiva de material orgénica viva que finalmente terminard con un proceso de
eutrofizacion (Bolafios Alfaro et al., 2017: pp.3-4).
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1.3.11.7. Nitritos y Nitratos

Son un tipo de compuestos que estan formados por oxigeno y nitrogeno, por lo general el nitrito
se convierte en nitrato de una manera sencilla en la naturaleza lo que hace que la forma nitrito no
sea habitual en aguas de tipo subterraneas. Estos compuestos se encuentran de forma natural en
el ciclo del nitrégeno, sin embargo, las actividades antropogénicas hacen gue sus concentraciones
incrementen principalmente en el suelo gracias a la solubilidad que se produce en el agua. Existen
dos tipos de contaminacion que generan la introduccion de compuestos nitrogenados hacia
cuerpos de agua, la primera se lleva a cabo a través de actividades industriales, ganaderas,

lixiviados, mientras que la segunda opcién la actividad agrondmica es el principal problema
(Bolafios Alfaro et al., 2017: pp.3-4).

1.3.12. Parametros Microbiol6gicos del Agua

1.3.12.1. Coliformes Fecales

Es considerado un indicar de contaminacion debido a su gran diversidad en términos de especie
y de género, entre los més distinguidos y utilizados como indicadores son coliformes totales y
termo tolerantes Escherichia coli y enterococos (Larrea Murrell et al., 2012). Para (Sierra et al., 2011:
pp.27-28) el grupo de coliformes no es considerado de tipo patégeno (al encontrarse en menor
concentracién) al encontrarse en el intestino tanto del hombre como de los animales. Los grupos
coliforme al encontrarse en mayor proporcion y vivir mas tiempo que los organismos patdgenos,

siendo la principal razdn para realizar sus andlisis de inmediato a su recoleccion.

1.4, Marco Legal

La base legal que acompafia la presente investigacion es la Constitucion de la Republica del
Ecuador en sus articulos 12, 66, 318 que nos dicen el derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable, el agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, el derecho a una vida digna, que asegure la
salud, alimentacion y nutricion, agua, vivienda, saneamiento ambiental, prohibiendo toda forma

de privatizacion del agua (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR, 2008, pp.12-160).

La Ley Orgénica de Recursos Hidricos establece que la planificacion hidrica se orientard a la
satisfaccion de las demandas de agua y a la proteccion del recurso y de los ecosistemas en los que
ésta se encuentra, igualmente servird para el equilibrio y armonizacion del desarrollo regional y

sectorial incrementando las disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, economizando
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su empleo y racionalizando sus usos en armonia con el medio y los recursos naturales
(SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA, 2015)

Finalmente, el acuerdo no. 097-A reforma del Libro VI Del Texto Unificado De Legislacion
Secundaria contempla la evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizard con
procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos receptores,

dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo | de la normativa
(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015).
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CAPITULO Il

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Caracteristicas e identificacién de la zona de estudio

2.1.1. Descripcion General

El Parque Nacional Llanganates, fundado alrededor de los afios 1990, esta localizado en la zona
céntrica del pais entre las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Napo y Pastaza. Alrededor del 90
por ciento se encuentra dividida entre las provincias de Tungurahua y Napo dando origen a
numerosos sistemas hidricos que posteriormente forman los gigantescos rios de Pastaza y Napo
afluente del Amazonas. El Parque Nacional Llanganates integra un area protegida de mucha
importancia al poseer una gran biodiversidad (Ortiz et al., 2000: pp.5-7).

El agua es un factor que caracteriza a los Llanganates, gracias a su alta precipitacion, neblina,
lagunas, pantanos, etc. Toda el area estd conformada por diversas vertientes que dan paso a las
cuencas hidrogréficas, estas incluyen cerca de 80 lagunas ubicadas en paramos a los 3400
m.s.n.m., las mas destacadas se localizan en el sector de Pisayambo y los paramos que conducen
a Salcedo y el Tena, los demas humedales se encuentran situados en el trayecto de la cordillera

gue forma el Llanganates (Endara et al., 2013).

Figura 1-2. Red hidrica PNL
Fuente: (Endara et al., 2013)
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La zona de Pisayambo, el area de estudio se encuentra localizada en las inmediaciones de la
laguna, en la parroquia San José de Poald, canton Pillaro, provincia de Tungurahua con
coordenadas 01° 06'25" Sy 78° 22' 04" O, a una altura de 3576 m.s.n.m., donde se encuentran las
microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag que en conjunto forman el Rio Yanayacu. Su

temperatura oscila entre los 2 y 22 °C (Ortiz et al., 2000: pp.5-7).

Figura 2-2. Complejo Pisayambo
Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022

Esta forma caracteristica se encuentra retenida por un embalse de caracter artificial cuyo objetivo
principal es la generacion de energia llevada a cabo por la existencia de una central hidroeléctrica
localizada en el perimetro del parque, posteriormente el agua regresa a la microcuenca

Chagrasacha para ser utilizada para consumo y riego agricola por sectores aledafnios (Lépez, 2019).

)

Microcuenca Quillopaccha Microcuenca Chagrasacha

Figura 3-2. Red Hidrica de Pisayambo — Parque Nacional Llanganates

Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022
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Microcuenca Talatag Rio Yanayacu

Figura 4-2. Red Hidrica de Pisayambo — Parque Nacional Llanganates

Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022
2.2. Ubicacion Geografica

La red hidrica del sector Pisayambo se encuentra localizado en la zona 17 de América del sur,

con coordenadas UTM WGS84 ~ 798640 - 9880127

QUILLOPACCHA

3°s

rque Nacional
pnganates

Red Hidrica
Grid_Code
@ Orden 2
[— Orden 1
[ TawaTAG
[ QUILLOPACCHA
[ CHAGRASACHA
] Parque Nacional Lianganates
Ecuador
Area

781.035.342,031

I- 29.628.765.155,700001
(@ Rio Yanayacu

Figura 5-2. Ubicacion Geogréfica de la Zona de Estudio

Realizado por: Guaminga, |.; Teran, D. 2022
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2.3. Muestreo

Tomando en consideracion que El Parque Nacional Llanganates es un area protegida, como parte
preliminar antes de dar inicio a las campafias de muestreo se realizé el procedimiento para la
obtencion de permisos para la investigacion en el Sistema Unico de Informacion Ambiental
(SUIA) con el nombre del proyecto general “Los sistemas lacustres del centro del Ecuador como
fuentes o sumideros de dioxido de carbono como determinante para su conservacion”. Una vez
obtenido la autorizacion se procedi6 con el muestreo procurando mantener la integridad ecolégica

de las zonas seleccionadas evitando generar algln perjuicio a la flora y fauna.

2.3.1. Determinacion de los puntos de muestreo

Al momento de la seleccion del lugar éptimo y el nimero de puntos de muestreo se previo a una
visita preliminar, con el proposito de realizar un sondeo, analisis y verificar las condiciones y

factores determinantes durante la toma de muestras.

Los puntos de recoleccion de las muestras de agua fueron seleccionados tomando en
consideracion con las caracteristicas de la red hidrica, lo que significa que las muestras no deben
recibir influencias de afluentes, no deben tomarse las muestras cerca de la orilla, o algun factor

gue cambien o altere las condiciones al momento de realizar la toma.

Otro de los aspectos que fueron considerados al momento de seleccionar los puntos de muestreo
fueron que estos debian presentar accesibilidad en cuanto a: acceso a través de vehiculos,
transporte de las muestras hacia el laboratorio y movilidad tanto de materiales como equipos con

la intensidad de reducir cualquier tipo de accidente antes, durante y después del muestreo.

Tomando en consideracién todo lo descrito anteriormente se considerd la toma de 7 puntos de
muestreo, de los cuales 2 puntos fueron asignados a cada microcuenca, estos fueron colocados en
las intersecciones de formacion de la red hidrica de segundo orden, finalmente se consider6 un
punto en la union de los tres tramos Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag que en conjunto

alimentan al Rio Yanayacu, cubriendo asi todos los sitios de la zona de estudio.
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Los puntos de muestreo se los puede visualizar en el siguiente grafico:

81°W

QUILLOPACCHA

3°S

rque Nacional
anganates

81°W

. Puntos de Muestreo
Red Hidrica

Grid_Code
@ Orden 2

— Orden 1

] TALATAG

] QUILLOPACCHA

] CHAGRASACHA

:] Parque Nacional Llanganates
Ecuador

Area
781.035.342,031

1°20's

- 29.628.765.155,700001
<=2 Rio Yanayacu

Figura 6-2. Ubicacion de los Puntos de Muestreo
Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022

A continuacion, se enlistan los puntos de muestreo de cada microcuenca con sus respectivas

coordenadas:

Tabla 1-2: Coordenadas de los puntos de muestreo

COORDENADAS
. Proyeccion UTM WGS
Microcuenca Punto
84 ZONA 17 SUR
X Y
CH; 794540 9879035
Chagrasacha
CH; 789528 9881175
. Q1 792820 9885184
Quillopaccha
Q2 788851 9883172
T1 787027 9873026
Talatag
T 787936 9880510
Yanayacu Y 785451 9884201

Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022
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2.3.2. Tipo de Muestra

De acuerdo con los objetivos establecidos en la presente investigacion se procedio con la toma de
muestras puntuales que consistid en la extraccion de volimenes en los diferentes cuerpos de agua
seleccionados, siguiendo con los lineamientos y pautas establecidos en la Norma Técnica INEN
21-76:2013 Calidad del Aguay Técnicas de Muestreo.

2.3.3. Frecuencia

Se efectué un muestreo mensual en los puntos del area de estudio, para obtener una mayor
representatividad de la calidad de las microcuencas las muestras fueron tomadas durante el
periodo diciembre 2021 - marzo 2022, tratando de abarcar épocas de invierno y verano
considerando ademas los meses de diciembre y enero como meses representativos de la época
invernal, siendo febrero el mes de transicién y marzo como mes representativo de la época de

verano.

2.4.  Toma, identificacion y conservacion de muestras

2.4.1. Toma de las muestras

Para la toma de muestras, parametros in situ y analisis complementarios:

o Se realizaron a través de la recoleccion de muestras puntuales, midiendo el nivel de agua
en el punto de muestreo de cada microcuenca.

) Se ingreso la botella @mbar de un litro completamente abierta en la microcuenca evitando
el ingreso de algun tipo de sedimentos, llenadndola al ras evitando la formacion de
burbujas.

. Inmediatamente se extrajo una muestra de cada microcuenca, se trasvaso hacia una cubeta
limpia y se introdujo 2 sondas del multiparametro, finalmente se reportaron los valores
de medicién de cada parametro: temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,

sélidos suspendidos, pH.

2.4.2. ldentificacion de la muestra

Cada botella &mbar con las muestras de agua fueron colocadas etiquetas con la siguiente

informacion:
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

Microcuenca:

Fecha:
Hora: Punto 1
Temperatura: (Parte Superior)

Israel Guaminga
Solange Teran

Responsables:

Figura 7-2. Identificacion de las muestras

Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022

2.4.3. Conservacion y transporte de las muestras

Las muestras recolectadas fueron transportadas en un cooler, conservandolas a 4 °C, para los 3
primeros muestreos no se requirié preservantes ya que los analisis se lo realizaron dentro de las
24 horas posterior a la toma de muestras, sin embargo, para el Gltimo muestreo se realizé la toma

de una muestra, adicional por cada punto donde se le adiciond acido nitrico como conservante.

Tabla 2-2: Métodos utilizados para medicion de pardmetros In situ

Parametro Método

Muestreo, toma, recoleccion | NTE INEN 2226 — 2013 - campafias de muestreo

e identificacion de muestras | NTE INEN 2169 - 2013 — Conservacion y Manejo de muestras

Oxigeno Disuelto Standar Methods 23rd Edition 2017 - 4500-O G
pH Standar Methods 23rd Edition 2017 - 4500-H+B
Temperatura Manual de Técnicas Analiticas para la Determinacion de

Parametros Fisicoquimicos
Sélidos Disueltos Totales Standard Methods, Ed. 23. 2017 2510 B
Conductividad eléctrica Standar Methods 23rd Edition 2017 - 2510 B

Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022

2.5. Materiales y Métodos

2.5.1. Materiales para la determinacion del caudal
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Tabla 3-2: Materiales para la determinacion del caudal

Material

Parametro

Sitio de analisis

Flexémetro

Estacas

Cuerda

Caudal

Flotador

Cronémetro

In Situ

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

Tabla 4-2: Materiales para analisis de muestras

Materiales

Parametro

Sitio de analisis

Botellas Ambar de 500 y 100 ml

Almacenamiento de muestras

Frasco Winkler

Oxigeno Disuelto

Laboratorio

Cooler

Almacenamiento y transporte

Vaso de Precipitacion 100 mi

Micropipetas

Probetas

Matriz Erlenmeyer, papel aluminio

Cinta adhesiva

Parametros fisicoquimicos

Rotulador

Gradillas y tubos de ensayo

Piseta

Celda de colorimetro

Celda de cuarzo para UV

Laboratorio

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022

Tabla 5-2: Equipos para andlisis de muestras

Equipo

Parametro

Sitio de analisis

Medidor Multiparamétrico

pH, temperatura, conductividad

eléctrica

In situ

Frascos Oxytop

Demanda Bioquimica de

Oxigeno
Colorimetro Nitritos y nitratos
Espectrofotometro Fosfatos y Sulfatos
Bomba de vacio Cationes
Estufa Coliformes

Laboratorio

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022
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Tabla 6-2: Reactivos para analisis de muestras

Reactivos Sitio de analisis

Agua destilada

Reactivos hanna para nitritos,

nitratos, sulfatos y fosfatos Analisis de
parametros _
. L. Laboratorio
Agua ultrapura fisicoquimicos,

microbiolégicos y

Agua de peptona cationes

Agar brilliant green bile

Acido Nitrico

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

2.6. Medicién de pardmetros morfométricos

A partir de vectores de las 3 microcuencas otorgados por el Grupo de Investigacion Desarrollo
para el Ambiente y Cambio Climéatico (GIDAC), y el Modelo de elevacion Digital obtenido
mediante Earth Explorer se procedi6 con el desarrollo del mapa base, estos procesos se llevaron

a cabo con la ayuda de ArcGIS Pro. Las caracteristicas analizadas se presentan a continuacion:

2.6.1. Caracteristicas Morfométricas

Las caracteristicas morfométricas consisten en una serie de parametros fisicos, de forma, relieve,
de red hidrica, etc., que nos proporciona cada microcuenca. A continuacion, se muestra los

diferentes procedimientos utilizados para el célculo de los parametros:

2.6.1.1. Parametros fisicos de la cuenca

Para la determinacion de los parametros fisicos: area, perimetro fueron calculados directamente a
través de la tabla de atributos de cada microcuenca, mediante la herramienta Add file y Calculate
Geometry. La longitud maxima de la cuenca y el ancho de la cuenca fueron determinados

mediante la herramienta de medicion (Measure).

2.6.1.2. Parametros de forma de la cuenca

Para el indice de Gravelius se determin6 empleando la siguiente ecuacion:

K Pcuenca
c e
Acuenca 1

2n(— )2
30



Donde:
P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km?)

Para el factor de forma Kf se determiné a través de la relacién propuesta por Gravelius, esta
relacion involucra el area de la cuenca y el perimetro de esta al cuadrado como se muestra a

continuacion:

A
Kf = L_Z
El indice de alargamiento se lo analizo mediante la siguiente expresion:
IA = L
~ An

Donde:
L= Longitud de la cuenca

An = Ancho de la cuenca

Finalmente, para el indice de asimetria fue utilizada la siguiente relacién:

Amayor
las = ————
Amenor

Donde:
las= indice asimétrico (adimensional)
Amayor = Vertiente mayor en Km?

Amenor =Vertiente menor en Km?

2.6.1.3. Caracteristicas de relieve de la cuenca

El analisis de la pendiente media de la cuenca se llevd a cabo con la herramienta SLOPE que se
obtuvo a través del modelo de elevacion digital, inmediatamente se evalué la estadistica media de
la pendiente con la herramienta Zonal Statistics donde los datos de entrada fue la microcuenca de

estudio y el Slope generado anteriormente.

El desnivel altitudinal se obtuvo a través de la diferencia de cotas en cada microcuenca lo que nos
proporcion6 un valor en unidades de m.s.n.m. Para la determinacion de los centroides x, y, z
fueron calculados directamente a través de la tabla de atributos de cada microcuenca, mediante la

herramienta Add file y Calculate Geometry.
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2.6.1.4. Parametros de la red hidrica

La longitud del cauce principal se determind mediante la red hidrica anteriormente establecida
por Strahler. Finalmente, para la cota maxima y minima fueron establecidos mediante el modelo
de elevacion digital donde se establecen las alturas mayores donde se encuentran la divisora de

agua y la cota menor donde la microcuenca desemboca sus aguas.
2.6.1.5. Curva Hipsométrica

Para la construccion de la curva hipsométrica se realizé una clasificacién al raster de alturas del
modelo de elevacion digital mediante la herramienta Reclassify en 10 intervalos generando un

archivo para las curvas.

Inmediatamente, se generd una estadistica zonal a través de la caja de herramientas de Spatial
Analyst Tools — Zonal Statistics as Table donde nos solicité el modelo de elevacion digital
reclasificado y el modelo digital de elevaciones generados anteriormente, finalmente se obtuvo

una base de datos donde nos permiti6 conocer el &rea entre las curvas para cada microcuenca.

Los resultados obtenidos en la base de datos fueron llevados hacia una hoja de calculo donde se
realizaron los respectivos graficos. Mediante los campos “altura promedio™ y “areas acumuladas

entre curvas” se procedié a realizar la curva hipsométrica de la cuenca.
2.7. Metodologia para Determinar el indice de Calidad ICA-NSF

En la determinacién de indice de calidad del agua ICA-NSF se realizd en base a la expresion
propuesta por Brown, que segln la distinta bibliografia menciona que se debe realizar la suma

ponderada lineal de los nueve sub indices, de acuerdo como se detalla en la siguiente ecuacion:

9
ICAysy = Z(Subi « WD)

=1

Donde:
ICAnsk: Indice de calidad del agua
Wi: Peso relativo asignado a cada variable ponderado entre 0 hasta 1

Subi: Subindice del parametro
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Tabla 7-2: Pesos relativos -ICA NSF

i Sub; Wi
1 | Coliformes Fecales 0.15
2 |pH 0.12
3 | Demanda Bioguimica de Oxigeno 0.10
4 | Nitratos 0.10
5 | Fosfatos 0.10
6 | Temperatura 0.10
7 | Turbidez 0.08
8 | Sdlidos disueltos totales 0.08
9 | Oxigeno disuelto 0.17

Fuente: (Ruiz y Sandoval 2015).
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

Segin Brown & Barnwell (1987, pp.4-7), nos indica que cada una de las variables posee una curva
modelada que correlaciona la concentracion con la calidad de la misma, indicandonos que en base
al resultado del parametro (i) se obtuvo el valor del subindice (Subi), valor que se obtiene de la
curva a partir de la concentracion de la variable especifica ubicada en el eje X para su posterior

determinacion de la calidad en el eje Y conteniendo valores de 0 hasta 100.

2.7.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Si la DBOs es mayor a 30 mg/l el S; es igual a 2, si su valor posee un valor menor a 30 ml/L se
identifica el valor en el eje X interpolando el valor en el eje Y, el valor hallado en el S; de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno posteriormente se procede a multiplicar si peso asignado por

el indice de calidad (Brown et al., 1972: pp.4-7).

\ we=0.10
80

M

|
—

a 5 10 15 20 25 30

Figura 8-2. Evaluacion del ICA en funcién de la DBOs
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14
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2.7.2. Oxigeno Disuelto

El porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto es mayor a 140 % el S, tendra un valor de 50, si
el valor obtenido es menor al 140% de saturacion de Oxigeno disuelto, identificar el valor en el
eje X, posteriormente realizar una interpolacion en el eje Y, El valor hallado es S; de OD que

posteriormente se procedera a multiplicar por su peso (Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 9-2. Evaluacion del ICA en funcién del OD
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14

2.7.3. pH

Si el valor de pH posee un valor menor o igual a 2 o mayor a 12 unidades el valor de Sstendra un
valor de cero, en el caso de que el valor este fuera de rango identificar el valor en el eje X,
inmediatamente interpolar el valor en el eje Y, obteniendo el valor de Sz de pH, finalmente

multiplicando por su peso correspondiente (Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 10-2. Evaluacion del ICA en funcién del pH
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14
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2.7.4. Turbidez

Si el valor de la turbidez es mayor a 100 NTU, Sstendra un valor de 5, si su valor adopta un valor

menor a 100 NTU, se busca el valor en el eje X, posteriormente interpolando en el eje Y, el valor

encontrado S4 se lo multiplicara por su peso (Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 11-2. Evaluacion del ICA en funcion de la turbidez
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14

2.7.5. Fosfatos

Si el valor es mayor a 10 mg/l Sssera igual a 2, de lo contrario si el valor es menor a 10 mg/l se

buscara el valor en el eje X, interpolando hacien el eje Y, el valor encontrado Ss se multiplicara

por su peso asignado por el indice de calidad.
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Figura 12-2. Evaluacion del ICA en funcion de fosfatos
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14
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2.7.6. Nitratos

Si el valor es mayor a 100 mg/l, Se sera igual a 1, de lo contrario si el valor es menor a 100 se
procedera a buscar el valr en el eje X y de inmediato se interpolara en el eje Y, el valor hallado

Sese multiplicara por su peso asignado (Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 13-2. Evaluacion del ICA en funcién de Nitratos
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14

2.7.7. Temperatura

Para la temperatura S; se deberd realizar la diferencia entre la temperatura ambiente y la
temperatura de la muestra, en el caso de que el valor de la diferencia seamayor a 15 grados °C el
valor Sysera igual a 5, de lo contrario si el valor es menor a los 15 °C se buscara el valor en el eje

X procediento a interpolar en el eje Y, obtenido el valor S; se multiplicara por su peso asignado
(Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 14-2. Evaluacion del ICA en funcion del AT
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14

36



2.7.8. Coliformes Fecales

Si el valor de coliformes es mayor a 10° NMP/100 ml el valor de Sgsera igual a dos, caso contrario
si el valor es menor a 10° NMP/100ml se procedera a bucar el valor en el eje X seguido se
interpolara hacia el eje Y, el valor que se verifique Sgse multiplicara por el peso asignado por el

indice de calidad (Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 15-2. Evaluacion del ICA en funcién de coliformes
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14

2.7.9. Solidos Disueltos Totales

Si su valor es mayor a 500 mg/l, Setomara el valor de 20, caso contrario si es menor a 500 mg/I
se procedera a buscar el valor en el eje X, de inmediato interpolando en el eje Y, el valor

encontrado Sese multiplicara por su peso asignado por el indice de calidad
(Brown et al., 1972: pp.4-7).
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Figura 16-2. Evaluacion del ICA en funcién de TDS
Fuente: Navas Gallo, 2019, pp.6-14
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Encontrado los valores de cada parametro, de inmediato se aplicara la formula respectiva para el
calculo del indice de calidad en cada punto de muestreo y clasificandolo de acuerdo a los

resultados obtenidos en distintos tipos de rangos conforme lo establece el modelo NSF.

Tabla 8-2: Rangos de Calidad del Agua

Criterio de Calidad Rangos
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26-50
Muy mala 0-25

Fuente: Brown et al., 1972: pp.4-7
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
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2.8.

Metodologia para la medicion de caudales

Para el andlisis de caudales se siguio el siguiente procedimiento:

2.9.

2.9.1.

Se colocaron estacas cada 10 metros obteniendo un tramo de 30 metros en total, en cada
uno de los puntos se coloc6 un hilo para tomar las medidas.

En cada uno de los puntos marcados se procedié con la medicién del ancho como la
profundidad obteniendo asi el area.

Para la medicion de la velocidad se utiliz6 un flotador que fue introducido en la trayectoria
de 30 metros seleccionada anteriormente, obteniendo asi el tiempo que le tomé en recorrer
al flotador, que nos servira para calcular la velocidad de cada caudal.

Una vez obtenido el area y la velocidad se procedio con el calculo del caudal para cada

microcuenca.

Medicion de parametros en el laboratorio

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para la determinacion de la DBOs se procedio mediante el siguiente método:

2.9.2.

Con la ayuda de un vaso de precipitacion y una pipeta se midié 365 ml de cada muestra,
posteriormente se vertieron en cada frasco WTW Oxytop.

Se colocaron los cabezales de medicidn a cada equipo, seguido se realizé la configuracion
del volumen y del tiempo de medicion (5 dias).

Al quinto dia se verificd y se registro los resultados.

Coliformes fecales

Para el andlisis de coliformes fecales se siguio la siguiente metodologia:

Con una micropipeta estéril, se tomd 100 uL de la muestra de agua y se deposito en el
centro de la placa Petri con el agar MacConkey nutritivo.

Se tomd un asa Digralsky estéril y se extendié la muestra sobre toda la superficie de la
placa Petri. Se retir6 el rastrillo una vez que la muestra quedo6 totalmente adherida al
medio de cultivo.

Se rotul6 la placa de Petri inoculada indicando el nombre del grupo de trabajo.

Se incubd a 35 * 2 °C durante 24 horas.

Se anoto las observaciones y se realizo el conteo de colonias.

39



2.9.3.

Nitratos

Para el andlisis de nitratos se sigui6 la siguiente metodologia:

2.9.4.

Para la configuracion del fotometro, se seleccion6 en nimero de programa acorde al
parametro a analizar, en este caso nitratos.
Con la ayuda de la pipeta se seleccion6 6 ml de la muestra y se coloco en la cubeta del
fotometro, una vez lista y tapada se coloco la cubeta en el equipo para encerarlo, dejandolo
listo para la medicién.
Se procedié a retirar la cubeta y se colocd el reactivo correspondiente para nitratos.
Con el reactivo en la cubeta se realiz6 la agitacion de este durante 60 segundos cuidando
de que no se formen burbujas de aire.
Inmediatamente de la agitacion se procedid a colocar la cubeta en el fotometro, y se
presiond el temporalizador del equipo (4 min, 30 segundos) con el fin de que la muestra
repose durante ese tiempo.

Una vez finalizado el tiempo, se procedié a verificar y reportar el resultado.
Debido a que el fotdmetro muestra directamente la concentracion en mg/L de nitrdgeno se

realizé una multiplicacion por un factor de 4.43 para obtener el resultado en m/L de Nitrato.

Nitritos

Para el andlisis de nitritos se siguié la siguiente metodologia:

Para la configuracion del fotometro, se selecciond en nimero de programa acorde al
parametro a analizar, en este caso nitritos.

Con la ayuda de la pipeta se seleccioné 10 ml de la muestra y se coloc6 en la cubeta del
fotometro, una vez lista y tapada se coloco la cubeta en el equipo para encerarlo, dejandolo
listo para la medicién.

Se procedio aretirar la cubeta y se colocd el reactivo correspondiente para nitritos (NitriVer
en polvo).

Con el reactivo en la cubeta se realizo la agitacion de este durante 15 segundos cuidando
de que no se formen burbujas de aire.

Inmediatamente de la agitacion se procedié a colocar la cubeta en el fotometro, y se
presiond el temporalizador del equipo (6 min) con el fin de que la muestra repose durante
ese tiempo.

Una vez finalizado el tiempo, se procedio a verificar y reportar el resultado.
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2.9.5.

Debido a que el fotometro muestra directamente la concentracion en mg/L de nitrdgeno se

realizé una multiplicacion por un factor de 3.29 para obtener el resultado en m/L de Nitrito

Fosfatos

Para el andlisis de fosfatos se siguio la siguiente metodologia:

Para la configuracién del fotdmetro, se selecciond en nimero de programa acorde al
parametro a analizar, en este caso fosfatos.

Con la ayuda de la pipeta se seleccioné 10 ml de la muestra y se coloc6 en la cubeta del
fotometro, una vez lista y tapada se coloco la cubeta en el equipo para encerarlo, dejandolo
listo para la medicién.

Se procedi6 a retirar la cubeta y se coloco el reactivo correspondiente para fosfatos.

Con el reactivo en la cubeta se realizo la agitacion de este durante 2 minutos cuidando de
que no se formen burbujas de aire.

Inmediatamente de la agitacion se procedié a colocar la cubeta en el fotometro, y se
presiond el temporalizador del equipo (3 min) con el fin de que la muestra repose durante
ese tiempo.

Una vez finalizado el tiempo, se procedio a verificar y reportar el resultado.

2.9.6. Sulfatos

Para el andlisis de sulfatos se siguié la siguiente metodologia:

Para la configuracion del espectrofotémetro, se introdujo el nimero de onda acorde (466
nm) para el analisis de sulfatos.

Con la ayuda de una micropipeta se tom6 10 ml de agua destilada, se colocé en la celda 'y
se procedio a encerar el equipo

Inmediatamente con una pipeta se tom6 10 ml de cada muestra y se colocé en la celda del
espectrofotometro, una vez lista y tapada se colocd la celda en el equipo para nuevamente
encerarlo, en este caso con el agua de las muestras.

Se procedi6 a retirar la celda y se coloco el reactivo correspondiente para sulfatos (SulfVer
en polvo).

Con el reactivo en la celda se realiz la agitacién de este durante 60 segundos cuidando de
gue no se formen burbujas de aire.

Inmediatamente de la agitacion se procedio a tomar el tiempo (5 minutos) con el fin de que
la muestra repose durante ese tiempo.

Una vez finalizado el tiempo, se procedi6 a colocar la celda en el espectrofotdmetro, a
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2.10.

continuacion, se verificd y se reporto el resultado.
Debido a que el espectrofotdémetro muestra el resultado en Armstrong se realizé una
conversion con la ayuda de una curva de calibracion obteniendo asi los resultados en mg/L

de sulfatos.

Medicion de cationes

2.10.1. Sodio

Para la medicion del cation sodio se utilizd la siguiente metodologia:

Se realiz6 diluciones para cada una de las muestras en proporcion 10:50

Con la ayuda de una pipeta se tom6 10 ml de muestra y se aford con 40 ml de agua
ultrapura.

Se procedio a etiquetar e inmediatamente fueron llevadas al espectrofotometro de llama,

verificando y reportando el resultado.

2.10.2. Potasio

Para la medicion del cation potasio se utiliz6 la siguiente metodologia:

Se realiz6 diluciones para cada una de las muestras en proporcion 10:50

Con la ayuda de una pipeta se tom6 10 ml de muestra y se afor6 con 40 ml de agua
ultrapura.

Se procedi6 a etiquetar e inmediatamente fueron llevadas al espectrofotometro de Ilama,

verificando y reportando el resultado.

2.10.3. Calcio

Para la medicion del cation calcio se utilizo la siguiente metodologia:

Se realizé diluciones para cada una de las muestras en proporcion 10:50

Con la ayuda de una pipeta se tom6 10 ml de muestra y se aford con 40 ml de agua
ultrapura.

Se procedio a etiquetar e inmediatamente fueron llevadas al espectrofotometro de Ilama,

verificando y reportando el resultado.
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2.10.4. Magnesio

Para la medicion del cation magnesio se utiliz6 la siguiente metodologia:

Se realizd diluciones para cada una de las muestras en proporcién 10:50

Con la ayuda de una pipeta se tom6 10 ml de muestra y se aforé con 40 ml de agua

ultrapura.

Se procedié a etiquetar e inmediatamente fueron llevadas al espectrofotometro de Ilama,

verificando y reportando el resultado.

2.10.5. Aluminio

Para la medicion del catién aluminio se utilizé la siguiente metodologia:

Se realiz6 diluciones para cada una de las muestras en proporcion 10:50

Con la ayuda de una pipeta se tom6 10 ml de muestra y se aford con 40 ml de agua

ultrapura.

Se procedi6 a etiquetar e inmediatamente fueron llevadas al espectrofotometro de Ilama,

verificando y reportando el resultado.

Tabla 9-2: Métodos empleados para el analisis de laboratorio

Coliformes fecales

Unidades Formadoras de

Colonias - MacConkey

Nitratos Adaptacion del método de
reduccion por cadmio

Nitritos Adaptacion del método de
Diazotizacion 354.1 de EPA

Fosfatos Adaptacion del método
acido ascorbico

Sulfatos Precipitacion del sulfato con

cristales de cloruro de bario

Cationes (Na, K, Ca, Mg,
Al)

Espectrofotometro de

Llama

Parametro Método Manual
DBOs EPA Oxi Top  por
autocontrol

Standard Methods for
The Examination of
Water and
Wastewater, 23rd
Edition

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
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2.11. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se utilizd hojas de célculo para llevar a cabo reportes,
almacenamiento, andlisis de datos y representacion grafica y RStudio para la representacion

gréafica de los parametros analizados previamente.

Una vez realizado los respectivos andlisis fisicoquimicos de acuerdo con la metodologia
anteriormente mencionada los resultados fueron sometidos a un analisis estadistico descriptivo
donde se determinara la Media, Mediana, Cuartiles, Minimo y Maximo, Desviacion Estandar y

Coeficiente de Variacion.
Los datos obtenidos fueron representados en Diagramas de Caja; ademas se realizaron Analisis
de Varianza Unifactorial (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias significativas

entre los conjuntos de datos para cada parametro estudiado.

Finalmente se efectud el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson, para establecer si los

parametros guardan relacién entre ellos.
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE DISCUCION Y RESULTADOS

3.1. Resultados morfométricos correspondiente a la microcuenca Talatag

3.1.1. Morfometria para la Microcuenca Talatag

A continuacién, se evidencian de manera general los resultados de los distintos pardmetros

calculados para la microcuenca Talatag:

3.1.1.1. Parametros fisicos de la cuenca

Tabla 1-3: Parametros fisicos

i ) Longitud maxima de la
Area Perimetro Ancho de la cuenca
cuenca
68.66 Km? 45.34 km 13.90 km 7.38 Km

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

3.1.1.2. Parametros de forma de la cuenca

Tabla 2-3: Pardmetros de forma

indice de indice de indice de
) Factor de forma ) ]
Gravelius Alargamiento Asimetria
154 0.35 1.88 1.49

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

3.1.1.3. Caracteristicas de relieve de la cuenca

Tabla 3-3: Pardmetros de relieve

Pendiente media Desnivel ) ) )
Centroide X | Centroide Y | Centroide Z
de la cuenca Altitudinal
23.85% 847 msnm 788351.08 9875094.68 0

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
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3.1.1.4. Parametros de la red hidrica

Tabla 4-3: Parametros red hidrica

Longitud del cauce o . ) )
o Cota Méaxima Cota Minima | Densidad de drenaje
principal
18.84 km 4305 msnm 3458 msnm 0.29 km/km?

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

La microcuenca Talatag posee un area de 68.66 Km?, segln (Vasconez et al., 2019: pp.17-18) las
cuencas hidrogréficas puedes ser clasificadas por su &rea, en este caso la presente unidad
hidrografica se considera como “microcuenca’. Talatag posee un perimetro de 45.34 Km

considerado un parametro determinante para el calculo de indices morfométricos.

Para el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius su valor fue de 1.54 indicandonos que la
microcuenca Talatag tiene una forma oval-oblonga a rectangular indicandonos su baja
susceptibilidad a concentrar fuertes cantidades de volimenes de agua de escurrimiento, para
(Ibafiez Asensio et al., 2018: p.4), las microcuencas circulares poseen ciertas tendencias a concentrar
fuertes cantidades de volimenes de aguas de escurrimiento. Segln (Ibéafiez Asensio et al., 2018: p.4) Si
la cuenca posee una forma mas circular los puntos limitrofes estdn mas préximos al cause, por lo

gue existe una gran posibilidad de inundaciones.

El resultado del factor de forma 0.35 indicd que la microcuenca tiende a ser alargada por lo que
no es propensa a presentar crecidas violentas con la presencia de lluvias intensas ya sea en una
parte o en toda la superficie. El indice de alargamiento para esta microcuenca fue de 1.88
adoptando un sistema de drenaje capaz de absorber facilmente las altas precipitaciones sin la
generacion de crecidas de grandes proporciones. En cuando al indice asimétrico que nos
proporciona Talatag es 1.49 que segun evidenciado que existe una mayor cantidad de afluentes

hacia la vertiente izquierda.

Dentro de los pardmetros de relieve de la cuenca podemos encontrar a la pendiente media, que
para el caso de esta microcuenca nos dio un valor de 23.85 % fuertemente accidentado, para
(Corporacion Auténoma Regional del Quindio et al., 2008: pp.12-15) las cuencas que presentan pendientes
fuertemente pronunciadas existe la posibilidad de la existencia de crecientes, en este caso el valor
de Talatag no se encuentra dentro del rango de las cuencas con altos valores de pendiente al poseer

un valor intermedio dentro de la clasificacion de pendientes.
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Para el valor del desnivel altitudinal el valor encontrado fue de 847 metros, segun indica (Ibafiez
Asensio et al., 2018: p.4) este parametro es relacionado con la variabilidad tanto ecolégica como
climética, si la cuenca presenta mayor cantidad de pisos altitudinales, albergara en ella una gran

variedad de ecosistemas por sus variaciones de temperatura y precipitacion.

3.1.1.5. Curva Hipsométrica

Tabla 5-3: Construccion de la Curva Hipsométrica

Cota (msnm) Area (km2)
N Altura Areaentre % Yo Area
Minimo Méximo — intervalos Acumulado Acum entre
curvas
1 3500 3540 3520 1.23 68.73 100 1.8
2 3540 3580 3560 2.69 67.51 98 3.9
3 3580 3620 3600 9.95 64.81 94 145
4 3620 3660 3640 14.15 54.87 80 20.6
5 3660 3700 3680 10.38 40.72 59 15.1
6 3700 3740 3720 7.36 30.33 44 10.7
7 3740 3780 3760 9.20 22.97 33 134
8 3780 3820 3800 7.42 13.77 20 10.8
9 3820 3860 3840 5.46 6.36 9 7.9
10 3860 3900 3880 0.90 0.90 1 13
Total 3700.00 68.74

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

A continuacién, se muestra la Curva Hipsométrica & Frecuencia De Altitudes para la

microcuenca Talatag:

Curva Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes @ o e Curva Hipsométrica

4300

S
=
[S)
o

3900

Altura (en msnm)

3700

3500

10 20 30 40 B 50 60 70 80 90 100
Area acumulada (en %)

Gréfico 1-3. Curva Hipsométrica para la microcuenca Talatag
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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La curva hipsométrica de la microcuenca Talatag mostrada en el Gréfico 1-3 al realizar la
comparativa con las curvas propuestas por Strahler se puede inferir que esta microcuenca posee

caracteristicas de una fase joven porque se localizan en las vertientes de montafa, tienen

pendientes altas, son irregulares y estan en proceso de degradacion.
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3.2.

Resultados morfométricos correspondiente a la microcuenca Talatag

784000

MODELO DE ELEVACION DIGITAL

786?00 786000 790000 792000

) N
Lt A

Taguna
_ | "Pisayambo 75°W

—————[-9876000 Parque Nacional

Llanganates

e RED HIDRICA
9874000 7 -e872000 | grid_code
»P/iyglo 1
/ —D
9872 DEM i
— | Vvalue
4305 108
’ - i
P oz 3458
784000 785000 788000 790000 792000 e
15 075 0 15 3 45 6
I---- ] Km

ALTIMETRIA

784000 783000 790000 792000

| Laguna
| Pisayambo

RED HIDRICA
grid_code
1

—id

Altimetria
Value

98721

/
do Pillaio

872000

9870000

9870000

T
784000
15 075 0
o
™" 1km

T
786000
15

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

Caracterizacion de Microcuencas Mediante Indices
Morfométricos

Elaborade por: Israel José Guaminga Mendoza
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TALATAGDEL PARQUE NACIONAL LLANGANATES

Figura 1-3. Modelo de Elevacion Digital y Altimetria para la microcuenca Talatag

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022
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Figura 2-3. Mapa de pendientes y Longitud del Cauce Principal para la microcuenca Talatag

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022
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3.3.

Resultados morfométricos correspondientes a la microcuenca Quillopaccha
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Figura 3-3. Modelo de elevacién digital y altimetria para la microcuenca Quillopaccha

Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022
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Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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3.3.1

3.3.1.1. Parametros fisicos de la cuenca

Tabla 6-3: Parametros fisicos

Morfometria para la Microcuenca Quillopaccha

i ) Longitud maxima de la
Area Perimetro Ancho de la cuenca
cuenca
45.89 Km? 36.82 km 10.43 km 7.65 km
Realizado por: Guaminga, | & Teréan, D, 2022.
3.3.1.2. Parametros de forma de la cuenca
Tabla 7-3: Parametros de forma
indice de indice de Indice de
) Factor de forma ) ]
Gravelius Alargamiento Asimetria
1.53 0.33 1.36 1.68
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
3.3.1.3. Caracteristicas de relieve de la cuenca
Tabla 8-3: Pardmetros de relieve
Pendiente media Desnivel ) ) )
o Centroide X | Centroide Y | Centroide Z
de la cuenca Altitudinal
25.36% 632 m 792639.62 0885945.71 0
Realizado por: Guaminga, | & Teréan, D, 2022.
3.3.1.4. Parametros de la red hidrica
Tabla 9-3: Pardmetros red hidrica
Longitud del ] ] Densidad de
o Cota Maxima Cota Minima )
cauce principal Drenaje
11.34 km 4165 msnm 3533 msnm 0.26 km/km?

Realizado por: Guaminga,

| & Terén, D, 2022.

La microcuenca Quillopaccha posee un area de 45.89 Km?, para (Vasconez et al., 2019: p.17) las
cuencas hidrogréficas puedes ser clasificadas por su &rea, en este caso la presente unidad
hidrografica fue considera como “cuenca pequefia”. Quillopaccha posee un perimetro de 36.82

Km considerado un pardmetro determinante para el célculo de indices morfométricos.
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Para el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius su valor fue de 1.53 indicandonos que la
microcuenca Quillopaccha tiene una forma oval- oblonga a rectangular indicando su baja
susceptibilidad a las aguas de escurrimientos, para (Ibafiez Asensio et al., 2018: p.4), las microcuencas
circulares poseen ciertas tendencias a concentrar fuertes cantidades de volumenes de aguas de
escurrimiento. Segun (Ibéfiez Asensio et al., 2018: p.4) si la cuenca posee una forma mas circular los
puntos limitrofes estdn méas préximos al cause, por lo que existe una gran posibilidad de

inundaciones.

El resultado del factor de forma 0.42 indic6 que la microcuenca tiende a ser alargada por lo que
no es propensa a presentar crecidas violentas con la presencia de lluvias intensas ya sea en una
parte o en toda la superficie. El indice de alargamiento para esta microcuenca fue de 1.36
adoptando un sistema de drenaje capaz de absorber facilmente las altas precipitaciones sin la
generacion de crecidas de grandes proporciones. En cuando al indice asimétrico que nos
proporciona Quillopaccha es 1.68 que segln evidenciado que existe una mayor cantidad de

afluentes hacia la vertiente izquierda.

Dentro de los parametros de relieve de la cuenca podemos encontrar a la pendiente media, que
para el caso de esta microcuenca posee un valor de 25.36 % fuertemente accidentado, para
(Corporacion Auténoma Regional del Quindio et al., 2008: pp. 12-15) las cuencas que presentan pendientes
pronunciadas existe la posibilidad de la existencia de crecientes, en este caso el valor de
Quillopaccha no se encuentra dentro del rango de las cuencas con altos valores de pendiente al

poseer un valor intermedio dentro de la clasificacion de pendientes.

Para el valor del desnivel altitudinal el valor encontrado fue de 632 metros, segln indica (Ibafiez
Asensio et al., 2018: p.4) este parametro es relacionado con la variabilidad tanto ecolégica como
climética, si la cuenca presenta mayor cantidad de pisos altitudinales, albergara en ella una gran

variedad de ecosistemas por sus variaciones de temperatura y precipitacion.
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3.3.1.5. Curva Hipsométrica

Tabla 10-3: Construccién de la Curva Hipsométrica Quillopaccha

Cota (msnm) Area (km?)
N Altura | Areaentre % % Area
Minimo | Maximo Promedio | intervalos Acumulado Acum | entre curvas
1 3600 3650 3625 0,46 44,8 100,00 1,02
2 3650 3700 3675 6,02 44,4 98,98 13,43
3 3700 3750 3725 2,97 38,3 85,55 6,62
4 3750 3800 3775 5,75 35,4 78,93 12,83
5 3800 3850 3825 4,09 29,6 66,10 9,14
6 3850 3900 3875 9,24 255 56,96 20,61
7 3900 3950 3925 4,79 16,3 36,35 10,69
8 3950 4000 3975 7,28 11,5 25,66 16,24
9 4000 4050 4025 2,11 4,2 9,43 4,71
10 4050 4100 4075 2,11 2,1 4,72 4,72
TOTAL 3850,00 44,81

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

A continuacion se muestra la curva hipsométrica & frecuencia de altitudes para la microcuenca

Quillopaccha:

Curva Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes = om Curva Hipsométrica

4200

4050

3900

Altura (en msnm)

3750

3600 3600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Area acumulada (en %)

Gréfico 2-3: Curva Hipsométrica para la microcuenca Quillopaccha
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

55



El Gréfico 2-3 muestra a la microcuenca Quillopaccha se encuentra en su etapa de juventud, esto
se puede evidenciar por la ausencia planicies, secciones irregulares, pendientes pronunciadas y el
desarrollo de corrientes rapidas y tributarios de longitud pequefia. La curva hipsométrica presenta
una pendiente relativamente moderada y constante con minimos puntos de infeccion desde la cota
3750 m.s.n.m. hasta los 3760 m.s.n.m. seguido de una pendiente encontrandose a una cota entre
3600 hasta 3750 m.s.n.m. Ademas, el 80% de la zona acumulada predomina altitudes de 3900 y
4050 m.s.n.m. (Méndez Gutiérrez et al., 2021: p.7) reportan valores similares en su curva hipsométrica

caracterizandola con una cuenca madura y estable.
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3.4.

Resultados morfométricos correspondientes a la microcuenca Chagrasacha
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Figura 5-3. Modelo de elevacion digital y Altimetria
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Figura 6-3. Longitud de Cauce Principal y Mapa de Pendientes

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

58




3.4.1. Morfometria para la Microcuenca Chagrasacha

3.4.1.1. Parametros fisicos de la cuenca

Tabla 11-3:; Parametros fisicos

i ) Longitud maxima de la
Area Perimetro Ancho de la cuenca
cuenca
65.471 Km? 47.89 km 12.60 km 7.74 km
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
3.4.1.2. Parametros de forma de la cuenca
Tabla 12-3: Parametros de forma
indice de indice de Indice de
) Factor de forma ) ) )
Gravelius Alargamiento Asimetria
1.67 0.41 1.63 2.09
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
3.4.1.3. Caracteristicas de relieve de la cuenca
Tabla 13-3: Parametros de relieve
Pendiente media ) o ] ) Centroide
Desnivel Altitudinal | Centroide X | Centroide Y
de la cuenca 4
2413 % 759 m 793331 9878726 0
Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
3.4.1.4. Parametros de la red hidrica
Tabla 14-3: Parametros red hidrica
Longitud del cauce ) ) Densidad de
o Cota Maxima Cota Minima )
principal Drenaje
16.73 km 4263 msnm 3504 msnm 0.259 km/km?

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.
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La microcuenca Chagrasacha posee un area de 65.471 Km?, para (Vasconez et al., 2019: pp.17-18) las
cuencas hidrogréficas puedes ser clasificadas por su &rea, en este caso la presente unidad
hidrografica fue considera como “cuenca pequefia’. Chagrasacha posee un perimetro de 47.89 km

considerado un pardmetro determinante para el calculo de indices morfométricos.

Para el coeficiente de compacidad o indice de Gravelius su valor fue de 1.67 indicandonos que la
microcuenca Chagrasacha tiene una forma oval oblonga, para (Camino et al., 2018: p.6) cuando los
valores incrementan hasta 1.75 la forma que adoptara la microcuenca seré alargada existiendo un

menor grado de peligro en cuanto a las crecidas.

El resultado del factor de forma 0.41 indic6 que la microcuenca tiende a ser alargada por lo que
no es propensa a presentar crecidas violentas con la presencia de lluvias intensas ya sea en una
parte o en toda la superficie. El indice de alargamiento para esta microcuenca fue de 1.66
adoptando un sistema de drenaje capaz de absorber facilmente las altas precipitaciones sin la
generacion de crecidas de grandes proporciones. En cuando al indice asimétrico que nos
proporciona Chagrasacha es 2.09 que segun evidenciado que existe una mayor cantidad de

afluentes hacia la vertiente izquierda.

Dentro de los pardmetros de relieve de la cuenca podemos encontrar a la pendiente media, que
para el caso de esta microcuenca posee un valor de 24.13 % fuertemente accidentado, para
(Corporacién Auténoma Regional del Quindio et al., 2008: pp. 12-15) las cuencas que presentan pendientes
pronunciadas existe la posibilidad de la existencia de crecientes, en este caso el valor de
Chagrasacha no se encuentra dentro del rango de las cuencas con altos valores de pendiente al

poseer un valor intermedio dentro de la clasificacidn de pendientes.

Para el valor del desnivel altitudinal el valor encontrado fue de 759 metros, segln indica (Ibafiez
Asensio et al., 2018: p.4) este parametro es relacionado con la variabilidad tanto ecolégica como
climatica, si la cuenca presenta mayor cantidad de pisos altitudinales, albergara en ella una gran

variedad de ecosistemas por sus variaciones de temperatura y precipitacion.
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3.4.1.5. Curva Hipsométrica

Tabla 15-3: Construccion de la Curva Hipsométrica para la microcuenca Chagrasacha

Cota(msnm) Area (km?)
N Minimo | Méaximo Altura | Area entre Acumulado % Acum Yo Area
Promedio | intervalos entre curvas

1 3504 3579,9 3541,9 15 65,6 100 2,30

2 3579,9 3655,8 3617,8 17,9 64,1 97,7 27,3

3 3655,8 37317 3693,7 11,0 46,2 70,3 16,8

4 37317 3807,6 3769,6 111 351 53,4 17

5 3807,6 3883,5 3845,5 79 239 36,4 121

6 3883,5 3959,4 3921,4 7,6 15,9 24,3 11,5

7 3959,4 4035,3 3997,3 51 8,3 12,7 7,7

8 4035,3 4111,2 4073,2 2,4 3,2 4,9 3,7

9 4111,2 4187,1 4149,1 0,6 0,7 1,2 1,0
10 4187,1 4263 4225,0 0,1 0,1 0,2 0,2

Total 3883,50 65,66

Realizado por: Guaminga, | & Teran, D, 2022.

A continuacién, se muestra la Curva Hipsométrica & Frecuencia De Altitudes para

microcuenca Chagrasacha:

Curva Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes @mom= Curva Hipsométrica

I 0.2
B
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Gréfico 3-3. Curva Hipsométrica para la microcuenca Chagrasacha
Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022
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El Grafico 3-3 la microcuenca Chagrasacha se encuentra en una etapa de equilibrio porque
presenta una pendiente relativamente moderada y constante con minimos puntos de infeccion
desde la cota 3750 m.s.n.m. hasta los 3760 m.s.n.m. Ademas, el 80% de la zona acumulada
predomina altitudes de 3900 y 4050 m.s.n.m.) a caracterizandola con una cuenca madura y

estable.

Figura 7-3. Variacion de caudal - Chagrasacha

Realizado por: Guaminga, |.; Teran, D. 2022

3.4.1.6. Variabilidad de los parametros morfométricos para las microcuencas Quillopaccha,

Chagrasacha y Talatag
. Parametros de forma en las diferentes microcuencas muestreadas
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Gréfico 4-3. Parametros de Forma para las microcuencas de estudio
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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El grafico 4-3 representa la variabilidad de los indices morfométricos con rangos adimensionales
para cada una de las microcuencas en el periodo previamente establecido. Quillopaccha presenta
un factor de forma de 0.33, Chagrasacha con un valor de 0.41 y Talatag con 0,35 respectivamente,

indicando que poseen formas alargadas con baja susceptibilidad a las avenidas.

El indice de Gravelius correspondiente a las microcuencas Quillopaccha Chagrasacha y Talatag
presentan un valor de 1.53, 1,67 y 1.54 encontrandose en el ultimo rango de clasificacion
adoptando una forma oval oblonga a rectangular, dicho comportamiento se registra en los
modelos de elevacion digital anteriormente descritos, indicando una baja tendencia a concentrar
volimenes de agua, este comportamiento se puede evidenciar en el Grafico 4-3 donde se aprecia
una gran reduccion de caudal conforme la precipitaciéon disminuye. Los indices de alargamiento
registrados en las 3 microcuencas presentan valores en intervalos de 1.36 —y 1.88 obteniendo un
sistema capaz de absorber las altas precipitaciones. Para (Corradine, 2017, p.12) una cuenca alargada
las lluvias no se distribuyen en un solo punto, ocurriendo diversos eventos en la trayectoria de la

cuenca, drenando el agua de forma paulatina evitando la generacion de crecidas espontaneas.

Las microcuencas presentan indices de asimétricos mayores a 1 por lo que estas tienden a generar
mayor densidad de drenajes en la zona izquierda por lo tanto aporta mayor cantidad de agua hacia

el drenaje principal.
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Graéfico 5-3. Pardmetros de relieve y drenaje para las microcuencas de estudio
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Los valores de pendiente media de las 3 microcuencas se encuentran entre 23.86 y 25.37%
favoreciendo a la escorrentia, sin embargo, se resalta la cobertura vegetal herbécea y/o arbustiva
que ocupan superficies a lo largo de la microcuenca favoreciendo a la infiltracion. Las actividades
antropogenicas y el aumento de la frontera agricola han ocasionado el deterioro de la cobertura

vegetal favoreciendo hacia el escurrimiento superficial, favoreciendo procesos de erosion

(Caracterizacion Morfométrica de la Cuenca La Berbeja, 2002).

El desnivel altitudinal corresponde a la variabilidad climética y ecol6gica, para el caso de la
microcuenca Talatag, esta posee un mayor desnivel altitudinal que Chagrasacha y Quillopaccha,
con valores de 847, 759 y 631; (Dolores Garay et al., 2018: p.22) menciona que una mayor cantidad de
pisos altitudinales posee una mayor cantidad de ecosistemas al poseer variaciones en su

temperatura y precipitaciones.

En cuanto a la longitud del cauce principal las microcuencas Quillopaccha, Chagrasacha y Talatag
presentan valores 11.34, 16.73 y 18.84 respectivamente, donde se evidencia que Talatag posee un
mayor valor en comparacién a las otras microcuencas, por lo general los caudales tienden a
relacionarse con las longitudes y sus areas de las cuencas de modo del area crece con la longitud
y superficie de captacion. Ademads, Talatag posee una mayor respuesta frente a una tormenta
evacuando sus aguas en un tiempo menor al registrar un valor de densidad de drenaje de 0,29

Km/Km? en comparacion con Quillopaccha y Chagrasacha.

3.5.  Determinacion y analisis de caudales

Tabla 16-3: Caudales correspondiente zona de estudio

CAUDAL (I/s)

Microcuenca Diciembre Enero Febrero Marzo
Quillopaccha 7,93 6,86 5,76 4,33
Chagrasacha 3,02 2,91 0,92 0,1

Talatag 5.32 491 2.98 1.14

Yanayacu 16,7 13,3 10,2 7,52

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Basandose en la metodologia descrita en el apartando anterior se efectuo el calculo del caudal en
cada microcuenca del Rio Yanayacu, como se puede observar existe una gran variacion de

caudales conforme avanza los respectivos muestreos, disminuyendo progresivamente.

Como se puede observar en la tabla 4-3 se registraron caudales mayores en los periodos diciembre
2021 — enero 2022, en intervalos de 7.93 y 16.7 m%s, esto se debi6 a la precipitacion constante
durante estos dos periodos, sin embargo, para el periodo enero 2022 existe una pequefia
disminucion encontrandose con valores de 6.86 y 13.3 m%/s al encontrarse en un periodo de

transicion.

Finalmente, para el periodo febrero — marzo 2022, los respectivos caudales continuaron
registrando disminucién en sus volimenes, para la microcuenca Chagrasacha ubicada en la zona
céntrica del area de estudio presento esta disminucion hasta el punto de no ser medible (0.1 m%/s),
para las microcuencas Quillopaccha, Talatag y Rio Yanayacu sus valores se encontraban entre
4.33 y 7.52 respectivamente.
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Graéfico 6-3: Variacion del caudal en las microcuencas de estudio
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Como se puede observar en el grafico 6-3 existe una notoria disminucién del indice de calidad
del agua ICA-NSF conforme va disminuyendo el caudal. Segun datos registrados en el Instituto
Nacional de Meteorologia en Hidrologia report6 la existencia de lluvias frecuentes en la zona de

Pisayambo y San José de Poalé de las provincias de Cotopaxi y Latacunga.
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3.6. Calculo del indice de calidad del agua (ICA-NSF) en las microcuencas Quillopaccha,
Chagrasacha y Talatag

Tabla 17-3: Resultados correspondientes a los diferentes indices de calidad

Microcuenca Quillopaccha Chagrasacha Talatag Yanayacu
—_ O — O — T — T
[<5) [+ [<5) © (<5} ] [} [
T © T © T © T ©
LL c = LL c = LL c = LL c =
%) S ® 7] e ® 7] e 8 o\ e 8
b 5 O pd 5 O pd 5 O 2 5 O
Mes fPuol 2 188 | F | 88 |2 |88 | < | E=
O |32 |2 | %8 |9 58|92 |5
S 5 £ o =2 T = T
O £ O £ O £ O =
1 72,07 Buena 60.11 Media 60.65 Media
Diciembre 53.77 Media
2 57,72 Media 65.35 Media 60.35 Media
1 72,50 Buena 64.97 Media 59.66 Media
Enero 59.87 Media
63,86
2 Media 62.17 Media 57.32 Media
65,49
1 Media 62.43 Media 62.94 Media
Febrero 50.65 Regular
67,94
2 Media 56.46 Media 57.50 Media
55,28 ) . .
1 Media 55.25 Media 58.10 Media
Marzo 59.84 Media
2 56,45 Media 57.68 Media 55.15 Media

Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022

La tabla 17-3 nos muestra los diferentes indices de calidad del agua para las microcuencas
Quillopaccha, Chagrasacha y Talatag, donde se puede evidenciar los diferentes rangos de
clasificacién, existiendo un incremento en los meses con mayor precipitacion, para los meses de
febrero y marzo sus indices de calidad presentan una disminucién debido a la escasa precipitacion,

generando una escaza vegetacién arborea que se encuentran cerca de las riberas.

El Rio Yanayacu posee un indice de calidad del agua intermedia, sin embargo, en el periodo
febrero 2022 su calidad disminuye hasta llegar a un valor de 50.65, que corresponde a un agua de
Mala con tendencia a Intermedia.
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3.6.1. Resultados de los diferentes indices de calidad del agua para las microcuencas
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Gréfico 7-3. Variabilidad del indice de calidad del agua en diferentes puntos de muestreo
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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El Gréfico 7-3 representan la variabilidad del indice de calidad del agua existente conforme fue
tomada cada muestra en cada uno de los 7 puntos de muestreo dentro del periodo previamente

establecido.

El indice de calidad en la microcuenca Quillopaccha - punto 1 existe un periodo de crecimiento
en los meses de diciembre - enero, con intervalos de calidad de 72.07 a 72.50, de acuerdo a la
escala de clasificacion descrita por (Brown Met al., 1972: p.4) se encuentra en el rango "Buena’,
indicando que sus aguas poseen una minima fraccién de contaminacion por lo que estas pueden
ser utilizadas para el uso humano previo a un proceso de purificacion, sin embargo, los meses
posteriores se evidencio un decrecimiento en el indice de calidad con valores entre 65.49 — 55.28
gue de acuerdo al rango de clasificacion se encuentra con una calidad "Media”, esto debido a la

escaza precipitacion en la zona durante los periodos finales.

Para el caso de Quillopaccha — Punto 2, en el periodo diciembre 2021 — febrero 2022 existe un
incremente en el indice de calidad del agua, entre intervalos de 57.72 y 67.94 que fue su pico
maximo, la ausencia de precipitaciones registradas en marzo gener6 una reduccion en el indice
de calidad con un valor de 56.45 que de acuerdo con el rango de clasificacion establecida por

Brown se encuentra con una calidad "Media”.

Chagrasacha - Punto 1 presente un incremente en su indice de calidad en el periodo diciembre
2021-enero 2022 con valores de 60.14 y 64.97, seguido de una disminucién en los meses de
febrero y marzo, esto debido a la reduccion del caudal producido por la escasez de precipitacion.
Para el Punto 2 el indice de calidad presenta una reduccién acelerada de su caudal conforme
avanzo el monitoreo registrando bajos valores en su calidad del agua con un valor minimo de

56.46 que de acuerdo con su clasificacion corresponde a agua "Media”.

El indice de calidad del agua en Talatag — Punto 1 posee una tendencia constante en los meses de
diciembre y enero, su valor obtuvo un punto maximo en febrero registrando un valor de 62.94
correspondiente a "Media” segln el rango de clasificacion, para el Ultimo muestreo realizado en
marzo su valor presento una disminucion importante en su indice de calidad, esto se vio
influenciado por la escasez de lluvias. Talatag - Punto 2 registro un decrecimiento en la calidad

de sus aguas hasta registran un valor de 55.15 correspondiente a un agua de mediana calidad.

Talatag presento en sus aguas una tonalidad amarillenta, esto debido a la presencia de ciertos

minerales con altos indices de hierro procedentes de procesos oxidativos que realizan los

microorganismos, ademas el bajo caudal que fue adquiriendo conforme se tomaron las muestras,

gener6 zonas sin flujo de caudal. (Para Chavarria, 2017) el arrastre de piritas (mineral del grupo
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sulfuro) son oxidadas por accion de los microorganismos son oxidados generando compuestos

ricos en hierro, adoptando el agua una tonalidad amarillenta.

Finalmente, el Rio Yanayacu registra una tendencia de disminucion del indice de calidad
conforme avanzé la campafia de muestreo, para el periodo diciembre 2021- enero 2022 su calidad
presentd un punto méaximo de 59.87 con un rango de "Mediana”, para el periodo marzo 2022 su
calidad disminuyd hasta registrar un valor de 50.65 encontrandonos con un rango de calidad de

"Regular”, presentando una mala calidad.

La cuenca del Rio Yanayacu al ser alimentada por 3 microcuencas, Quillopaccha, Chagrasacha,
y Talatag, segun (Estupifian et al., 2009: p.2) los paramos al ser ecosistemas de carécter estratégico por
su capacidad de almacenamiento y regulacion hidrica son considerados de gran importancia al
prestar servicios ambientales en beneficio de comunidades y zonas rurales; a lo largo de las
microcuencas que dan origen al rio Yanayacu se evidenciaron procesos y actividades que
perjudican a la calidad del agua como actividades ganaderas, varios autores mencionan que un
aumento considerable de actividades ganaderas generan compactacion en el suelo, generando
perdida de espacios porosos y capacidad de infiltracion y flujo de agua en el suelo.

R e

Figura 8-3. Actividades antropogénicas registradas en las microcuencas

Realizado por: Guaminga, I.; Teran, D. 2022
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Grafico 8-3. Comportamiento del indice de calidad en las microcuencas

Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022
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La grafica 8-3 muestra el comportamiento del indice de calidad del agua ICA-NSF para las tres
microcuencas conforme va avanzando la camparia de muestreo. Para el caso de la microcuenca
Quillopaccha el comportamiento presenta una minima variacion, para el periodo febrero — marzo
2022 existe una disminucién de su calidad, esto debido principalmente a la escasa precipitacion

de la zona.

Para la microcuenca Chagrasacha su reduccion se registra a inicios de la campafia de muestreo,
esto se registrd por la reduccion casi en su totalidad de su caudal registrando valores de

detectables.

Talatag registra un indice de calidad del agua intermedio conforme se van tomando las muestras,
para el periodo febrero-marzo 2022 su valor disminuyo parcialmente debido a los bajos niveles

de caudales registrados.
Finalmente, la cuenca del rio Yanayacu posee cierta caracteristica en su indice de calidad con

picos maximos de 59.87 y 59.84, y minimos de 53.77 y 50.33; encontrandose en un rango de
calidad Media y Regular.
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3.7.Caracterizacion fisicoquimica de las microcuencas Quillopaccha, Chagrasacha y

Talatag

3.7.1. Fosfatos

Tabla 18-3: Estadistica descriptiva para Fosfatos

Punto de _

T Uestreo X Minimo | Maéaximo Q1 Q2 Qs $? S r
Q1 0,56 0,09 1,04 0,09 | 0,56 | 1,03 | 0.29 | 0,54 | 0.96
Q2 0,60 0,1 1,83 0,18 | 0,60 | 1,57 | 0.56 | 0,75 | 0.95
Chy 1.26 0.25 2.7 033 | 126 | 251 | 1.32 | 1.15 | 0.84
Chz 143 0.22 2.75 0.27 | 143 | 267 | 1.74 | 1.32 | 0.91
T 0.66 0.22 2.75 0.25 | 066 | 231 | 1.37 | 1.17 | 1.09
T2 143 0.06 2.73 023 | 143 | 258 | 1.52 | 1.23 | 0.87
Y 1.38 0.41 2.75 0.62 | 1.38 | 244 | 0.94 | 0.97 | 0.65

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 9-3. Diagrama de cajas para Fosfatos
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

El Grafico 9-3 muestra las concentraciones de fosfato presentes en los diferentes sitios de
muestreo en funcién del tiempo, los valores mas altos de cambios de concentracion de fosfato
estan presentes en el rio Yanayacu se encuentran en 0.65; en comparacion con los valores
obtenidos en la microcuenca Chagrasacha entre 0.84 y 0.91; la microcuenca Talatag entre 1.09 y
0.87, y el valor mas bajo del conjunto de datos se ubica en la microcuenca Quillopaccha, entre
0.96 y 0.95, ademas en los datos totales por fecha, se puede evidenciar que los grupos de datos
presentan una tendencia ascendente marcada, pero en el mes de marzo decrece; (Silvia et al., 2009:
pp.34-45) mencionan que entre los mecanismos por los cuales los fosfatos son transferidos del suelo
a los sistemas acuaticos tenemos: disolucion y movimiento en forma soluble, transporte en forma
de adsorcién en relacion con el desplazamiento vertical de la parte coloidal y para todos los

materiales erosionados.
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Por otro lado, (Glyn, 1996) sefiala que debido a que las rocas de fosfato son escasamente solubles,
el agua natural es aportada de fésforo por parte del suelo y las rocas, como el fosfato de calcio
Caz(PO4), y la hidroxiapatita Cas(PO4)3(OH). El aporte de la lixiviacién es muy pequefio,
resultando en la presencia de cantidades muy bajas, similares a 0.001 ppm, que es fosforo esencial
para procesos importantes en los sistemas biolégicos, lo que reducird su concentracion,

explicando la variacién de PO, de un punto a otro.

Tabla 19-3: Andlisis de varianza para Fosfatos

Origen de las Suma de Grados de
F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 2.697 0.8989 1.173 0.3436
Por fecha 6.311 2.1037 2.746 0.0685

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

En la Tabla 19-3 representa el andlisis de varianza unifactorial efectuado a las microcuencas
Quillopaccha, Chagrasacha, Talatag y Yanayacu para el parametro fosfatos consiguiendo un F =
0.3436 con un nivel de confianza del 95%, con un valor de P-valor 0.3436, al ser un valor mayor
a 0.05 indicando que los resultados de fosfatos no presentan diferencias significativas entre
microcuencas, al realizar el analisis por fechas establecidas el P-valor gener6 un resultado de

0.0685, mostrando, estableciendo que los datos presentan similitud.
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Gréfico 10-3. Valores maximos y minimos para Fosfatos
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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3.7.2.

Nitratos

Tabla 20-3: Estadistica descriptiva para Nitratos

Punto de
Uestreo £ Minimo | Maximo | Q: Q2 Qs §? S r
Q1 6.65 0.04 9.04 1.03 | 6.65 19.61 | 100.8 | 10.04 | 1.10
Q2 1.78 0.22 10.63 050 | 1.78 8.53 22.63 476 | 1.32
Chs 5.54 0.00 12.85 0.00 | 554 12.41 | 48.24 6.95 | 1.16
Chz 2.66 0.44 13.26 0.77 | 2.66 10.85 | 33.95 583 | 1.22
T1 1.99 0.44 13.29 0.44 | 1.99 10.85 | 37.04 6.09 | 1.37
T2 2.66 0.44 12.85 1.00 | 2.66 10.30 | 30.96 556 | 1.20
Y 12.18 7.09 20.38 831 | 12.18 | 18.39 | 30.28 550 | 0.42
Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022
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Graéfico 11-3. Diagrama de cajas para Nitratos

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Como se puede apreciar el Grafico 11-3, la variacion de la concentracion de Nitrato reportado en
el periodo de estudio, los valores medios mas bajos en las concentraciones de NO* los presenta
las microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag con valores promedios entre 3,5 mg/L,
frente a los obtenidos en el rio Yanayacu con 12, 18 mg/L. Se puede observar en los datos totales
por microcuenca gque no existe ninguna tendencia que posea las concentraciones de NO* a medida

gue cada microcuenca avanza por su cauce.

Como puede verse en los datos totales por microcuenca, no hay tendencia en la concentracion de
NO?* a medida que cada microcuenca avanza a lo largo de su cauce. Los 4 rios tenian valores de
NO*

recomendado por la OMS para agua potable de 50 mg./L, con exposicion a corto plazo. Estas

relativamente bajos (0,30-1,40 mg/L) en comparacion con el valor de referencia

bajas concentraciones de NO* indican que los microorganismos descomponen naturalmente las

sustancias nitrogenadas organicas como las proteinas de plantas, animales y desechos animales.
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Las lecturas de los anélisis estan fuera de los limites estipulados en la Tabla 2 del anexo 1 del
Acuerdo Ministerial 097-A, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria (TULSMA), referentes a los criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios (13 mg/L de

NO?* en agua dulce).

Tabla 21-3: Andlisis de varianza unifactorial para Nitratos

Origen de
Suma de Grados de
las ] F P-valor
o cuadrados libertad
variaciones
Microcuenca 5.421 1.747 7.428 0.00193
Por fecha 22.227 7.409 31.506 2.24x107

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 21-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza unifactorial para la
zona de estudio, mediante la prueba de normalidad Shapiro Wilk se verifica una distribucion
normal de los datos con respecto a las microcuencas y fechas de muestreo, aplicando un analisis
ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan una diferencia significativa entre si al ser < 0.05, este
comportamiento se registra en el boxplot del Gréafico 11-3 donde el valor de las medianas presenta

variabilidad para el periodo estudiado.
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Graéfico 12-3. Valores maximos y minimos para Nitratos

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los valores méaximos registrador pertenecen al rio Yanayacu, y Quillopaccha, para el caso de
Chagrasacha y Talatag sus valores promedio mantienen cierta similitud entre si que van desde los
13.06 a los 13.07 mg/L aproximadamente. Para los valores promedios minimos, Quillopaccha se
encuentra con 0.13, y Yanayacu con 7.09 mg/L respectivamente.
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3.7.3. Nitritos

Tabla 22-3: Estadistica descriptiva para Nitritos

Punto de

Uestreo £ Minimo | Maximo | Qi Q2 Qs S? S r
Q1 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Q2 0.02 0.00 0.08 0.01 | 0.02 | 0.06 | 0.00 | 0.03 | 1.12
Chy 0.00 0.00 0.02 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 2.00
Chz 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
T1 0.00 0.00 0.01 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 2.00
T2 0.01 0.00 0.06 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.00 | 0.03 | 1.63
Y 0.00 0.00 0.01 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 2.00

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Gréfico 13-3. Diagrama de cajas para Nitritos
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

En aguas superficiales crudas, los vestigios de nitrito indican contaminacion. El nitrito es
formador de &cido nitroso en solucién acida, cuya combinacion con aminas secundarias forma las

nitroso-aminas (cancerigenas), debe tener tenerse un riguroso control de este.

Como se observa en los datos totales por punto y microcuenca, la concentracion de nitritos es
muy baja y disminuye a medida que las microcuencas descienden en altitud, y ademas al comparar
en lapsos de tiempo, como esta demostrado en los datos totales por fecha, podemos asumir que la

concentracion de nitritos aumenta debido a las altas precipitaciones.

El nitrégeno de nitritos es facilmente oxidable a nitratos y relativamente inestable. La
concentracién de nitritos ocasionalmente excede la cantidad de 1 mg/L en las aguas servidas y en
el caso de las aguas superficiales y subterraneas no supera la cantidad de 0,1 mg/L. Pese a que su
presencia a menudo suele darse en concentraciones pequefias, los nitritos tienen gran relevancia

en los estudios de aguas, dada su alta toxicidad para especies acuaticas (Ramirez, 2011).
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Las lecturas de los andlisis estan dentro de los limites estipulados en la Tabla 2 del anexo 1 del
Acuerdo Ministerial 097-A, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria, referentes a los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la

vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios (0,2 mg/L de NO? en agua dulce).
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Gréfico 14-3. Valores maximos y minimos para Nitritos

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los datos registrados en el Grafico 14-3 muestran los valores promedio minimos y maximos
obtenidos a lo largo del programa de muestreo, Quillopaccha y Talatag muestran valores méaximos
de Nitritos de 0.04 mg/L, para el caso de Chagrasacha y Yanayacu con valores de 0.01 mg/L, para

el caso de los valores minimos, no existieron resultados durante los analisis.
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3.7.4. Sulfatos

Tabla 23-3: Estadistica descriptiva para Sulfatos
Punto de
estreo X Minimo | Maximo Q1 Q: Q: S? S r
Q1 0.10 0.10 0.30 0.10 | 0.10 0.25 0.01 0.10 | 0.67
Q2 0.18 0.10 1.30 0.11 | 0.18 1.03 0.33 0.58 | 1.32
Chy 0.50 0.10 18.05 0.18 | 0.50 | 13.69 | 78.22 | 8.84 | 1.85
Cha 0.83 0.10 5.50 0.18 | 0.83 4.44 6.28 251 | 1.38
T1 0.45 0.10 2.60 0.10 | 0.45 2.15 1.39 118 | 1.31
T2 0.23 0.10 0.80 0.13 | 0.23 0.66 0.10 0.31 | 0.93
Y 5.50 0.15 14.95 123 | 550 | 12.85 | 38.64 | 6.22 | 0.95
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Gréfico 15-3. Diagrama de cajas para Sulfatos

Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022

Sulfato es uno de los principales componentes disueltos de lluvia, los sulfatos pueden tener su

origen en que las aguas atraviesen terrenos ricos en yesos o a la contaminacion con aguas

residuales industriales.

Se puede observar en los datos totales por punto y microcuenca, existe una constante en las tres
microcuencas Chagrasacha, Quillopacchay Talatag, pero en momento de analizar el rio Yanayacu
podemos observar un aumento de este componente, esto puede deberse al material rico en yeso
que rednen las microcuencas anteriores y a las altas precipitaciones como se observa en los datos
totales por fecha, donde el mes de diciembre presento elevadas precipitaciones y asi se generd

arrastre de material pétreo de los terrenos y por este motivo el aumento en los valores de sulfatos.

La reglamentacion técnico-sanitaria espafiola establece como valor orientador de calidad 250 mg/I

y como limite mé&ximo tolerable 400 mg/l, concentracion maxima admisible.
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Las lecturas de los andlisis estan dentro de los limites estipulados en la Tabla 1 del anexo 1 del
Acuerdo Ministerial 097-A, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria (TULSMA), referentes a los criterios de calidad de fuentes de agua para

consumo humano y doméstico (500 mg/l).

Tabla 24-3: Anélisis de varianza unifactorial para Sulfatos

Origen de
Suma de Grados de
las F P-valor
o cuadrados libertad
variaciones
Microcuenca 27.75 9.24 5.16 0.0094
Por fecha 17.48 5.82 3.25 0.046

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 24-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza unifactorial para
sulfatos, mediante la prueba de normalidad Shapiro Wilk verificando una distribucion normal de
los datos con respecto a las microcuencas y fechas de muestreo, seguido de una aplicacion de
analisis ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan una diferencia significativa entre si, al ser <
0.05, para el caso del analisis por fechas su valor p 0.046 indica que existe una minima diferencia
significativa dentro del conjunto de datos, este comportamiento se registra en el boxplot del

Gréafico 15-3 donde el valor de las medianas presenta cierta variabilidad dentro de los grupos.

5.5

Y L.015 14.95
34
T | 1.70
0.67
CH 0. 11.78
0.14
Q =81lpgp
0.00 5.00 10.00 15.00
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Gréfico 16-3. Valores maximos y minimos para Sulfatos

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los valores promedios maximos son registrados por las microcuencas Chagrasacha y Rio
Yanayacu de 11,78 y 14,95 mg/L respectivamente, frente a Quillopaccha y Talatag con valores
de 0,80y 1,70 mg/L, para el caso de valores minimos existe un crecimiento exponencial conforme

lo establece el Grafico 16-3.
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3.7.5. Turbidez (Color)

Tabla 25-3: Estadistica descriptiva para Turbidez

Punto de
Uestreo X | Minimo | Méaximo | Qi | Q: Qs s? S r
Q1 0.10 0.00 3.00 0.03 | 0.10 | 2.28 | 215 | 1.47 | 1.83
Q2 0.05 0.00 2.80 0.00 | 0.05 | 213 | 1.92 | 1.38 | 1.91
Chy 0.15 0.10 2.30 0.10 | 0.15 | 1.78 | 1.18 | 1.08 | 1.61
Chz 0.30 0.10 1.20 0.15 | 0.30 | 098 | 0.24 | 049 | 1.04
Ti 0.85 0.30 1.80 043 | 0.85 | 1.58 | 0.39 | 0.62 | 0.66
T2 0.95 0.30 1.50 045 | 0.95 | 1.38 | 0.24 | 0.49 | 0.53
Y 0.25 0.10 1.20 0.13 | 0.25 | 098 | 0.26 | 0.51 | 1.13

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 17-3. Diagrama de cajas para Turbidez
Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022

Las lecturas de Turbidez en los sitios de muestreo oscilaron entre 0.1 y 3.0 NTU, segun lo
determinado por la cantidad de material particulado suspendido en el agua causado por la
actividad antropogénica y los procesos de erosion en la microcuenca y las lluvias que ocurrieron

en dos de los cuatro meses de muestreo.

La microcuenca Talatag presenta una alta turbiedad debido a la gran contaminacion antrépica, al
proceso de erosion del medio ambiente circundante y al arrastre del material pétreo por las fuertes
lluvias. Sin embargo, se registraron valores bajos de turbidez en enero, febrero y marzo en todos
los sitios de muestreo, los cuales se verificaron a simple vista debido a que el agua en realidad era
cristalina, excepto en cierta medida observada en diciembre, opaco debido a la presencia de

fuertes lluvias en este momento.

Al comparar estos resultados con la Tabla 1 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, que

reforma el Anexo al Tomo VI del Texto Uniforme de Legislacién Secundaria (TULSMA) relativo
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a las normas de calidad para el uso humano y doméstico del agua, se obtiene un valor que esta
por debajo del limite maximo permitido (LMP) para este pardmetro (100 NTU). En los datos
totales por microcuenca se muestra el cambio en la concentracién de turbidez en los diferentes
puntos de muestreo, la microcuenca Talatag presenta la mayor tasa de cambio con relacion a la
media, variando de 0.66 a 0.53, seguida de Chagrasacha y Yanayacu valores entre 1.61y 1.04,y
en la microcuenca Quillopaccha, los menores valores de varianza se encontraron en la cuenca
entre 1.83 y 1.91.

Los cambios encontrados en los datos totales por fecha indican variabilidad en los valores de
turbidez; mencionan que las lluvias pueden tener un gran efecto negativo, provocando el lavado
del suelo y la resuspension de los lechos de los mismos, aumentando los s6lidos en suspensién,
el color aparente, el carbono organico disuelto y el amoniaco, lo que explica la turbidez que

presenta el estudio.

Tabla 26-3: Anélisis de varianza unifactorial para Turbidez

Origen de las Suma de Grados de
o . F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 0.85 0.28 141 0.026
Por fecha 15.02 5.00 25.01 3.95x107

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

El anélisis de varianza unifactorial efectuado al pardmetro Turbidez para el grupo microcuencas
registra un valor P 0.026, evidenciando su diferencia significativa, en el grupo "Fecha” su valor P
3.95x107" muestra una gran diferencia significativa, este comportamiento se puede evidenciar en
el Grafico 17-3 donde el valor de las medias para cada grupo difiere entre si. Para los datos
méaximos Q se encuentra con un valor de 2.90 mg/L, seguido de un decrecimiento para las demas
microcuencas, para el caso de minimos y mediana T registra valores superiores seguido de Y, Ch,

y Q, tal como se aprecia en el Gréafico 18-3.

y Be0a925 1.2

T 03 0.90 165

cn E0.20.23 175

Q 0.0.075 2.90
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Gréfico 18-3. M&ximos y minimos para Turbidez
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
81



3.7.6.

Potencial de Hidrogeno (pH)

Tabla 27-3: Estadistica descriptiva para pH

Punto de

T Uestreo Mediana | Minimo | Maximo | Qi Q2 Qs S? S r
Q1 7.53 6.60 8.20 6.82 | 753 | 8.04 | 0.43 | 0.66 | 0.09
Q2 7.79 6.60 8.26 6.86 | 7.79 | 8.18 | 0.52 | 0.72 | 0.09
Chy 7.49 6.40 7.80 6.61 | 749 | 7.78 | 0.41 | 0.64 | 0.09
Chz 7.36 6.80 7.80 6.85 | 7.36 | 7.78 | 0.25 | 0.50 | 0.07
T1 7.25 6.20 7.86 6.44 | 7.25 | 7.73 | 0.48 | 0.69 | 0.10
T2 7.11 6.14 7.46 6.34 | 711 | 7.41 | 0.34 | 0.58 | 0.08
Y 7.38 7.16 7.65 7.18 | 7.38 | 7.62 | 0.05 | 0.23 | 0.03

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 19-3. Diagrama de cajas para pH
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los valores de pH obtenidos en el punto de muestreo oscilaron entre 6.14 y 8.26, este esta por
debajo del rango adecuado. Ademas, el LMP es 6.5 - 9 unidades de pH en agua dulce, especificado
en la Tabla 2 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, que reforma el Anexo al Tomo VI del
Texto Uniforme de Legislacion Secundaria (TULSMA), referente a los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de

estuarios.

Como se puede ver en los datos totales por microcuenca, los valores de pH no varian mucho de
la media, con valores casi uniformes en todas las microcuencas, pero al observar en los datos
totales por fecha, existe una gran variabilidad, que puede estar influenciada por las condiciones
climéticas, la exposicion solar intensa que puede ocurrir con el tiempo, aumentando la

temperatura del agua y cambiando asi el pH.

Los cambios encontrados en los datos totales por fecha indican una disminucion del pH en
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diciembre, mencionando que esta disminucién puede deberse a la descomposicion de materia
organica y resuspension de sedimentos; por su parte (Castro, 1996) sefialo que estas fluctuaciones
estuvieron relacionadas con las condiciones de lluvia, pero durante la época seca se producen
cambios drasticos de pH, mientras que en la época lluviosa el proceso de dilucion favorece su
estabilidad.

La acidez es una medida de las propiedades agregadas del agua y solo puede ser explicada por
sustancias especificas si se conoce la composicion quimica de la muestra. Los acidos inorgéanicos
fuertes, los acidos débiles y las sales hidrolizables pueden afectar la acidez medida segun el

método de determinacién (Chaquea, 2016, p.67).

Tabla 28-3: Andlisis de varianza unifactorial para Potencial de Hidrégeno

Origen de las Suma de Grados de
.. ] F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 1.50 0.50 15.36 2.58x10°
Por fecha 6.11 2.03 62.41 5.02x101°

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 28-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza para la zona de
estudio, mediante la prueba de normalidad Shapiro Wilk se verifica una distribucién normal de
los datos con respecto a las microcuencas y fechas de muestreo, aplicando un anélisis ANOVA,
los p-valores obtenidos reflejan diferencia significativa entre si al ser p < 0.05, mostrando una

variacién en sus mediadas expuestas en el diagrama boxplot del Grafico 19-3.

Tabla 29-3: Aplicacion del método LSD — Fisher para pH

Grupo por Microcuenca Grupo por Fechas
Punto pH Grupos Por Fecha pH Grupos
Q 7.537500 a Marzo 7.740000 a
Y 7.470000 ab Enero 7.585714 a
CH 7.310000 b Febrero 7.278333 b
Y 6.928571 c Diciembre 6.456667 c

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

A partir de la aplicacion del método LSD Fisher nos indica que los "Grupos por Cuencas”
Quillopaccha, Chagrasacha y Talatag son diferentes entre si, sin embargo, Yanayacu presenta
cierta similitud con la Microcuenca Quillopaccha y Chagrasacha. Para el caso del analisis de los
“Grupos por Fechas” los periodos enero y marzo presentan similitud entre si, finalmente, los
periodos diciembre y febrero son considerados como grupos diferentes, presentando variacion en
los valores de pH en el transcurso del programa de muestreo.
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3.7.7.

Temperatura (°C)

Tabla 30-3: Estadistica descriptiva para Temperatura

Punto de

T estreo Mediana | Minimo | Maximo Q1 Q: Qs S? S r
Q1 12.70 11.50 16.20 11.65 | 12.70 | 15.48 436 | 2.09 | 0.16
Q2 13.30 12.00 17.10 1225 | 13.30 | 16.23 492 | 222 | 0.16
Cha 11.90 8.00 13.70 8.58 11.90 | 13.65 749 | 2.74 | 0.24
Chz 13.95 12.10 14.70 1250 | 13.95 | 1458 127 | 1.13 | 0.08
T1 13.25 10.20 18.50 10.38 | 13.25 | 17.78 | 1557 | 3.95 | 0.29
T2 14.95 13.10 17.30 13.20 | 1495 | 17.08 436 | 2.09 | 0.14
Y 16.25 13.60 18.60 13.98 | 16.25 | 18.30 506 | 225 | 0.14

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 20-3. Diagrama de cajas para Temperatura
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Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Se puede observar la variacion de los resultados obtenidos para el parametro de temperatura,
registrandose la mas alta dispersidn respecto a la media en el rio Yanayacu, con valores de 0.14,
seguido por la microcuenca Talatag y Chagrasacha con valores que oscilan entre el 0.29 al 0.14

y del 0.24 al 0.08, respectivamente; y finalmente la microcuenca Quillopaccha con valores entre

0.16.

Esta variacion en AT entre las unidades de estudio, se debe principalmente a la altitud de un punto
a otro y ademas a las estaciones presentes, como se menciond anteriormente febrero y marzo
fueron meses de sequia y por ende la temperatura se elevo, que por el contrario diciembre y enero
fueron meses con bastas lluvias y las temperaturas registradas son las mas bajas. Las lecturas de
los analisis estan dentro de los limites estipulados en la Tabla 9 del anexo 1 del Acuerdo
Ministerial 097-A, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de Legislacion

Secundaria (TULSMA), referentes a los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (Condicion

natural + 3 ° C).
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Tabla 31-3: Analisis de varianza unifactorial para Temperatura

Origen de
Suma de Grados de
las F P-valor
o cuadrados libertad
variaciones
Microcuenca 38.86 12.95 4.66 0.011
Por fecha 85.41 28.46 10.24 0.00023

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 31-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza para temperatura,
mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk verificando una distribucion normal en el
conjunto de datos con respecto a los grupos “microcuencas” y “fechas”, sequido de una aplicacion
de andlisis ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan una diferencia significativa entre si, al ser <
0.05, para el caso del anélisis por fechas su P-valor 0.00023 indicando que los datos son
estadisticamente distintos, este comportamiento se registra en el boxplot del Grafico 20-3 donde

el valor de las medianas presenta una tendencia exponencial conforme transcurre el muestreo.
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Gréfico 21-3. Maximos y minimos para Temperatura
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los valores maximos son registrados por el rio Yanayacu seguido de la microcuenca Talatag,
Quillopaccha y Chagrasacha 18.6, 17.90, 16.65, y 14.20 respectivamente; para el caso de las
medias y datos minimos Yanayacu manifiesta valores de temperatura superiores seguido de la

microcuenca Talatag, Quillopaccha y Chagrasacha tal como se identifica en el Gréfico 21-3.
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3.7.8. Conductividad Eléctrica

Tabla 32-3: Estadistica descriptiva para Conductividad Eléctrica

Punto de
T estreo Mediana | Minimo | Maximo Q1 Q2 Qs S? S r
Q1 83.50 81.00 241 81.25 | 83.50 202.00 6270 79.18 | 0.65
Q2 83.50 82.00 87 82.25 | 83.50 86.25 467 2.16 0.03
Chy 55.50 10.00 128 10 55.50 121.25 3761.58 | 61.33 | 0.99
Chz 87.00 10.00 173 27.75 87.00 153.00 4458.92 | 66.78 | 0.75
T1 81.00 36.00 104.00 43.50 | 81.00 102.00 961.00 31.00 | 0.41
T2 94.50 67.00 101.00 73.50 | 94.50 99.75 230.92 15.20 | 0.17
Y 24.60 10.00 103.00 10.83 24.60 86.23 1865.83 | 43.20 | 1.07

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 22-3. Diagrama de cajas para Conductividad Eléctrica
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Las sales se descomponen en el agua como cationes y aniones, que son particulas cargadas que
conducen la electricidad. Debido a esta caracteristica, los solidos disueltos, es decir, la salinidad,
se pueden medir indirectamente con un medidor de conductividad. La salinidad en agua se mide
en partes por milléon como sélidos disueltos (ppm TDS) o conductividad en micro Siemens/cm

(1US/cm) (Chaquea, 2016, p.67).

La conductividad vari6 entre 10.0 y 173 en diferentes puntos de muestreo debido a sustancias
inorgénicas disueltas como iones y cationes en el agua. La variacion de este pardmetro en el punto
de muestreo también esta relacionada con la temperatura del agua en el momento de la medicion
y con el contenido de sélidos disueltos. Individualmente, la media de cada muestra es muy
diferente, pero al analizarlas mes a mes, vemos como presentan homogeneidad de la media, pero
distinta variabilidad en su variabilidad. El valor recomendado para considerar un agua como no
apta para el consumo humano es de 5.000 uS/cm a 20°C, y como se puede apreciar los valores

estan muy por debajo de este valor.
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Tabla 33-3: Andlisis de varianza unifactorial para Conductividad Eléctrica

Origendelas | Sumade Grados de
o ] F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 10688 3563 1.57 0.22
Por fecha 10048 3349 1.48 0.24

Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022

La Tabla 33-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza para conductividad,
mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk verificando una distribucién normal en el
conjunto de datos con respecto a los grupos “microcuencas” y “fechas”, sequido de una aplicacion
de anélisis ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan que no existe diferencia significativa entre
si, al ser > 0.05, para el caso del analisis por fechas su valor p 0.248 indicando que los datos
presentan cierta similitud estadisticamente, este comportamiento se registra en el boxplot del
Gréafico 22-3 donde el valor de las medianas presenta cierta tendencia a mantener datos centrales

para las diferentes agrupaciones.
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Gréfico 23-3. Maximos y minimos para Conductividad Eléctrica
Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022

Los valores maximos registrados durante el programa de muestreo se encuentran Quillopaccha,
seguido de la microcuenca Chagrasacha, Yanayacu y finalmente Talatag 164, 150.50, 103, y
102.50 respectivamente; para los valores minimos y medianas se encuentra a Talatag en primera
instancia al poseer un valor elevado, seguido de Quillopaccha, Chagrasacha y Yanayacu tal como

se parecia en el Gréfico 23-3.
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3.7.9.

Oxigeno Disuelto

Tabla 34-3: Estadistica descriptiva para Oxigeno Disuelto

Punto de
T estreo Mediana | Minimo | Maximo | Qi Q2 Qs S? S r
Q1 7.85 6.40 9.20 6.60 | 7.85 | 9.03 | 1.59 | 1.26 | 0.16
Q2 7.80 7.60 8.80 7.63 | 7.80 | 858 | 0.30 | 0.55 | 0.07
Chy 7.50 7.10 8.40 715 | 750 | 8.23 | 0.33 | 0.57 | 0.08
Chz 7.50 6.40 7.90 6.63 | 750 | 7.85 | 0.44 | 0.67 | 0.09
T1 7.85 6.10 8.70 6.45 | 785 | 858 | 1.28 | 1.13 | 0.15
T2 7.60 6.10 8.50 6.33 | 760 | 843 | 1.23 | 1.11 | 0.15
Y 8.45 7.80 9.10 790 | 845 | 9.00 | 0.32 | 0.57 | 0.07

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Gréfico 24-3. Diagrama de cajas para Oxigeno Disuelto
Realizado por: Guaminga ., Teran D. 2022

El cambio de concentracion de oxigeno disuelto se debe principalmente a los procesos de
respiracién y fotosintesis, descomposicion de la materia organica y oxigenacion natural

provocada por el movimiento del agua a lo largo del cauce.

Como se puede observar en los datos totales por microcuenca y fecha, la variacion del porcentaje
de Oxigeno Disuelto entre las diferentes microcuencas es evidente, siendo el rio Talatag el que
presenta una mayor variabilidad con respecto a la media, obteniéndose valores entre 0.15, frente
a los alcanzados por las microcuencas Quillopaccha con un 0.07 y 0.16, Chagrasacha con 0.09 a

0.08, y Yanayacu con 0.07.

Esta diferencia se debe a los diferentes porcentajes de saturacion de O, en las diferentes estaciones
de muestreo, con los valores mas altos en enero y febrero debido a las lluvias que afectan el
enriquecimiento de oxigeno, sin embargo, en marzo se observaron niveles bajos de oxigeno

disuelto debido a la reduccidn del caudal y la precipitacién.
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Las lecturas de los andlisis estan dentro de los limites estipulados en la Tabla 2 del anexo 1 del
Acuerdo Ministerial 097, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria (TULSMA), referentes a los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la
vida acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios (No menor al 80% del oxigeno

de saturacion).

Tabla 35-3: Andlisis de varianza unifactorial para Oxigeno Disuelto

Origen de las Suma de Grados de
F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 2.87 0.95 1.56 0.22
Por fecha 2.63 0.87 1.43 0.26

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 35-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza para oxigeno
disuelto, mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk verificando una distribucién normal
en el conjunto de datos con respecto a los grupos “microcuencas” y “fechas”, seguido de una
aplicacion de analisis ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan que no existe diferencia
significativa entre si, al ser > 0.05, para el caso del analisis por fechas su valor p 0.262 indicando
que los datos presentan cierta similitud estadisticamente, este comportamiento se registra en el
boxplot del Grafico 24-3 donde el valor de las medianas presenta cierta tendencia a mantener

datos centrales para las diferentes agrupaciones.
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Gréfico 25-3. Maximos y minimos para Oxigeno Disuelto
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los valores méaximos, minimos y medianas con valores elevados presentan el rio Yanayacu,

seguido se encuentra Quillopaccha, Chagrasacha y Talatag.
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3.7.10. Solidos Totales Disueltos

Tabla 36-3: Estadistica descriptiva para S6lidos Totales Disueltos

Punto de

T estreo Mediana | Minimo | Maximo Q1 Q2 Qs S? S r
Q1 44.50 10.00 67.00 14.00 | 44.50 66.00 781.67 27.96 | 0.67
Q2 31.00 10.00 60.00 12,75 | 31.00 55.25 488.67 22.11 | 0.67
Chy 57.50 10.00 64.00 20.50 57.50 63.75 646.25 2542 | 0.54
Chz 38.00 10.00 63.00 15.00 38.00 58.75 511.58 22.62 | 0.61
T1 75.00 18.00 185.00 24.75 | 75.00 165.00 5482.2 74.04 | 0.84
T2 57.00 34.00 70.00 37.50 | 57.00 69.00 278.33 16.68 | 0.31
Y 61.15 30.00 80.10 35.25 61.15 77.90 499.4 22.35 | 0.38

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 26-3. Diagrama de cajas para Sélidos Disueltos Totales
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

El los datos totales por punto y microcuenca muestran la variacion de las concentraciones de
solidos totales disueltos (SDT) presentes en los diferentes sitios de muestreo y se encontraron los
mayores valores de variacion con relacion a la media del rio Yanayacu, entre 0.38, seguido de la
Microcuenca Talatag con 0.84 y 0.31, la microcuenca Chagrasacha entre 0.54 y 0.61, y la
microcuenca Quillopaccha entre 0.67, siendo esta Gltima la méas limpia en todos los aspectos del

analisis ya que tiene poco o ningln contacto humano.

En las microcuencas Chagrasacha y Talatag y en el Rio Yanayacu se incrementa la concentracion
de SDT a medida que avanzan por su cauce, véase datos totales por microcuenca, mientras que
en la microcuenca Quillopaccha contrasta esta situacion, ubicandose los valores mas bajos en los
puntos cercanos a la captacion, como se menciond anteriormente esta microcuenca se encuentra
alejada de todo contacto humado, pero existe contacto con la fauna nativa de la zona; estos

depositas su material fecal cerca de las microcuencas pero existe una capacidad de autodepuracion
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muy buena, a diferencia de las demas microcuencas que ya no pueden realizar esta funcion debido
a la alta contaminacion provocada por el ser humano. Las lecturas de los analisis estan dentro de
los limites estipulados en la Tabla 5 del anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097, que reforma los
anexos del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria (TULSMA), referentes a los

criterios de calidad de aguas para uso pecuario (3000 mg/l).

Tabla 37-3: Andlisis de varianza unifactorial para Sélidos Totales Disueltos

Origen de las Suma de Grados de
F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 1890 630 0.96 0.42
Por fecha 923 307.5 0.47 0.70

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 37-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza para sélidos
disueltos totales, mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk verificando una distribucion
normal en el conjunto de datos con respecto a los grupos "microcuencas” y “fechas”, seguido de
una aplicacion de analisis ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan que no existe diferencia
significativa entre si, al ser > 0.05, para el caso del andlisis por fechas su valor p 0.705 indicando
que los datos presentan cierta similitud estadisticamente, este comportamiento se registra en el
boxplot del Grafico 26-3 donde el valor de las medianas presenta cierta tendencia a mantener

datos centrales para las diferentes agrupaciones.
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Gréfico 27-3. Valores maximos y minimos para SDT
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

Los valores maximos promedio registrados durante el programa de muestreo se encuentra a

Quillopaccha, seguido de la microcuenca Chagrasacha, Yanayacu y Talatag 164, 150.50, 103,
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102.50 respectivamente; esta caracteristica se puede apreciar con los valores minimos y medianas

promedio en Quillopaccha, Talatag, Yanayacu y Chagrasacha planteados en el Grafico 27-3.

3.7.11. Coliformes Fecales

Tabla 38-3: Estadistica descriptiva para Coliformes Fecales

Punto de

Uestreo Mediana | Minimo | Maximo Q1 Q2 Q3 S2 S r
Q1 4.0 1.0 34.0 1.25 4.00 27.0 244.7 15.6 1.46
Q2 133.0 98.0 158.0 105.7 | 133.0 | 152.7 619.0 248 | 0.19
Cha 135.5 75.0 1840.0 88.5 1355 | 1735 2020.3 449 | 0.34
Chz 184.5 118.0 404.0 1225 | 1845 | 361.2 17151 130.9 | 0.59
T1 75.0 18.0 185.0 24.7 75.0 165.0 5482.2 740 | 0.84
T2 57.0 34.0 70.0 37.5 57.0 69.0 278.3 16.6 | 0.31
Y 61.1 30.0 80.1 35.2 61.1 77.9 499.4 223 | 0.38

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Gréfico 28-3. Diagrama de cajas para Coliformes Fecales
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

En los datos totales por punto y microcuenca, se observaron variaciones en las concentraciones
de coliformes fecales reportadas durante el periodo de estudio y presentaron un alto grado de
heterogeneidad en el conjunto de datos. De acuerdo con los datos totales por fecha, el
comportamiento bacterioldgico en la microcuenca no cambié mucho, y se observé que la
precipitacion no tuvo un efecto mayor como se muestra en casos anteriores. De acuerdo con los
valores reportados, la concentracion de colonias tiende a aumentar conforme al descenso de las

microcuencas.

En todas las areas donde se ubica la unidad de investigacion predominan las actividades agricolas

relacionadas con la ganaderia, de la misma manera que la vida silvestre contribuye a esta
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contaminacion. Otra de las causas conexas a esta variabilidad en la concentracion de Coliformes
Fecales, es la carencia de nutrientes a lo largo del cauce, al no tener disponibilidad de fuentes de
carbono necesarias para su crecimiento, véase datos totales por microcuenca; la microcuenca
Quillopaccha presenta el punto mas lejano y por ende la concentracion de coliformes comienza a

disminuir e incluso a desaparecer por completo.

Los resultados dan a conocer que no se cumple con los limites estipulados en las Tabla 3 y 6 del
anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria (TULSMA), referido a criterios de calidad de aguas para riego agricola
(1000 NMP/100ml) vy criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto

primario (200 NMP/100ml), respectivamente.

Tabla 39-3: Analisis de varianza unifactorial para Coliformes Fecales

Origen de
Suma de Grados de
las ) F P-valor
o cuadrados libertad
variaciones
Microcuenca 588360 196120 29.38 2.41x107
Por fecha 11.40 380 0.05 0.98

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 39-3 muestra los resultados correspondientes al anlisis de varianza para coliformes
fecales, mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk verificando una distribuciéon normal
en el conjunto de datos con respecto a los grupos “microcuencas” y “fechas”, seguido de una
aplicacion de analisis ANOVA, los p-valores obtenidos para el grupo "microcuencas’” reflejan que
existe diferencia significativa entre si, al ser < 0.05, con un valor de 2.41x10” reflejando una
discrepancia en el conjunto de datos; para el caso del analisis realizado al grupo “por fechas™ su
valor p 0.982 no refleja diferencias significativas indicando la existencia de cierta similitud
estadistica, este comportamiento se registra en el boxplot del Grafico 28-3 donde el valor de las
medianas presenta cierta tendencia a mantener datos centrales en el grupo fechas, mientras que el

grupo microcuencas existen fluctuaciones en sus medidas de dispersion.

93



3.7.12. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 40-3: Estadistica descriptiva para DBOs

Punto de
T Uestreo Mediana | Minimo | Maximo Q2 Q2 Qs S? S r
Q1 0.25 0.10 0.90 0.10 0.25 0.78 0.14 | 0.38 | 1.01
Q2 0.15 0.10 0.90 0.10 0.15 0.73 0.15 | 039 | 1.19
Chy 1.05 0.10 1.70 0.30 1.05 1.58 0.45 | 0.67 | 0.69
Chz 0.60 0.10 1.80 0.10 0.60 1.63 0.69 | 0.83 | 1.07
T1 0.55 0.10 0.70 0.20 0.55 0.68 0.07 | 0.26 | 0.55
T2 1.80 0.90 3.30 1.10 1.80 2.95 1.00 | 1.00 | 051
Y 0.85 0.10 1.20 0.23 0.85 1.18 0.26 | 0.51 | 0.68

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Graéfico 29-3. Diagrama de cajas para Demanda Biogquimica de Oxigeno
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

En los datos totales por microcuenca, se muestra la variacion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), la cual difiere de 0.69 a 1.19 de la media para cada punto. Este cambio esta
directamente relacionado con las precipitaciones reportadas, asi como el hecho de que la presencia
de precipitaciones favorece la dilucion de la carga organica en los cauces antes mencionados de

forma positiva.

Como se puede observar, los datos de DBOs por si solos muestran una variabilidad moderada, la
cual disminuye al analizarlos en conjunto, ver datos totales por fecha; la mediana nos dice que el
andlisis tiene una distribucion asimétrica negativa, indicando que la mayoria de los valores de

DBO:s estan en el grupo superior.

Esta variacion en relacion con las otras unidades de estudio puede estar influenciada por un
llamativo descenso en los valores de DBOs en el mes de enero, el cual fue en mayor respecto a

las otras microcuencas, donde se evidencia también el comportamiento de la concentracién de
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DBOs a través del tiempo, esto demuestra la capacidad de autodepuracién, acompafado de

procesos de dilucién debido a las aportaciones de los caudales.

Estos resultados se encuentran dentro de los limites en la Tabla 2 del anexo 1 del Acuerdo
Ministerial 097-A, que reforma los anexos del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria (TULSMA), referido a los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la
vida acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios (20 mg/L). Sin embargo, también
cumple los limites determinados en la Tabla 1 de la misma normativa, referente a los criterios de

calidad de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico (2 mg/L).

Tabla 41-3: Analisis de varianza unifactorial para la DBOs

Origen de las Suma de Grados de
. . F P-valor
variaciones cuadrados libertad
Microcuenca 3.23 1.07 2.34 0.10
Por fecha 2.34 0.78 1.69 0.19

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Tabla 41-3 muestra los resultados correspondientes al analisis de varianza para la demanda
bioquimica de oxigeno, mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk verificando una
distribucién normal en el conjunto de datos con respecto a los grupos “microcuencas” y “fechas”,
seguido de una aplicacion de analisis ANOVA, los p-valores obtenidos reflejan que no existe
diferencia significativa entre si, al ser > 0.05, para el caso del analisis por fechas su valor p 0.198
indicando que los datos presentan cierta similitud estadisticamente, este comportamiento se
registra en el boxplot del Grafico 29-3 donde el valor de las medianas presenta cierta tendencia a

mantener datos centrales para las diferentes agrupaciones.
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Gréfico 30-3. Valores maximos y minimos para DBOs
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

95



3.8. Analisis de Cationes

Tabla 42-3: Andlisis de cationes

Analisis de Cationes
Microcuenca Na* | K* | Ca?" | Mg® | APF* | Unidades
Quillopaccha | Q1 | 1.18 | 0.84 | 0.63 | 3.46 | <1
Q | 122|101 |119| 386 | <1
Chagrasacha | CH; | 0.85 | 1.08 | 7.39 | 8.94 | <1
CH; | 146 | 3.07 | 6.77 | 874 | <1 mg/L

Talatag T: [ 125] 290|222 | 881 | <1
T, 114 | 264 | 228 | 874 | <1
Yanayacu Y |186| 271 | 443 | 1254 | <1

Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022
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Grafico 31-3. Comportamiento de los cationes en los puntos de muestreo
Realizado por: Guaminga I., Teran D. 2022

La Gréfica 31-3 muestra los resultados del comportamiento de los cationes Na*, K*, Ca®*, y Mg?*
registrados en las microcuencas Chagrasacha, Quillopaccha y Talatag donde el cation Mg
presenta una mayor tendencia en su concentracion en cada punto de muestreo seguido del cation
Ca** donde su maximo valor se reflejado en el punto Ch; de 7. 39 mg/L, seguido se encuentra el
cation K* con un valor maximo de 3.97 mg/L, finalmente los resultados para AI** fueron <1
indicando su baja concentracion. Para (Beita Sandi et al., 2011: p.8) el comportamiento de la acidez
del agua se debe a practicas agricolas generando lixiviados, estos al unirse con cationes generan

iones H* que posteriormente son transportados hacia cuerpos de agua.
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CONCLUSIONES

o A través del indice de Calidad de Agua "Water Quality Index" (WQI), desarrollado por la
National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos, como resultado se identificd nueve
variables de mayor importancia, que se muestran a continuacién. Este indice tiene la
particularidad de ser ampliamente usado en estudios ambientales y por este motivo se

selecciono esta metodologia de calculo para los indices de calidad.

o Se realiz6 la morfometria de las microcuencas determinado su de tendencia oval — oblonga a
rectangular - oblonga, por la referencia >1.5 segun Strahler, lo que es un indicador de baja
tendencia a inundaciones y de igual manera tiene un gran impacto en la velocidad de respuesta
del rio ante un evento de precipitacion. Por otra parte, la clasificacion de los canales de la red
de drenaje para cada microcuenca hidrogréafica fue efectuada de acuerdo con la metodologia
propuesta por Strahler (1957) por ser el mas difundido y facil de utilizar, Chagrasacha y
Quillopaccha se encuentra conformada por 3 tributarios de primer orden y 1 tributario de
segundo orden, obteniendo una densidad de drenaje de 0,259 y 0,26 respectivamente, Talatag
presenta 4 canales de primer orden y 1 canal de segundo orden, generando una densidad de
drenaje de 0,29. Segun el orden de clasificacion efectuada por (Vasconez, 2019) las microcuencas
antes mencionadas poseen drenajes pobres al obtener valores menores a 0,5 mostrando un alto
grado de infiltracion y escurrimiento medio debido a su pendiente moderada. Concluyendo
que las caracteristicas morfométricas para las 3 microcuencas no incrementan, sino que mas

bien atentian los efectos y la vigorosidad de las crecidas.

e Se puede concluir que el promedio de calidad general de la unidad hidrografica del rio
Yanayacu fue 60 que entra en un rango de calidad “Media”, este valor se debe a tres focos de
contaminacién provocado por coliformes fecales, nitratos y pH en las microcuencas
Chagrasacha, Yanayacu y Talatag respectivamente, las dos primeras refieren a la presencia de
ganado equino y vacuno en las zonas, a diferencia de Talatag que su disminucion de pH se
debe al aumento de temperatura en horas de la tarde donde el sol estd en su punto maximo y
genera este aumento de temperatura, también hay que hacer hincapié en el caudal, ya que juega
un papel importante en el proceso de autodepuracion de las microcuencas, siendo una relacion
directamente proporcional como se puede observar en las graficas de ICA, en los meses de
diciembre y enero existen mayores precipitaciones y por ende mayor calidad del agua, a

diferencia de febrero y marzo que son el caso opuesto.

e Las comparativas de calidad fisicoquimica del agua en las microcuencas Chagrasacha,

Quillopaccha y Talatag de acuerdo con la verificacién del cumplimiento de normativa
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ambiental vigente, Acuerdo Ministerial 097-A Libro VI, referido a los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de
estuarios, presentan incumplimientos en los parametros de nitratos, coliformes fecales y pH,
siendo la causa principal la falta de control en actividades ganaderas en la zona, sin embargo,
no todas las microcuencas presentaron esta inconformidad, siendo Quillopaccha el punto mas
alejado de todo contacto antropogénico y arrojando resultados de coliformes fecales y nitratos
€scaso 0 inexistentes, la presencia de fauna autdctona de la zona (venados, aves, roedores, etc.)
contaminaba los causes pero este a su vez puede auto depurarse debido a la baja concentracion

de los estos purines.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda ejecutar actividades de monitoreo frecuentes en la zona, considerando
aquellos pardmetros fisicoquimicos mas relevantes, con el proposito de gestionar

adecuadamente los recursos hidricos e implementar acciones de mejora y conservacion.

. En el presente estudio se realiz6 un primer acercamiento de cationes (Na*, K*, Ca?*, Mg?"),
presentando concentraciones altas de calcio y magnesio este comportamiento se registro
debido a la geologia del terreno por donde circula el agua, sin embargo, se recomienda
realizar la recoleccion de muestras dentro de un mayor intervalo de tiempo establecido en

el programa de muestreo para la adquisicion de resultados mas precisos.

o No se recomienda para consumo humano estas aguas, pero no presenta inconvenientes
mayores para fines recreativos mediante contacto secundario (4000 NMP/100ml canotaje,

remo, pesca deportiva, etc.), riego agricola y uso pecuario (1000 NMP/100ml).

o Para la reduccion de focos de contaminacion se recomienda educar a la poblacion, en el
uso adecuando de los bienes y servicios que brinda la zona, ya que son un derecho de goce
para generaciones presentes y futuras, y ademas para los entes de control del parque se
recomienda mayor rigor en el ingreso y salida de los visitantes de las zonas turisticas de

libre acceso.
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ANEXO E. MORFOMETRIA PARA LA MICROCUENCA TALATAG
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ANEXO F. PERMISO DE INVESTIGACION ESTIPULADO POR EL MINISTERIO DEL
AMBIENTE

e

Ministerio del Ambiente y Agua

PRONUNCIAMIENTO FAVORABLE No. MAAE-ARSFC-2021-1412

Sr. CARLOS ROLANDO ROSERO ERAZO,

Una vez que la propuesta para Autorizacion de Recoleccion de Especimenes de |la Diversidad
Biologica Sin Fines Comerciales para Investigacion Cientifica, ha sido analizada, el Ministerio del
Ambiente y Agua en uso de las atribuciones que le confiere el Acuerdo Interministerial
SENESCYT-MAE N°001 aprueba el Proyecto Identificacion y Modelizacion de variables
ambientales definitorios de la distribucion de habitats en el sector alto andino Herbazal de
Paramo del Parque Nacional Llanganates, al haber cumplido con los parametros técnicos,
administrativos vy legales, establecidas en la ley.

ANEXO G. PREPARACION Y TOMA DE MUESTRAS




ANEXO H. MEDICION DE CAUDALES

ANEXO I. DETERMINACION DE VELOCIDAD DEL CAUDAL




ANEXO J. MEDICION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
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ANEXO N. DETERMINACION DE COLIFORMES FECALES
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