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RESUMEN

Esta investigacion desarrolld las particularidades de calidad del agua en la microcuenca
Cristal Alumbre, que permitio establecer la adecuada gestion integrada de los recursos
hidricos (GIRH). Para ello, se realizd un analisis de la variabilidad de los registros
hidrometeoroldgicos (precipitaciones y caudales) de la microcuenca en dos periodos (2005 —
2014 y 2018 - 2020), a su vez, se realizd una comparacion de los registros de calidad de agua
de tres derrumbes de la microcuenca desde la alta hasta la baja, para asi disefiar el modelo
ambiental de calidad ajustado a la hidrologia de la microcuenca, teniendo como resultado, que
los registros mé&ximos de precipitacion y caudal fue de 45,60 mmy 797,12 s/L respectivamente,
los cuales se presentaron en febrero de 2008. Asi mismo, al hacer el andlisis de la calidad del
agua se determin6 pH < 7 en la parte media de la cuenca, y concentraciones de hierro > 0,3
mg/L, los demas pardmetros se encuentran en punto optimo de calidad. La comparacion de
registros de calidad con los histéricos de la zona en dos periodos (2007 — 2013 y 20018 — 2020),
pone en evidencia que hay variacion progresiva de la calidad el agua que va en deterioro}

, aflo tras afio. Por ultimo, se utiliz6 la herramienta AQUATOOL con ayuda de los
maodulos SIMGIS y GESCAL, para la simulacion de los parametros DBO5, nitrégeno organico,
OD, amonio y nitrato, teniendo como resultado que el tramo final registra valores = 0 mg/L en
septiembre, noviembre y diciembre de 2009 y agosto 2010, debido a demandas de agua a través
de canal de riego. Mientras que, en el periodo simulado (2008 — 2010), se obtuvo DBO5 < 2
mg/L, nitrégeno organico < 0,5 mg/L, OD > 5 mg/L, amonio y nitratos < 1 mg/L. En

conclusidn, la microcuenca Cristal Alumbre, cuenta con calidad éptima de agua.

Palabras clave: Microcuenca, caracterizacion, calidad del agua, SSD, GIRH.
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ABSTRACT

This research developed the characterization of water quality in the Alumbre Crystal
micro-water, which made it possible to establish the right Management Integrated the
Resources Waters (GIRH). To do this, sand conducted an analysis of the variability of
hydrometeoroldgic records (precipitation and flow rates) micro-water in two periods (2005 -
2014 and 2018 - 2020), in turn, a comparison was made of the water quality records of three
parts of the micro-water (High, Medium and Low), in order to design the environmental model
of quality adjusted to the hydrology of the micro-water, having as a result, What records
Maximum precipitation from and flow was from 45,60 mm And 797.12 s/L respectively, which
were presented in February 2008. Likewise, in the water quality analysis determined pH < 7 in
the middle part of the basin, and iron concentrations > 0.3 mg/L, the other parameters are at an
optimal point of quality. The comparison of quality records with the historical records of the
area in two periods (2007 — 2013 and 20018 — 2020), shows that there is progressive variation
in the deterioration of water quality, year after year. Finally, the AQUATOOL tool was used
with the help of the SIMGIS and GESCAL modules, for the simulation of the DBOS5, organic
nitrogen, OD, ammonium, and nitrate parameters, resulting in the final tranche recording
values of 0 mg/L in September, November and December 2009 and August 2010, because of
the water demands through irrigation channel. Where a meanwhile, in the simulated period
(2008 — 2010), was obtained DBO5 < 2 mg/L, organic nitrogen < 0.5 mg/L, OD > 5 mg/L,
ammonium and nitrates < 1 mg/L. In Conclusion, the Alumbre Crystal micro-water, has

optimum water quality.

Keywords: Micro-water, characterization, water quality, DSS, WRM.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los recursos hidricos en todo el mundo permanecen siendo presionados por el
requerimiento de agua para saciar las diversas necesidades que estan sujetas a ella. Esta
exigencia hidrica viene creciendo exponencialmente y sufriendo, ademés, un deterioro en la
calidad por causas antropogeénicas, generando asi contaminacion, que traen como consecuencia
perjuicios ecologicos, escasez para cumplir con las demandas urbanas y agricolas y, situaciones

de salud publica principalmente (Matovelle, 2017).

Ademas, el aprovechamiento de los recursos naturales y su conservacion; se viene
investigando cada vez mas, por estar relacionado al efecto del calentamiento global y su
consecuente predominacion sobre el desarrollo econémico y social. Por tanto, el eje central es
fomentar la administracion de los recursos naturales de manera eficaz, enfocados en la
utilizacion y conservacion del agua, la transparente administracion gubernamental y la ayuda
de la comunidad internacional son de vital importancia en este sentido (Castafio & Ramirez,
2019).

La investigacion debe partir por establecer la disponibilidad de los recursos hidricos
existentes, a fin de determinar con precision el area a estudiar, y para ello la secretaria nacional
del agua en Ecuador (SENAGUA, 2009), realizé una distribucion de las unidades hidrogréficas
(UH) en Ecuador, teniendo un total de: 2 UH de nivel I, 4 UH de nivel 11, 18 UH de nivel II1,
123 UH de nivel 1V, 734 UH de nivel V, de las cuales 711 pertenecen a la vertiente del pacifico
e islas galapagos y 23 a la vertiente del amazonas. Posteriormente defini6 un conjunto de 137
unidades hidrograficas entre subcuencas y microcuencas y un nimero aproximado de 890

microcuencas gue aun no se han definido.

En virtud de conocer las caracteristicas de calidad de agua de las cuencas y
microcuencas de Ecuador, encontramos que Caicedo & Gallegos (2016) desarrollaron un
estudio que titularon “Caracterizacion de la calidad de agua del rio Yasipan de la provincia de
Chimborazo mediante la utilizacion de bioindicadores-macrovertebrados acuaticos”, en el que
realizando la investigacion en tres secciones de la cuenca y eleccion de los cinco puntos de

control distribuidos de forma estratégica, en el que pudieron determinar el Water Quality Index



(WQI), con apoyo del indice Biological Monitoring Working Party Colombia (BMWP/Col)
para la clasificacion en ordenes y familias de los bioindicadores-macrovertebrados acuaticos
que hacen vida en la cuenca y a su vez, el Andian Biological Index (ABI), teniendo como
resultado, que la calidad del agua de acuerdo al WQI y BMWP/COL fue buena y segun el ABI

con parametros que son aceptables de acuerdo a las condiciones altitudinales de la cuenca.

Por su parte, Chiliqguinga & Donoso (2012) realizaron un trabajo con el titulo
“Caracterizacion de la calidad de agua de la microcuenca del rio Pachanlica de la provincia de
Tungurahua tomando como base la metodologia ICA de Montoya”; en el mismo, contemplaron
18 indicadores entre fisicoquimicos y bacteriologicos y realizar una comparacion simple de
estos parametros de calidad con ayuda de la prueba estadistica de Ji cuadrado. Los resultados
determinaron el estado de contaminacion del rio, teniendo que, para los meses de febrero,
marzo y abril de 2012, hay disminucion de la contaminacion; mientras que en mayo la
contaminacion es alta y en los meses de junio, julio y agosto se considera altamente
contaminado, mostrando un grado de contaminacion con una media de 40,71 % de acuerdo con

la metodologia ICA de Montoya.

Ponton (2018), por su parte, realizoé un estudio titulado “Evaluacién de la calidad del
agua de la microcuenca del rio pifias mediante los indices [CA y BMWP” en la que a través de
la utilizacién de los indices ICA y BMWP/Col, considerando la variable ASPT, establecio la
relacion partiendo de datos registrados para las dos estaciones del afio (invierno y verano), con
cuatro puntos estratégicos de monitoreo a lo largo del rio. Se realizé el ACP para comprender
de mejor manera los indicativos de calidad fisicoquimicos de los caudales estudiados. Como
resultado, se obtuvo que para los puntos 3 y 4 se presentaron mas bajos los valores del ICA,
con expresiones de calidad que indican aguas contaminadas y fuertemente contaminadas. Al
mismo tiempo, los resultados obtenidos para los indices BMWP/Col y ASPT de ambos

caudales, situaron a la microcuenca en categoria muy critica y critica.

1.2. Formulacion del problema

Actualmente la contaminacion de las fuentes de agua natural son problemas que aquejan
a los gobiernos nacionales y locales, pues el aumento de la poblacién y las pérdidas de fuentes
han hecho que las empresas encargadas de la proteccion de los sistemas hidricos busquen

soluciones factibles y econdmicamente rentables ante el detrimento de la buena calidad de los



recursos hidricos, pues un efecto negativo influird directamente en las las ambientes de vida de
su poblacién (GWP-INBO, 2009).

Es primordial el estudio de la calidad de agua contenido en una microcuenca
hidrogréfica para establecer un adecuado manejo del recurso hidrico para con los diversos
usuarios y usos convenientes que se presentan en cierta area y asi mantener la sostenibilidad

de los diferentes ecosistemas (Carchi, 2015).

En los ultimos afios la falta de un estudio que genere un adecuado manejo de la
microcuenca del rio Cristal Alumbre ha producido la disminucion y alteracion de la calidad del
recurso hidrico; causando pérdidas econdmicas, debilitando el estatus socioeconémico de los
habitantes de las parroquias aledafia a la cuenca, siendo la mas afectada la parroquia San
Gerardo, de acuerdo con lo reflejado en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDOT) del Gobierno Auténomo Descentralizado parroquial (GADP, 2015).

1.2. Delimitacion del Problema

La investigacion desarrollada tiene por objeto realizar la caracterizacion de la calidad
del agua en la parte alta, media y baja de la microcuenca Cristal Alumbre, que cubre a la
demografia de la parroquia de San Gerardo, la cual segln el censo realizado por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2010), menciona que sus habitantes que por lo
general se destinan a la actividad agricola, ganadera, a la silvicultura y la pesca, utilizando el
recurso hidrico del rio Alumbre para las diversas actividades mencionadas; mediante el analisis
fisico-quimicos en la microcuenca se pretende realizar un analisis comparativo de calidad de
agua entre resultados actuales y los resultados historicos, para finalmente disefiar un modelo
ambiental de calidad de agua ajustado a la dindmica hidroldgica de la microcuenca Cristal
Alumbre.

1.3. Justificacion

El agua es primordial en las actividades diarias de los seres vivos; es por ello que las
microcuencas son importantes para el abastecimiento en las ciudades y poblados; por sus
caracteristicas al estar en la parte baja de los andes le permiten almacenar el recurso hidrico en

el suelo y la vegetacion, ya que esto promueve el desarrollo de las actividades productivas,



destinando extensiones considerables al desarrollo de la ganaderia como actividad principal

de generacidn de fuentes de ingresos economicos (Lopez, 2015).

La microcuenca del rio Alumbre es una fuente hidrica sustancial para la parroquia San
Gerardo, este recurso es usado para el riego de los pastos, cultivos y abrevaderos de ganado
vacuno Yy equino, siendo estas actividades la principal fuente econémica de la parroquia San
Gerardo de acuerdo con el censo de poblacién y vivienda y el plan de ordenamiento territorial

de la parroquia San Gerardo realizado por él (INEC, 2010).

Debido a la importancia del uso del recurso hidrico se pretende realizar la
caracterizacion de la calidad del agua en la parte alta media y baja de la microcuenca Cristal
Alumbre, mediante los analisis fisicoquimicos, para finalmente disefiar un modelo ambiental

de calidad de agua ajustado a la dindmica hidrolégica de la microcuenca Cristal Alumbre.

La finalidad del proyecto es que mediante el anélisis y determinacion de la calidad de
agua del rio Alumbre que permita la adecuada gestion integral del recurso hidrico y de esta
manera minimizar el impacto de las actividades agricolas que se generan en la microcuenca,
generando una guia para el adecuado uso y el beneficio sostenible del agua del rio Cristal
Alumbre.

1.4. Objetivos
1.4.1. General.

Desarrollar la caracterizacion de la calidad del agua en la parte alta, media y baja de la

microcuenca Cristal Alumbre que permita la adecuada gestién integrada del recurso hidrico.
1.4.2. Especificos.

e Analizar la variabilidad de la informacion hidrometeorolégica, asi como también,
evaluar parametros fisicoquimicos de calidad del recurso hidrico del cauce principal de la
microcuenca Cristal Alumbre.

e Realizar un analisis comparativo de calidad de agua entre resultados actuales y los
resultados historicos.

e Disefiar un modelo ambiental de calidad de agua ajustado a la dindmica hidroldgica
de la microcuenca Cristal Alumbre con el fin de proponer alternativas de gestion adecuadas

para el recurso hidrico del rio Cristal Alumbre.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Cuencas, subcuencas y microcuencas hidrogréaficas

Una cuenca hidrografica segin el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA, 2018), es un area terrestre donde toda el agua que cae en ella (incluidas las lluvias y la
nieve descongelada) se concentra en un solo punto de tierras bajas correspondiente a la salida
de agua de la cuenca y que, ademas, esa agua se junta a otra parte del agua como el mar, rio,
estuario, lago u océano. Es considerada la mejor unidad territorial para la planificacion y
gestion, ya que permite el manejo y uso de los recursos hidricos y otros recursos naturales

relacionados.

La clasificacion hidrol6gica en una cuenca estd limitada por la relacion del drenaje
superficial con la importancia que tiene hacia el curso principal. Los espacios en que se divide
la cuenca se conocen como subcuencas y microcuencas. Es decir que una cuenca puede
contener a varias subcuencas y estas a su vez, a varias microcuencas. Una subcuenca es toda el
area de drenaje que va directo al principal rio de la cuenca. Mientras que una de las
caracteristicas de las microcuencas es que son areas en donde se originan riachuelos y
quebradas que drenan hacia pequefios rios que se unen a otras corrientes y se van formando las

cuencas hidrograficas de un rio de tamafio grande (Duarte, 2015).

Las subcuencas comprenden territorios entre 150 a 1000 Km2; mientras que las
microcuencas abarcan superficies entre 15 y 150 Km2, pero ambas representan elementos en
donde la planificacién estratégica y generacion de politicas de conservacion, son claves en el

uso y proteccién de los recursos naturales (SENAGUA, 2009).

Las microcuencas interrelacionan componentes biofisicos, biol6gicos y antropogénicos
(socioecondémicos, culturales, institucionales), y constituyen un elemento clave de
planificacién a nivel local, ya que suministran las condiciones ambientales necesarias para que
se puedan desarrollar las actividades productivas de los pobladores que viven en el entorno y

dependen de estos recursos tales como el suelo, vegetacion, agua y fauna (Wambeke, 2015).



2.2. Gestion de los recursos hidricos y calidad del agua

El agua es el recurso base de casi todas las actividades comerciales, principalmente para
la produccion primaria como la agricultura y ganaderia. De tal manera que la gran demanda
del recurso y la poca disponibilidad de este, puede provocar un impacto econémico importante,
sin restarle importancia a las disputas que se puedan generar o magnificar entre los pobladores
aledarios a una cuenca local o, a las comunidades que comparten cuencas transfronterizas con

maés de un pais (Indij, Donin, & Leone, 2011).

Por eso la gestion del agua es tan importante porque permite incluso determinar las
condiciones de calidad del agua que se puede utilizar para el consumo. Esta gestion utiliza un
enfoque articulado de herramientas como instrumentos econdémicos, valoracion social y
ambiental, sistemas de monitoreo e informacion. Puede ser ejecutado por organizaciones que
gestionan cuencas hidrogréficas, que pueden ser instituciones formales grandes o pequefias, 0
grupos informales (GWP-INBO, 2009).

Una planificacion adecuada requiere entender las conexiones entre los sistemas
hidroldgicos de las tierras de las zonas altas y las de las zonas bajas ya que, al afectarse un
componente del sistema hidrolégico, se puede crear alteraciones que ponen en peligro todo el
sistema y tienen el potencial de generar conflictos en comunidades aledafias. La importancia
de la gestion adecuada para la conservacién de microcuencas ha sido reconocida en los ultimos
afos a nivel mundial; ya que se detectaron vacios de informacién cuantitativa y estadistica de
los recursos renovables de agua dulce y de la extraccion total de agua dulce; asi como otros
problemas relacionados que incluyen el desconocimiento del caudal ambiental, incoherencia

en la recopilacion de datos y monitoreo insuficiente (FAO, 2018).

Se puede desarrollar la administracion de los recursos hidricos en tres niveles que
dependeran en gran medida de la voluntad politica, el compromiso de los usuarios del recurso

y la existencia de administradores de cuenca (Villacrés, 2015).
Segun Villacrés (2015) la gestion de la cuenca se puede desarrollar:

e A nivel local (Considera el plan de microcuencas, plan de gestion del acuifero
zonal, plan de asignacion del recurso hidrico de la zona en el area de
beneficiarios, PDOT, etc.)

e A nivel de implementacion (PDOT del Cant6n o provincia o plan de gestion de

cuenca).



e A nivel de politicas (acuerdos nacionales e internacionales).

Un ejemplo claro de gestion se observo cuando la distribucion desigual de los recursos
hidricos y el rapido crecimiento urbano en Brasil afectd la calidad del agua de las
microcuencas; y la escasez de datos técnicos obligo la participacion de la comunidad en el
planteamiento de soluciones. El proceso se desarrolla positivamente dentro de parametros
técnicos, sin tensiones politicas; que finalmente logra formular esenciales principios éticos,
tales como: no otorgar privilegios departamentales, aprobar cartas publicas por unanimidad y
en ausencia de consenso establecer foros de debate para mitigar los riesgos por politizacion

manteniendo la independencia (Indij , Donin , & Leone, 2011).

Un caso temprano de gestion hidrica sucedio en 1998, el municipio de Pimampiro-
Ecuador, en donde se experimentd escasez severa de agua para consumo agricola y humano,
por la creciente deforestacion de los bosques y la degradacion de los paramos debido a quemas
y el sobrepastoreo. Se despertd la preocupacion en desarrollar acciones para proteger los
paramos y bosques manteniendo su capacidad de recarga, regulacion del suministro, cantidad
y calidad del liquido vital. Es asi que luego de la creacion de un extenso marco juridico, en el
afio 2001 iniciaron un sistema de “Pago por Servicios Ambientales” en donde los usuarios del
agua potable de Pimampiro contribuyen con un 20% de su tarifa de agua potable para retribuirlo
en los propietarios de zonas altas en paramos y bosques. Los resultados han sido positivos y la

disponibilidad de agua ha ido mejorando notablemente hasta la actualidad (Jouravlev, 2003).

Sin embargo, la gestidn de los recursos en la mayoria de las ciudades de América Latina
carece de vision de futuro ya que se encuentra muy poca informacion de caracterizacion o
monitoreo de cuencas, planes de emergencia o planes de conservacion. La gestion suele
realizarse por sector, normalmente de forma centralizada y descoordinada. Por lo general, no
existe una politica estable y coherente, lo que resulta en una falta de consistencia y
sostenibilidad (Indij, Donin, & Leone, 2011).

Por otro lado, al contaminarse o degradarse las fuentes de agua es necesario realizar
inversiones muy costosas para su tratamiento o para desarrollar otras fuentes de abastecimiento
(Jouravlev, 2003), reconoce que la mejor forma de asegurar el abastecimiento es protegiendo
de las fuentes directas de agua, que implica realizar actividades de manejo de cuencas y
proteccién de las areas naturales. La degradacién y contaminacion generalizada de los recursos
hidricos se origina de un reglamento, legislacion y aplicacion ineficaz; ademas, de la falta de
incentivos e inversion para el tratamiento de aguas residuales. Muchos expertos discurren a
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esta degradacion hidrica como de alto riesgo para la salud, ya que las enfermedades de origen

hidrico constituyen el mayore problema de la Regidn (Indij, Donin, & Leone, 2011).

La Alianza Global por el Agua (GWP) considera que la utilizacion constante del agua
afecta la cantidad disponible y su calidad. En varios paises en desarrollo, los ecosistemas
acuaticos estan permanentemente degradados. Esto significa que existen menores beneficios,
menor sostén de la vida y grandes peligros y riesgos concernientes al agua. La presion del agua
revela la interdependencia del recurso hidrico, la sociedad, la economia y la ecologia presentes
en la cuenca. Se estima que, en América Latina y Caribe, el 43% de la poblacion rural no cuenta
con agua de calidad 6ptima para el consumo humano, la ganaderia y la agricultura (GWP-
INBO, 2009).

La calidad del agua que se encuentra en la naturaleza depende principalmente de las
caracteristicas de la cuenca hidroldgica, especialmente del suelo y la geologia, destacando que
las actividades humanas son las tiene el mayor protagonismo en la contaminacion de los rios.
La agricultura activa, la ganaderia y la urbanizacién a lo largo de la subcuenca fluvial son las

fuentes principales de contaminacion (Pauta, et al., 2019).

La valoracion de la calidad del agua puede entenderse como una evaluacion de las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas y se relaciona con los posibles usos. Los parametros

mas comunes utilizados se describen a continuacion:
2.2.1. Oxigeno disuelto (OD) y materia organica (MO).

La concentracion de OD en el agua da a conocer su estado; uno de los primordiales
motivos de la disminucion de O es la presencia de MO en el agua, este agotamiento de oxigeno
es debido a la degradacion de la materia organica en este. Ya que son indicadores estrechamente

relacionados, el OD y la MO se pueden analizar en conjunto (Matovelle, 2017).

El DO se calcula en miligramos por litro (mg/L) o porcentaje de saturacién (%). La
diversidad de seres que hacen vida en el agua requiere distintos niveles de OD. Generalmente,
el oxigeno disuelto es mas bajo a medida que sea mas profundo, donde se produce la mezcla

con el agua superficial y asi, el agua se va disponiendo en capas (EPA, 2020).

Diversos factores afectan la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, segun (EPA,

2020) estos pueden ser:



e La temperatura reduce los valores de OD ya que, a medida que el agua es mas
caliente es mas dificil de disolver el oxigeno.

e Las algas y otras plantas acuéticas también afectan este pardmetro. ; COmo?
A laluz del sol, cuando las algas realizan la fotosintesis, producen mas oxigeno
del que emiten en la atmasfera, lo que da como resultado un contenido de OD a
corto plazo superior al 100% (supersaturado). Al anochecer las algas respiran y
consumen el oxigeno. Cuando se estimula la floracion de las algas, por la
contaminacion de nutrientes, se evidencian fuertemente fluctuaciones diarias
que pueden aumentar y encaminar a malas condiciones acuaticas y muerte de
las especies que habitan él medio.
Al morir las algas u otra materia organica se incorpora en el medio y se

descompone, se consume OD.
2.2.2. Solidos suspendidos.

La proporcion de solidos en el agua esté directamente relacionada con la calidad de esta
y puede variar segun la fuente y el destino. El calculo de s6lidos como indicador de la calidad
del agua se suele utilizar para determinar la calidad para el uso alimenticio humano y la turbidez
del agua debido a la presencia de sélidos en suspension, que afectaran a los organismos
acuaticos. Los solidos en suspension estan compuestos de arcilla, limo, sustancias organicas e
inorganicas y otros organismos. Debido a cambios en las actividades bioldgicas y al impacto
de tormentas, su concentracion puede variar con las estaciones, entre las cuales la escorrentia

que llega al rio aumenta la materia en suspensién (Matovelle, 2017).
2.2.3. Nitrogeno.

La presencia natural del nitrogeno en las aguas subterraneas o superficiales es el
resultado del ciclo natural del nitrégeno, el mismo que una vez transformado es asimilable por
los seres vivos, como el amonio (NHa4) o los nitratos (NOs). En los ambientes acuaticos se
puede encontrar nitrogeno organico (NO) ya sea disuelto o particulado proveniente de la muerte
de la materia organica y después se mineraliza a amonio y su posteriormente se nitrifica y
desnitrifica. No obstante, en algunas zonas este ciclo ha cambiado. En cierto sentido, la
concentracion de nitrato ha aumentado, principalmente por exceso uso de fertilizantes

nitrogenados y posterior resistencia por lluvia o riego (Palomares, 2013).



2.2.4. Amonio.

El amoniaco que existe en el agua de forma natural se puede atribuir a la mineralizacion
del nitrogeno organico o a la resistencia generada por la escorrentia, las excretas de la
macrobiota y reduccion de nitrégeno atmosférico por microorganismos. La fuente no natural
de amoniaco proviene de las aguas residuales en zonas industriales o urbanas. Dentro del agua,
el amonio puede estar en forma de NH4", pero en el caso de que el pH y la temperatura son
altos, la sal de amonio puede existir en la forma no i6nica de NHz, que es toxico para los seres

acuaticos (Matovelle, 2017).
2.2.5. Potencial de Hidrogeno (pH).

El valor de pH es utilizado para indicar si el agua es alcalina o acida. Este valor puede
variar de 0 a 14 unidades estandar (S.U.), siendo 7 el valor neutro. Un valor de pH por debajo
a 7 muestra acidez y un valor de pH por arriba de 7 indica condiciones de alcalinidad o basica.
El pH se representa en unidades logaritmicas y su valor entero expresa un cambio de 10 veces
en la alcalinidad o acidez del agua. Entonces, el agua al tener un pH de 5, significa que es diez
veces mas acida que el agua con un pH de 6. Esto se debe a que los quimicos afectan el pH,
este es un pardmetro quimico transcendental para establecer la calidad en el agua (EPA, 2020).

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
2020), la contaminacion puede generar variaciones en el pH del agua y dafar los organismos
que hacen vida en ella. Es posible que, en aguas mas frias se encuentren valores de pH bajos,
que puede ser causados por lluvias acidas o, incluso, por acidos organicos naturales que se
encuentran en los pantanos y ciertos humedales. Por su parte, los procesos quimicos asociados
con la fotosintesis ligados a la etapa de floracion en algas presentes pueden generar registros

de pH superiores a 7.
2.2.6. Temperatura.

La temperatura es una cantidad relacionada con el concepto de calor que es medible
con un termometro. En fisica, se precisa que esta relacionado con la energia presente en el
interior de un sistema termodindmico, descrito por el principio cero de la termodinamica
(Universidad de Alicante, 2019)

Asi mismo, EPA (2020) asegura que la temperatura domina diversos procesos quimicos

y bioldgicos que ocurren en el agua. Si esta es muy calida, puede perjudicar a los peces y la
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existencia acuatica, causar cambios no deseados en el bioma y aumentar la posibilidad de

proliferacion de algas.
2.2.7. Conductividad Eléctrica.

Se puede definir como la capacidad de una sustancia o material para permitir que la
corriente pase a través de si misma, es decir, la capacidad de trasladar la corriente en su mismo
cuerpo. En el Sistema Internacional de Unidades, la conductividad eléctrica (CE) se indica
como Siemens por metro (S/m), pero para simplificar, usamos millisiemens por centimetro
(uS/cm) cuando se mantiene a una temperatura de 25 ° C. La CE del agua esté relacionada con
la presencia de sales en la solucion, esta disociacion produce iones que pueden trasladar
corriente. Cabe destacar que el agua podra disolver estas sales dependiendo de la temperatura
que tenga, la conductividad tendra variacion conforme con la temperatura del agua (Solis,
Zuiiiga, & Mora, 2017).

2.2.8. Nitratos.

Se trata de compuestos quimicos de origen inorganicos derivados del nitrogeno, (NOs
), los mismos que se localizan de forma natural en concentraciones pequefias en las aguas

subterréneas, superficiales, los alimentos y en el suelo.

Segun Agencia de Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ASTDR, 2015),
Los recursos naturales y las actividades antropogénicas provocan la dispersion de aerosoles de
nitrato en la atmosfera. Se han encontrado nitratos y nitritos en aguas superficiales, agua
potable (incluyendo pozos publicos y privados) y subterraneas. El nitrato representa la mayor

parte del nitrogeno total disponible en el agua superficial.

La contaminacién en el agua es provocada por la escorrentia del agua agricola
(mediante la utilizacién de fertilizantes quimicos o animales) y la descarga de sistemas de pozos
sépticos y plantas de efluentes de tratamiento municipales. En la naturaleza, el nitrato y el
nitrito se encuentran en rocas igneas y volcanicas. El nitrogeno existe de forma natural en el
suelo y generalmente esta relacionado con los minerales del suelo y la materia orgénica. La
manera en que se consigue el nitrégeno en el suelo, incluidos nitratos y nitritos, es en una

concentracion de varios kilogramos por hectarea (ASTDR, 2015).
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2.2.9. Aceites y grasas.

Son sustancias organicas compuestas esencialmente por acidos grasos que pueden ser
de origen animal y vegetal. Estos compuestos se clasifican en grasas y aceites formadas del
carbono, el hidrégeno y el oxigeno, siendo las fuentes de energia mas concentradas en los
alimentos. Basandose en proceso de potabilizacion del agua, es importante conocer la
naturaleza de los aceites y grasas, ya que pueden generar problemas a la hora de aplicar algln
tratamiento fisico o quimico, por lo que deben primeramente ser extraidos sobre todo al hacer
tratamiento de efluentes en aguas naturales; esto motivado a que cortan con el intercambio de
gases entre la atmosfera y el agua, generando que se perturbe el paso de oxigeno al agua, y por
ende, bloquean las salidas de CO: a la atmdsfera; si se encuentran en gran cantidad, pueden

generar la acidificacion asociado a indices bajos de DO (Vidales, Leos, & Campos, 2010).
2.2.10. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

De acuerdo con el (MVOTMA, 2017) Ministerio de Vivienda, Ordenamiento y Medio
Ambiente de Uruguay, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mide la calidad del agua
desde la perspectiva de la materia organica existente en la muestra de agua y expresa el total
de oxigeno consumido por microorganismos en el proceso de purificacion. Mientras mas alto
es la DBO, mas cantidad de materia organica se degrada. Este indice se utiliza como guia de
carga de materia organica vertida de aguas residuales o aguas residuales industriales. Para las
aguas superficiales, es un indicador relacionado con el proceso de respiracién microbiana. En

un entorno natural no afectado, sus valores son relativamente bajos (< 3 mg/L de O2).
2.3. Modelacion hidrolégica en la gestidn de los recursos hidricos

Ciertos componentes, como la poblacion, el cambio climatico y los patrones de uso de
los recursos también aumentan de la misma manera la demanda sobre los recursos hidricos.
Los métodos tradicionales de andlisis fragmentado ya no son efectivos y los métodos generales
de gestion del agua se han vuelto criticos por lo que se hace urgente considerar una evaluacion
generalizada para la gestion del agua. Es lo que se busca con el método de gestion compuesta
de los recursos hidricos (GIRH), que es reconocido internacionalmente como un desarrollo
eficaz, justo y sostenible de gestionar los recursos hidricos que se encuentran
consecuentemente limitados y demandados cada vez mas, Equipo Técnico del Proyecto
Tomando Con-Ciencia al Agua (ETP TCCA, 2015).
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Los modelos hidrolégicos son instrumentos de gran utilidad no sélo para entender el
funcionamiento de las cuencas hidrogréaficas sino también, para proporcionar una comprension
cercana de los procesos que pueden ocurrir en este, como la capacidad de convertir las
precipitaciones en material de escorrentia y transporte de agua, Aguilar y Diaz (2016). El
modelo matematico que se puede emplear a la cuenca hidrologica puede expresar las
variaciones que se presentan en el sistema y su respuesta a diversas alteraciones. Su poder
predictivo depende del modo en que se estructura y se aplica, asi, la calidad de los prondsticos
suele ser coherente con la calidad del entendimiento del sistema y del modelo al que esta
representando. En general, los modelos hidrolégicos se definen por variables de estado y
indicadores que establecen al movimiento en el area de investigacion, estos pardmetros pueden
ser fisicos (medidos directamente y de forma Unica en respuesta de cada cuenca, como area y
permeabilidad), y procesos (mediciones indirectas, coeficientes, medicién de escorrentia,

capacidad de retencién de agua de campo) (Chuquin, 2016).

El modelo hidrologico inicia con la definicion de los procesos principales y las variables
que intervinientes en la generacion de caudales, la topografia, geomorfologia, y los
mecanismos fisicos que intervienen en una cuenca. La falta de conocimiento de las propiedades
de la cuenca solo conducird a modelos poco eficientes y bajas posibilidades de prediccion. Por
este motivo, con base en nuestra comprension de los sistemas y el procesamiento matematico,
el modelo de cuenca debe caracterizar un equilibrio entre precision y complejidad (Balarezo,
2017).

La adecuada apreciacion del balance hidrolégico se da mediante la reparticién de la
precipitacion entre escorrentia, evapotranspiracion y con la recarga de los diferentes acuiferos.
A su vez, modelos hidrolégicos con modelos hidraulicos efectivos son una fusién que puede
ayudar a resolver varios conflictos de ingenieria hidraulica y dindmica de rios, distinguiendo
las llanuras de inundacion, canalizacién y disefio de estructuras hidraulicas, estabilidad de
riberas de rios y estudios de dafios. Represas, proyectos de restauracion de rios o identificacion

de riesgos relacionados con lluvias intensas (Caro, 2015).

Los modelos representan una herramienta de apoyo bésica para la toma de decisiones
en la gestion de los recursos hidricos; se utiliza para contabilizar tanto la entradas y salidas de
masa de agua o de soluto en el tiempo y espacio. Es asi que los modelos hidroldgicos permiten

predecir futuros escenarios y tomar medidas correctivas a tiempo; tal es el caso de una posible
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explotacion de nuevos pozos de bombeo o la construccidn de una obra singular en el territorio
(Aguilar & Diaz, 2016).

2.4. El software AQUATOOL

AQUATOOL es un ambiente de desarrollo de SSD en la planificacion y gestion de
cuencas hidrogréaficas o sistemas del recurso hidrico. Va destinado a actores que encabezan
decisiones en los sistemas de los recursos hidricos. Por otra parte, también puede disefiar
graficamente y dar ingreso a la configuracion del sistema de agua y su base de datos relacionada
para una mayor optimizacion y simulacion. A su vez, admite elegir diversas opciones de gestion
y disefio operativo, y también, realizar simulaciones de gestion para diversas alternativas y
alcances. Ademas, la simulacion se puede utilizar para estudiar el impacto de posibles cambios
en el sistema. Otra de las funciones que permite analizar datos de calidad de agua en rios y
secciones de embalses, de modo que pueda simular la calidad del agua en sistemas complejos
(NHAMA, 2019).

AQUATOOL (2020), describe que lo que comprende el programa es una serie de piezas
interactivas que admiten editar los datos precisos para el analisis de opciones de gestion de los
recursos hidricos de las cuencas en estudio, compuesto de varios modulos para la simulacion,

con especificidad en el analisis de datos. Teniendo como principales los siguientes médulos:

e Modulo SIMGES es utilizado para el estudio en la gestion de cuencas
incluyendo uso conjunto. Este modulo permite cualquier configuracion
delimitados por la capacidad del hardware, por lo que se puede utilizar en
cualquier esquema de recurso hidraulico. La simulacién se realiza una vez al
mes, y el flujo de agua mediante el sistema se reproduce con los detalles
espaciales que el usuario desee mediante el uso de algoritmos de optimizacion
de redes moviles conservadores, la gestion y simulacion del sistema terrestre se
pueden realizar simultdneamente. El algoritmo gestiona la caracterizacién del
caudal en el sistema, tratando de cumplir con la mayor cantidad de objetivos
posibles, es decir, minimizar la pérdida y adaptarse a la curva de volumen que
son objetivo del embalse y objetivos hidroeléctricos, en la mayor medida
posible. A su vez, esta optimizacion concluye cuando hay un llamado al proceso
iterativo de algoritmo de optimizacion lineal, que puede optimizar la calidad de
simulacion de procesos no lineales tales como: la filtracion, la evaporacién y la
relacion entre las aguas subterraneas y superficiales (AQUATOOL, 2020).
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Modédulo OPTIGES permite la optimizar la gestion de cuencas en el tiempo, que
puede ser configurado para llevar a cabo registros de uno a varios afos, de esta
manera, casi no requiere datos, apenas la descripcion fisica de la cuenca:
pudiendo calcular conexiones, reservorios y requerimientos, y la asignacion
Optima de recursos en cada periodo (AQUATOOL, 2020).

Modédulo GESCAL es usado para la simulacion de la calidad del agua a escala
de cuencas. Para llevar a cabo esta simulacion, es necesario calcular todos los
procesos de mejora de la calidad del agua en tramos de rios y embalses, y aplicar
este calculo a cada elemento del plan de cuenca desarrollado para Simges, y
conectarlos en funcion del caudal de la cuenca. Aplicarlo a diferentes esquemas
de toma de decisiones en la gestion de cuencas hidrograficas, permite analizar
las consecuencias de las decisiones tomadas en términos de la calidad del agua
de toda la cuenca. En ese sentido, el médulo GESCAL permite modelar el tramo
de rio considerandolo unidimensional con homogeneidad de concentraciones
tanto en el eje vertical como en el transversal. Ademas, permite definir un estado
estacionario en donde para cada mes se estima las condiciones estacionarias de
calidad del agua que alcanzaria el tramo de rio si las condiciones se mantuvieran
constantes dentro de ese intervalo de tiempo, también considera los procesos de
adveccion, dispersion y la introduccion de elementos de contaminacion difusa.
En lamodelacion de los tramos de rio también tiene en cuenta la posible relacién
hidraulica con los acuiferos ya sea por aporte de agua desde el acuifero o por
filtracion del rio. Por otro lado, la hidraulica se puede modelar tanto por
relaciones potenciales como por la ecuacién de Manning asumiendo seccion
trapezoidal (Figura 1). (AQUATOOL, 2020)

Moddulo SIMRISK usado en el estudio variado de la gestion de sistemas y
computo de riesgos en la gestion. Ejecuta una simulacion de gestion del sistema
para un punto de partida del reservorio en el acuifero, y lo usa como datos para
calcular maltiples escenarios que contribuya en tiempo futuro, que puede ser
durante un afio o mas. Utilizando los resultados de todas las simulaciones, se
puede calcular las estadisticas del estado del sistema mensualmente, durante el
tiempo de simulacién, que se puede utilizar como un estimado de la situacion al
final de la temporada y después del afio hidroldgico de dos afios 0 mas
(AQUATOOL, 2020).
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Figura 1. Esquema de modelacion de las conducciones.
Fuente: Paredes et al (2013).

Si bien un modelo es un concepto con base teorica, también lleva consigo ecuaciones
que permiten la aproximacion a la realidad del hecho. La demanda de herramientas de célculo
ha permitido la creacion de formulas predefinidas en diferentes situaciones especificas. Pero,
es necesario contar con medidas de control para cubrir las necesidades de las restricciones de
descarga de las masas de agua y las actuaciones de los agentes contaminantes, por lo que es
necesario revisar muchas de ellas que se vienen usando cotidianamente. Un numero
considerable de esta estrategia es el uso de modelos que describan la difusion y transporte de
contaminantes en canales naturales. Una vez desarrollado y calibrado el método clasico de
gestion de la calidad del agua, se puede usar para dar un prondstico de la concentracion de

contaminantes bajo diferentes opciones de tratamiento (Matovelle, 2017).

Para ello, se ha utilizado el modelo de andlisis matematico AQUATOOL, para ordenar
planes o escenarios técnicos con enfoque a la eficiencia de las demandas de agua de un poblado.
La combinacion de la simulacion hidrolégica con tecnicismos y de ingenieria de los
especialistas, evidencio que es posible disefiar alternativas de utilizacion conjunta de los
recursos hidricos de una poblacion, generando grandes beneficios ambientales y sociales
(Gutiérrez & Aristizabal, 2007).

2.5. La Parroquia San Gerardo

Es una de las tres parrogquias que componen en cantén Girdn de la provincia Azuay.
Con una superficie de 5.189,29 ha que representan el 14,81% de la superficie total del canton
Girdn y esta ubicada al noroeste de la cabecera cantonal, (GADP, 2015). Colinda “en el Norte

con la parroquia Gir6n y Victoria del Portete del cantén Cuenca, al Sur y al Este con la
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parroquia Girdn, y al Oeste con el canton San Fernando especificamente con las parroquias
San Fernando y Chumblin” (Figura 2) (GADP, 2015).
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Juan
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Figura 2. Ubicacion de la parroquia San Gerardo.
Fuente: Elaboracion propia.
2.5.1. Poblacién de la parroquia.

Segun el censo del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) del Cantén Giron, la
poblacién de San Gerardo para el tltimo censo oficial 2010, es de 1169 personas (GADP, 2015)
predominando el sexo femenino con un 53,98% y 46,02% masculinas, sin embargo, aunque
aun no hay un censo oficial emitido por INEC para 2020, publicaron una proyeccion de la
poblacién para el periodo 2010 - 2020, que refleja comparandolo con el de 2010, un aumento
poblacional de 12,77% aproximadamente para la provincia Azuay, canton Giron, del area rural
(Tabla 1).

Tabla 1
Censo de poblacion de la parroquia San Gerardo al 2010 con proyeccion 2010 - 2020.
Sexo Poblacion Proyeccién
al 2010 2010 - 2020
Masculino 514 581
Femenino 604 681
Total 1119 1262

Fuente: INEC, 2020.
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2.5.2. Poblacién por rama de actividad.

De acuerdo con el Gobierno autonomo Descentralizado del Municipio Giron (GAD
Canton Girdn), expone en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PEDOT) del
Canton Giron 2014 — 2023, que la poblacion econdmicamente activa (PEA) corresponde a un
total de 414, siendo 232 hombres y 182 mujeres, en distintas ramas econémicas (Tabla 2),

solamente en la parroquia San Gerardo (GADP, 2015).

Tabla 2
Poblacién por rama de actividad de la parroquia San Gerardo
Rama de actividad (Primer nivel) Hombre Mujer Total
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 137 139 276
Explotacion de minas y cantera 4 1 5
Industrias manufactureras 12 6 18
Construccion 45 1 46
Comercio al por mayor y menor 11 9 20
Transporte y almacenamiento 5 1 6
Actividades de alojamiento y servicio de comidas 4 3 7
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 1 1
Administracion publica y defensa 5 1 6
Ensefianza 3 3
Actividades de la atencién de la salud humana 1 1 2
Artes, entretenimiento y recreacion 1 1
Otras actividades de servicios 2 1 3
Actividades de los hogares como empleadores 6 6
No declarado 3 7 10
Trabajador nuevo 3 1 4
Total 232 182 414

Fuente: (GADP, 2015), PDOT 2014 — 20109.

El suelo que predomina en la parroquia San Gerardo corresponde al orden taxonémico
Inceptisol, con un porcentaje de extension de territorio de 34,73%. Son suelos con capas mas
débiles, y la tasa de descomposicion de la MO es baja, por lo que en la MO se acumulan arcillas

sin formas causando mal drenaje, por lo general se ubican en pendientes pronunciadas y rocas
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recién expuestas. El orden taxondémico Vertisol con un 0,393% de extension del territorio es la

de menor ocupacion. Estos suelos se caracterizan por su alta fertilidad natural (GADP, 2015).
2.6. Microcuenca Cristal Alumbre

Representa un escenario adecuado la cuenca hidrogréfica para la planificacion y
aplicacion de diversas medidas orientadas a corregir impactos ambientales provocados por el
mal uso de los recursos naturales. EI manejo de cuencas previene desastres naturales
favoreciendo la reduccion y control de todos los problemas que afectan la vulnerabilidad de la
cuenca; como las inundaciones, sequias, desertificaciones, deslizamientos, entre otros
(Villacrés, 2015).

El estudio consistio en el andlisis de la calidad de agua de la microcuenca del rio Cristal
Alumbre con el fin de forjar una caracterizacion que posibilite desarrollar un plan de

preservacion del recurso hidrico y disminucion del impacto ambiental de la zona.
2.6.1. Morfometria de la microcuenca Cristal Alumbre

La morfologia de cada cuenca hidroldgica es directamente proporcional a la
probabilidad de captacidon de agua frente a eventos climaticos, y a medida que se genera la
respuesta a los mismos (como la escorrentia superficial), se expresa en términos de caudal,
transporte de sedimentos e incidencia de sedimentacion. Nutrientes en todo el ecosistema que

la componen (Lux, 2016).

En ese sentido, Lux, (2016) plantea que el analisis morfoldgico es el estudio de un
conjunto de variables lineales, superficiales, de relieve y de drenaje. Es posible comprender las
caracteristicas fisicas de la cuenca, para poder compararla entre multiples cuencas, y ayudar a

explicar la funcién hidroldgica y determinar el desarrollo de su estrategia de manejo.

Para ello, Fraga, et al., (2019) comentan que los rasgos morfolégicos, como éarea,
perimetro, altura maxima y minima, longitud, ancho y coeficiente de compactacién ayudan a
caracterizar la microcuenca hidroldgica. A continuacion, se detallan los datos de la
microcuenca Cristal Alumbre en la Tabla 3.

Tabla 3.
Caracteristicas morfométricas de la microcuenca Cristal Alumbre.

Caracteristicas Morfométricas de la cuenca
Area de la cuenca Cristal Alumbre A km2 7,453801
Perimetro P km 19,367101
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Altura maxima Z_max ms.n.m 3871
Altura minima Z_min ms.n.m 2867
Longitud de la cuenca L km 7,182738
Ancho de la cuenca w km 1,03773812
Coeficiente de compacidad Kc 1,98624928

Fuente: (Fraga, Morales, Sisalisima, Quirindubay, & Zufiiga, 2019).

2.6.2. Jerarquizacion del sistema de drenaje superficial de la microcuenca

Fraga, et al., (2019), la jerarquia de la red de drenaje superficial de la microcuenca del

rio Alumbre es de segundo plano, el cual se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Mapa de jerarquizacion de la red de drenaje de la microcuenca Cristal Alumbre.

Fuente: Elaboracion propia.
2.6.3. Altimetria de la cuenca

La altura registrada para la microcuenca Cristal Alumbre es la maxima (AM) de 3871
msnm y la minima (Am) de 2867 msnm (Tabla 4), y un perimetro de 19,37 km, en el cual, se
determind la superficie en cada tramo de altitud de la microcuenca (Grafico 1), el cual permite
describir la morfometria de esta en toda el area (Fraga, Morales, Sisalisima, Quirindubay, &
Zufiiga, 2019).
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Tabla 4.

Altimetria de la microcuenca Cristal Alumbre.

% de la superfice

Altitud % superficie
2867 — 2950 2
2951 — 3034 5
3035 - 3117 4
3118 — 3201 7
3202- 3285 9
3286 — 3368 9
3369 — 3452 5
3453 — 3536 6
3537 — 3619 17
3620 - 3703 23
3704 — 3787 11
3788 — 3871 1
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 1. Altimetria de la microcuenca Cristal Alumbre.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.3. Descripcion de la parte alta de la microcuenca

El nacimiento del rio Alumbre se encuentra en los humedales de la Cordillera de los
Andes, a 3668 metros sobre el nivel del mar. En esta parte alta, las aguas tienen las siguientes
caracteristicas de acuerdo con el analisis realizado por INV Minerales Ecuador SA
(INVMINEC, 2019):

e Agua cristalina, con sélidos presentes y materia flotante ausente.
e Temperaturas que oscilan entre los 9°y 11,5° C.
e pH<T.

e Conductividad eléctrica > 20 uS/cm.

Durante es estudio se realizé el levantamiento de la linea base observando, que la
presencia de peces es ausente, pero se evidencia la presencia de macroinvertebrados. A pocos
metros del nacimiento del rio, el caudal ha cambiado por la accién de un manantial que contiene
una coloracion rojiza, la cual se determind con los analisis de laboratorio que es a causa de la
alta cantidad de hierro. A su vez, El suelo es humedo y negro, lo que se puede observar al tomar
muestras, debido a este aspecto la vegetacion esta conformada principalmente por paja (Stipa
ucha), en la parte mas baja se encuentra sembradios de pinos (Pinus). En el punto mas bajo de
la parte alta de la microcuenca, debido a las lluvias intensas y los cambios de uso de la tierra

(plantaciones de pinos) en la zona, el suelo se ha erosionado continuamente.
2.6.4. Descripcién de la parte media de la microcuenca

INVMINEC, (2019) Describe las caracteristicas que podemos encontrar en esta parte

media de la microcuenca Cristal Alumbre con lo siguiente:

e Agua cristalina, con sélidos presentes y materia flotante ausente.
e Temperaturas que oscilan entre los 11° y 12° C.
e pH<A4,

e Conductividad eléctrica > 120 uS/cm.

En esta parte no se observaron peces, pero si macroinvertebrados. Debido a las
caracteristicas del flujo de agua, se notd la presencia de metales pesados porque el agua del rio

presenta coloracion roja.
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Ademas de ello, se notd que el agua del rio Cristal Alumbre es utilizada por los
pobladores de la comunidad de San Gerardo para abrevadero del ganada vacuno y equino, sin
embargo el uso en su mayoria del caudal del rio es utilizado para el riego de los pastos en época
de estrés hidrico, habiendo una captacién denominada Canal de riego Cristal Alumbre, dicho
canal de riego carece de un sistema tecnificado para el aprovechamiento total del agua (riego

por canal abierta.

El suelo es hiumedo y negro, y la mayor parte se utiliza para actividades ganaderas en
este sector. Por otro lado, debido a la deforestacion de bosques primarios, la construccion de

plantaciones externas, vias de acceso para las comunidades cercanas el suelo se ha erosionado.
2.6.5. Descripcion de la parte baja de la microcuenca

La parte baja de la microcuenca Cristal Alumbre presenta las siguientes caracteristicas,
el cual es el resultado del analisis realizado por INVMINEC, (2019):

e Agua cristalina, con sélidos presentes y materia flotante ausente.
e Temperaturas que oscilan entre los 12° y 13° C.
e pH>7.

e Conductividad eléctrica > 70 uS/cm

Debido al uso de fertilizantes para mejorar los pastos para la actividad ganadera y
agropecuaria, el suelo tiene un alto contenido de materia organica. Por otro lado, en los
pastizales, el uso de plaguicidas en la extraccion de lastre y las fuertes lluvias invernales pueden

causar erosién y degradacion del suelo.

Debido a la gran cantidad de materia organica y al bajo nivel del agua, hay una gran
cantidad de algas y olores desagradables, lo que conduce al flujo de microcuencas hacia la
eutrofizacién principalmente producida por bovinos y equinos. Debido a que, la ausencia del
manejo integral de la microcuenca se hace notar al observar al ganado pastando a la orilla del

rio.

En la zona baja de la microcuenca se encuentra un canal de riego denominado San
Martin, el cual logra la captacion del agua del rio antes de la aportacion a la subcuenca Cristal,
siendo beneficiados los habitantes de la comunidad de San Martin, el uso inadecuado y la falta
de riego tecnificado en este sector a ocasionado que el caudal del rio se seque casi en su
totalidad.
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La vegetacion de la zona es en su mayoria son los pastizales divisando pocas siembras

de cultivos de: papas, maiz, etc.
2.6.6. Cobertura de uso de suelo.

En la microcuenca del rio Cristal Alumbre existen diferentes tipos de cobertura de usos
de suelos (Figura 3). Segun GAD en el PDOT 2014 — 2019, el tipo de cobertura de uso de suelo
de mayor extension es de pastos con 2354,3 Ha, seguido de paramos con 1397 Ha mientras que

los suelos con menor uso y cobertura lo representan los centros poblados con 2,8 Ha (Tabla 5).

Tabla 5.
Cobertura de uso de suelo de la microcuenca del rio Alumbre
Cobertura de uso de suelo Extension (Ha)

Pastos 2354,3
Paramo 1397
Bosques intervenidos 580, 8
Bosques Naturales 379,8
Cultivos Transitorios 10,5
Cuerpos de agua 43,3
Centros Poblados 2,8

Fuente: (GADP, 2015), PDOT 2014 — 2019.

En la figura 4, se observa el mapa que corresponde a la microcuenca del rio Alumbre
distribuido en: parte baja, parte media y parta alta. En la parte inferior, segun el tipo de
cobertura, se encuentra la vegetacion de pastos y arbustos, compartida con la parte media de la
microcuenca. A su vez, en la parte alta se consiguen tierras altas (paramos) y forestacion. En
la parte superior de la microcuenca a una altitud de 2800 m, se consigue un area de bosque de
alta montafia, mientras que la microcuenca inferior corresponde a un bosque de baja montafia
a una altitud aproximada de 1800 m. La flora nativa ha sido extinguida casi en su totalidad y
replantada en pastos y cultivos de ciclo corto, principalmente con el cultivo de maiz. En la zona
aun existen pequefios remanentes de vegetacion, especialmente en las quebradas (GADP,
2015).
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Figura 4. Cobertura de uso del suelo de la microcuenca del rio Alumbre.

Fuente: (GADP, 2015).
Elaborado por: El autor.

2.7. Marco Legal

El marco legal aplicable en el presente trabajo de investigacion considera las normativas
mas relevantes relacionadas con la gestion de recursos hidricos, al igual que aquellas que estan

vinculadas o tienen relacion a la proteccion de los recursos naturales e hidricos.
2.7.1. Constitucién Politica de la Republica.

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) detalla varios articulos respecto al
manejo del recurso hidrico para la planificacion y ordenamiento territorial: el Art. 12.- que
menciona que el derecho al acceso al agua es fundamental e irrenunciable para los seres

humanos.

El Art. 318.- El agua constituye parte del patrimonio nacional de uso publico, un
territorio exclusivo y perenne del pais y un elemento importante de la naturaleza y la
supervivencia humana. Por lo que se deniega la privatizacion del agua. El Estado sera el garante
de la gestién y planificacién de dicho recurso, a través del Gnico érgano competente, estos

recursos hidricos seran utilizados para consumo humano, para garantizar el riego, la autonomia
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alimentaria, las actividades productivas y el caudal ecoldgico, seran prioritarios en ese orden.
Segun la ley, el uso del agua con fines productivos por parte del sector publico y privado, asi
como la economia de masas y solidaria, requiere aprobacion del Estado (Asamblea
Constituyente, 2008).

El Art. 262 establece que los gobiernos regionales autobnomos tienen la competencia
para planificar la parte relacionada con el desarrollo regional y a la vez formular los oportunos
planes de ordenamiento territorial y de gestion de los recursos hidricos. En el Art. 411.- El
Estado garantiza la preservacion, recuperacion y manejo holistico de los recursos naturales
acuaticos, las cuencas hidrogréaficas y de los caudales ecoldgicos que tienen relacion al ciclo

hidroldgico.
2.7.2. Cbdigo Orgéanico del Ambiente.

El COA (2017) instituye que los derechos de la naturaleza estan reconocidos en la
Constitucion; en su Art.5 expresa el derecho gue tiene la poblacion a desarrollarse dentro de
en un ambiente sano y equilibrado ecolégicamente. Ademas, expresa en el Art. 30 proponer un
enfoque integral y sistematico para la gestionar los recursos hidricos y la conservar las cuencas
hidrogréficas, coordinando estas actividades con la Autoridad Unica del Agua (COA, 2017).

El Art. 122 establece las Prohibiciones para desarrollar plantaciones forestales en zonas
denominadas de permanente proteccion de agua. Finalmente, el Art. 191 exige que se realice

el control verificacion de la calidad de agua, aire y suelo (COA, 2017).
2.7.3. Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.

La Asamblea Nacional de Ecuador (AN Ecuador), en su Art. 8, define la gestion
integrada de los recursos hidricos y los elementos que se analizan en esta gestion. A su vez, en
los Arts. 28 y 29 establece los lineamientos respecto a la planificacion del recurso hidrico
(Planes nacionales de recursos hidricos y Planes de GIRH), en el que, su contenido, elaboracion

y aprobacidn estaran sujetas al Estado y los GAD (AN Ecuador, 2014).

El Art. 64 establece los lineamentos como derechos de la naturaleza: proteccion de
todos los ambientes naturales, mantenimiento de los caudales hidricos naturales para la
preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, preservar el ciclo natural de hidrologico y
la recuperacion y restauracion de los ecosistemas, restableciendo el equilibrio natural de los

recursos ambientales causados por contaminacion (AN Ecuador, 2014).
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En los Arts. 68, 73, 75, 77, 94, 130 y 135, de la mencionada en la presente ley, se
establecen los lineamientos principales para realizar consultas a los usuarios del recurso hidrico
en una cuenca, asi como también se determinan sus obligaciones, por otro lado, se define el
orden de prioridad en cuanto al uso del recurso, usufructo y gestiébn comunitaria del agua,
limitaciones y responsabilidades, ademas, la redistribucion y reasignacion del agua y los

criterios para establecer las tarifas de agua (AN Ecuador, 2014).
2.7.4. Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

En este se resalta en su Art. 6 la contravencion de descargar aguas contaminadas, Sin
estar sujeto a las normas y reglamentos técnicos correspondientes, a las redes de alcantarillado,
ni en los arroyos, lagos naturales y artificiales, acequias, rios, etc., asi como infiltrarse en la

tierra las aguas residuales que estén con contaminantes nocivos. (AN Ecuador, 2004).

También, se destaca que en los Arts. 8 y 9 se designa al ministerio de salud y al
ministerio del ambiente, en el ejercicio de su deber, para fijar el nivel de tratamiento que se
deban aplicar a los lixiviados a descargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen (AN
Ecuador, 2004).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se procedio a desarrollar a través de la observacion, la interaccién con el
objeto de investigacion y la referencia a la informacion existente para obtener los datos
necesarios para la investigacion (Palacios, et al., 2019). Ademas, es de investigativa basada en
la revision bibliografica orientada en el analisis, evaluacion y desarrollo de un modelo
hidroldgico para la determinacion del estrés hidrico en una microcuenca que fue desarrollada

en las siguientes etapas:
3.1. Ubicacion de la zona de estudio.

La microcuenca del rio Cristal Alumbre esté ubicada en la parte alta de la parroquia San
Gerardo, del canton Girdn, provincia del Azuay, a 3871 m.s.n.m y una altura minima de 2867

m.s.n.m (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion de la microcuenca Cristal Alumbre.

Fuente: (GADP, 2015).
Elaborado por: El auto.

En esta investigacion, para evaluar la calidad de agua superficial, se tomo en cuenta tres
puntos ubicados en la parte alta, media y baja (Figura 6) de la cuenca, con las coordenadas
descritas en la tabla 6.
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Tabla 6
Coordenadas UTM de los sitios muestras de agua en la microcuenca del rio Cristal

Alumbre.

Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S

Cadigo Nombre X y z
MAS8 Parte Alta 698208 9658272 3561
CAl Parte Media 698618 9656766 3200
CSM Parte Baja 697541 9655584 2950

Fuente: (Elaboracion Propia).
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Figura 6. Ubicacion de la estacion meteoroldgica, vertedero y puntos de muestras de agua
en la microcuenca Cristal Alumbre.

Fuente: (GADP, 2015).
Elaborado por: El autor.

El monitoreo realizado en la microcuenca del rio Cristal Alumbre se lo realizé durante
los meses de diciembre a marzo. Para el andlisis de la calidad de agua superficial se hizo un
andlisis in situ tomando los parametros de: temperatura, pH, conductividad eléctrica, y oxigeno
disuelto utilizando el multipardmetro. En el andlisis ex situ se tomaron muestras en 8 frascos
de color y tamafio diferente, posteriormente fueron enviados al laboratorio para el respectivo

analisis de otros parametros importantes como: DBOs, Sélidos Suspendidos, DQO; los
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parametros fisico-quimicos analizados se obtuvo con la colaboracion de los técnicos del
Laboratorio Grutec financiados por parte de laempresa minera INV MINERALES ECUADOR
S.A, los cuales son: conductividad, pH, temperatura, oxigeno disuelto, metales totales (corrida
completa), carbonatos, cianuros, cromo hexavalente, solidos totales disueltos, solidos
suspendidos, nitratos, nitritos, NKT, coliformes fecales, coliformes totales, grasas y aceites,

amonio, amoniacos y DBO:s.
3.2. Datos de calidad.

Fueron monitoreados en varios sectores de la microcuenca en los periodos 2007 — 2014
y 2018 — 2020, durante las épocas de lluvia y sequia, basado en datos facilitados por parte de
la empresa minera INV Minerales Ecuador S.A. de la microcuenca Cristal Alumbre (Tabla 7),
apegados al acatamiento del plan de manejo ambiental y no causar dafios en el medio ambiente.
Tabla 7

Coordenadas UTM de los puntos muestras de agua histdrica en la microcuenca del rio
Cristal Alumbre.

Coordenadas UTM

CODIGO NOMBRE X Y
JOR Jordanita 698445 9658944
MAP Alumbre 698651 9657213
MACCP Muestra Agua C%[;;aocslon Campamento 697901 9660130
MAJ Muestra Agua Jordanita 698039 9658745
MAP Muestra Agua Puente 698413 9656865
MADG, MADR * Muestra Agua Descarga Galeria 697843 9658851
MACA Muestra Agua Captacion 698228 9658489
MAPC Muestra Agua Puente Cristal 697869 9655681

Fuente: (INV Minerales Ecuador S.A.).
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Figura 7. Mapa de la ubicacion de los puntos histéricos de calidad de agua en la
microcuenca rio Cristal Alumbre.

Fuente: (INV Minerales Ecuador S.A.).
Elaboracion propia.

De la misma manera la empresa minera INV Minerales Ecuador S.A. proporciono los
datos hidrometeoroldgicos registrados por la estacion meteoroldgica Quimsacocha 1 y el
vertedero Jordanita (Figura 7), los mismos que fueron tomados para la realizacion de esta
investigacion y analizados con el objetivo de caracterizar la calidad del agua de la microcuenca
del rio Cristal Alumbre para proponer alternativas de gestion de este recurso hidrico y se

encuentran en las siguientes coordenadas.
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Estacion meteorologica Quimsacocha 1: esta ubicada en la parte alta del proyecto
minero Loma Larga (Tabla 8) con las coordenadas, su funcion es la de determinar:

precipitacion, humedad, radiacién, velocidad del viento y direccion del viento.

Estacion hidrométrica Jordanita: esta ubicado en la parte alta del rio Alumbre (Tabla

7), su funcion es registrar el comportamiento del volumen del caudal del rio.

Tabla 8
Coordenadas de la estacion meteoroldgica y el vertedero.

Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17S

ID Nombre X Y Z
1 Vertedero Jordanita 69828 96582 3561
2 Estacién Meteoroldgica 69843 96637 3725

Fuente: Elaboracion propia.
3.3. El proceso de modelacion y SSD

Un balance hidrico o balance de masas en las definiciones hidrolégicas justifican el
principio de masiva conservacion; se refiere a que los volumenes de agua en cualquier fase
tanto en entradas como salidas deberan estar condicionadas por las variaciones del volumen
almacenado. Al estudiar el balance hidrico se debe tomar en consideracion las mediciones de
acopio de caudales de agua, esta diferencia entre los aportes de entradas (P) y salidas (E) es el

equivalente a la variacion en el volumen de almacenamiento (AS) (Loor, 2017).
AS =P —E

La ecuacion relacionada al balance hidrico en las cuencas sean naturales o cuerpos de
agua indican datos relevantes del caudal tanto en entradas y salidas y de la variacién del
volumen de agua almacenada. La ecuacion de balance incluye precipitacion (P) siendo que cae
en forma de nieve o lluvia dentro del area a estudiar, que puede convertirse en flujo superficial
(QSi) o flujo subterraneo (QUi. Por su parte las salidas de la ecuacion comprenden a la
evaporacion desde la superficie de la cuenca (E), ademas la salida de corrientes tanto
superficiales (Qso) como subterraneas (Quo). En el caso de que las entradas son superiores a las
salidas el volumen de agua almacenado (AS) es superior, caso contrario disminuye. Toda esta
ecuacion del balance hidrico en su forma mas general incluye un término residual (v) el cual
esta sujeto a errores de medicion, por lo tanto, la ecuacion estara representada de la siguiente

manera (Loor, 2017):
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P+Qsi+Qui-E-Qso-Quo-AS-v =0

Para la simulacién del modelo, se uso6 la herramienta AQUATOOL, que trabaja bajo
ambiente de los sistemas de soporte a la decision (SSD) para planificar y gestionar las cuencas
o sistemas de los recursos hidricos (AQUATOOL, 2020).

Como SSD suministra recursos para realizar el analisis de los problemas que tienen
relacion con la gestion del agua (IIAMA, 2019), su uso estaria enfocado para establecer
protocolos de trabajo, que sirvan para desarrollar una caracterizacion de la calidad de agua de

la microcuenca Cristal Alumbre.

La particularidad de esta herramienta es que puede modelar embalses y tramos de la
cuenca en la misma aplicacion y engranando los otros elementos del sistema. Por tanto, de esta
manera, la calidad de una seccion del rio o de un embalse depende no solo del proceso
resultante, también tiene que sustentarse en la de la gestion del sistema y de la calidad de los
diversos componentes relacionados con el componente en siendo estos la temperatura, OD y
materia organica carbonosa, contaminantes arbitrarios, ciclo del nitrégeno, eutrofizacion
(Rangel, 2014).

3.4. Hidraulica de rios

Segun Paredes, Andreu, & Solera (2013) la suposicion del rio en una sola dimension
puede determinar un modelo hidraulico que vincule el flujo circulante con el ancho, la
velocidad y profundidad del rio. Hay dos formas de establecer esta relacion. EI primero fue
desarrollado por Leopold y Maddock y establecid la relacion potencial entre diferentes

variables hidraulicas y caudales, expresada de la siguiente forma:

u = a,;Qk
h = alQﬁz
b = alQB3

En el que, u es la velocidad (ms™?); Q se utiliza para el caudal circulante (m®s *%); h para
definir que es el calado (m); b en el ancho de la cuenca (m). Los coeficientes al, B1, a2, B2, a3
y B3 son factores que se establecen de manera empirica y que se deben cumplir:

BL+B2+P3=1 y al-a2-03=1
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En tanto que Paredes, Andreu & Solera (2013) proponen un segundo metodo efectuado

en el programa a traves de un calculo hidraulico utilizando la formula de Manning:

N[ =

R’1

S WIN

u =

S

En el que Rn (m) es el radio hidraulico que se consiguen como el cociente entre el area
y el perimetro mojado, | (m/m) es la pendiente del canal y n es el N° de Manning o de rugosidad.

La velocidad se consigue en ms .

Se tiene en cuenta una seccion trapezoidal y por lo tanto la férmula anterior se

representa asi:

boy +sy* %1
12
(bo + 2yVs? + 1)

n

bo es el ancho de la solera del rio (m)
“s” la pendiente lateral (m/m)
“y” es el calado (m)

“n” el coeficiente de Manning.

Para resolver la ecuacion de Manning hay que aplicar una metodologia numérica por iteracion.
Dado a la posibilidad de las relaciones de los trechos de rio con los acuiferos, el caudal no
siempre es el mismo a lo largo del tramo. Por tanto, al asumir que las pérdidas o ganancias de
caudal son lineales a lo largo del tramo, las relaciones hidraulicas se solucionan para cada
“segmento” que divide el tramo para su calculo. Por su parte, se resalta que la eleccion de uno
de los métodos no es integral para evaluar el total de tramos de rio consintiendo aplicar algun
método de manera discrecional sobre los trechos estudiados (Paredes, Andreu, & Solera, 2013).
A efectos de esta investigacion, se utilizé el modelo propuesto por Leopold and Maddock, ya
que permite establecer el potencial hidraulico de manera empirica y se ajusta al método de

investigacion de campo empleado.
3.5. Modelacion en AQUATOOL
Enfatiza la asistencia en el proceso de formulacion de politicas nacionales y leyes,

permitiendo una buena gestion a nivel gubernamental y el establecimiento de normas y arreglos
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institucionales efectivos para que la toma de decisiones sea mas justa y perdurable que, a su
vez, cuentan con el respaldo de varios artilugios como la evaluacion social y ambiental,
herramientas econdmicas y los sistemas de informacién y vigilancia (Ceballo, Gonzélez, Galli,
& Romeu, 2015).

Para desarrollar el modelo de la microcuenca del rio Cristal Alumbre en AQUATOOL
se indico la agenda y el archivo debido a que el sistema pide los parametros fisicos
(considerando méximas capacidades), y los posibles caudales minimos (comdnmente

ecoldgicos) para la creacion del modelo de SIMGES (Solera, Paredes, & Andreu, 2015).

Los datos generales son suficientes para ingresar la longitud del cuerpo de agua y los
coeficientes hidraulicos. Los coeficientes hidraulicos se utilizan para caracterizar la hidraulica
de las secciones de un rio a traves de relaciones potenciales. Lo importante es tener en cuenta
el tiempo de viaje. Los coeficientes se pueden obtener con ajustes conseguidos por mediciones
simultaneas tanto de ancho, profundidad, caudal y velocidad. (Solera, Paredes, & Andreu,
2015).

Primero se crea el nudo de cabecera y después se crean las conducciones. Luego se debe
crear el nudo de la demanda la cual se representa a través de 3 elementos: esta unidad
“demanda” que representa el area de consumo de agua; el elemento “toma” que constituye el
0 los canales por el cual pasa la demanda; y el elemento “retorno” que incorpora a un rio u otro

cauce superficial del agua no consumida (Solera, Paredes, & Andreu, 2015).

Creada la demanda hay que crear la toma, a través de la cual se realiza su oferta, el
elemento de retorno y se debe asignar el nodo final; en este punto se ha creado el modelo con
todos sus elementos. Lo primero a desarrollar es la calibracion en todo modelo de simulacion
de calidad de agua, esto se lo hace con todos los parametros de la modelacion en el cudl, para
esta calibracidn se emplearon los criterios: DBO5, nitrdgeno organico, OD, amonios Y nitratos
en el agua tomados de 8 puntos repartidos a lo largo de la cuenca. Estas medidas y sus
magnitudes estan relacionados con el tipo de constituyente que se modela. Debido a esto, se
pueden realizar varias ejecuciones de programas en las cuales se varian las constantes de
calibracion verificando su ajuste de acuerdo con los datos observados. Una vez calibrado el
modelo, se realizan las simulaciones siguientes para analizar el impacto de las situaciones

varias que puede presentar el sistema (Solera, Paredes, & Andreu, 2015).
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En el momento que se tiene creado el modelo completamente, se debe realizar una
simulacion de la calidad planteada para analizar los resultados y con esto calibrar los
pardmetros. Segun Paredes et al, (2013) para ejecutar una simulacion en GESCAL se requiere
informacion de entrada que se almacenan en un grupo de archivos que se describen de la
siguiente manera: archivos de datos y lo obtenido de SIMGES; archivos de la modelacion de
calidad; archivo de escritura y lectura; de concentracion de contribuciones; de coeficientes y
constantes; para la calibracion forzada de conducciones y embalses; y de datos supervisados
para calibrar.

El proceso de simulacién de calidad de agua para el desarrollo del modelo a través de
la herramienta AQUATOOL seria de la siguiente manera, de acuerdo con (Solera, Paredes, &
Andreu, 2015):

1. Inicializacion de la simulacion de calidad de agua

a. Partiendo de la simulacion realizada en el modulo SIMGES (o de manera
simultanea), se debe activar el médulo GESCAL,; en la lista ment con el nombre
‘Modelos’ buscar la opcion ‘Opciones del proyecto’, una vez que abra la
ventana, debera tildar la opcién ‘Modelar GesCal’.

b. Una vez activado el modelo GesCal, se abre una ventana con el nombre de
‘Opciones modelo calidad’, en esta pantalla, se incorporan los pardmetros
béasicos de calidad que seran simulados en el modulo GesCal. En esta pantalla,
se debera detallar titulos, el nombre del archivo, opciones de modelacion (en el
cual se agregan los pardmetros a evaluar como temperatura, OD, MO,
nitrégeno), contaminantes arbitrarios, contaminantes toxicos (todos los que se
deseen modelar y sus coeficientes de correccion por temperatura) y por ultimo,
si es necesario, especificar si e va a hacer uso de una calibracion forzada.

c. Una vez incluidos todos los parametros de calidad a modelar, nos retorna a la
ventana inicial de ‘Opciones Proyecto’, en el cual, se debe detallar si los datos
de calidad se quieren tener en una base de datos (por pantalla) o en un archivo.
Con estos primeros pasos, AQUATOOL crea registros que seran de utilidad
para la base de datos que se va a modelar.

d. Para iniciar la simulacion de calidad de agua debemos entonces ubicar en la
pantalla inicial de la herramienta AQUATOOL, el ment ‘Modelos’ y en la

opcion ‘GesCal’ y elegir la opcidon ‘Parametros Modelo Calidad’.
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2. Incorporar los datos para las conducciones
Incluir los datos generales de la conduccién.

a
b. Incorporar datos de temperatura.

o

Introducir los pardametros: OD, ciclo de nitrégeno, eutrofizacion.

o

Incorporar los parametros de los contaminantes mediante la cinética de primer
orden.
e. Incorporar los pardmetros de los contaminantes toxicos.
3. Rellenar los datos de la modelacion de calidad.
Incorporar los datos generales.

a
b. Rellenar los datos de temperatura.

o

Incorporar datos de los parametros: OD, ciclo de nitrédgeno, eutrofizacion.

e

Incorporar los parametros de los contaminantes arbitrarios, los cuales seran
modelados a través de la cinética de primer orden.

e. Incluir las concentraciones iniciales de la cuenca.

f. Introducir los flujos de sedimentos.

g. Incluir los toxicos presentes.
Introducir los datos de las concentraciones presentes en los acuiferos.

4
5. Incluir datos de depuracion/contaminacién de la toma y el retorno.
6. Darle ejecucion al modelo.

7

Calibrar los datos y la simulacién.
3.6. Andlisis de resultados

Se recopilaron datos historicos sobre la precipitacion y el flujo registrados en la
microcuenca del rio Cristal Alumbre para su posterior analisis y el planteamiento de escenarios
simulados con la ayuda de la herramienta AQUATOOL.

El modelo GESCAL presenta dos maneras de visualizar los resultados: a través de
eGraf, que es un visor de resultados, detallando los obtenidos de SIMGES y GESCAL, o puede
ver los resultados a través del "gréafico dindmico" de la hoja de Excel. (Paredes, Andreu, &
Solera, 2013).

Con el modulo SIMGES para la simulacion de la gestion de cuencas y moédulo
GESCAL se gener6 una guia para la optimizacion del recurso sefialando alternativas de gestion

adecuadas para el recurso hidrico del rio Cristal Alumbre y mejorar la calidad de su agua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de la calidad del agua estd dada por parametros como pH,

Conductividad eléctrica, Temperatura, Nitratos, Aceites y Grasas, Oxigeno Disuelto (OD),

Sélidos Suspendidos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Arsénico y Hierro,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Coliformes Fecales, en el que, a partir de estudios

realizados se obtuvo las concentraciones presentes de cada uno de estos parametros y se

establecio una base de datos que permitid realizar la simulacion en el software de gestion

integral de recursos hidricos AQUATOOL, y a partir de esta base de dato, se realizé la

simulacion para el modelo de la calidad del agua de algunos de estos pardmetros, pero no sin

antes analizar las condiciones hidrometeoroldgicas de la microcuenca Cristal Alumbre, ya que

estos factores pueden incidir en los valores para caracterizar la calidad del agua, es por ello que

luego del andlisis se obtiene lo siguiente:

4.1. Informacién hidro-meteorolégica de la microcuenca Alumbre

4.1.1. Variacion Caudal de la microcuenca del rio Alumbre.

Tabla 9

Variacion caudal de la microcuenca del rio Alumbre (2007 -2013).

Caudal L/s
(L/s) c

2007 - 2013 ne Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Muestra (n) 186 170 186 180 186 180 186 186 173 155 150 173
Minimo 423 426 154 159 16 174 543 426 742 391 264 3,36
Mediana 37,4 72,98 46,4 64,2 52,1 38,8 36,87 24,4 18,79 14,7 18,48 21,13
Media 64,6 104,55 615 81,4 69,9 62,0 5524 29 3145 20,6 29,04 3580
Maximo 396 797,1 416 430 368 458 4953 257 452,1 185 298,4 306,8
Desv. estandar 76,6 112,7 54,8 67,9 57,3 59,1 65,19 26,1 50,31 18,7 39,98 39,77
Coef var (%) 118,6 107,8 89,1 834 819 953 118 80 160 91 137,7 1111

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 10
Caudal anual de la microcuenca del rio Alumbre (2007 — 2013).

Caudal (L/s) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Muestra (n) 18 366 365 365 365 366 266

Minimo 31,93 7,20 2,64 3,05 4,26 9,47 15,80
Mediana 46,32 49,92 18,12 18,34 37,18 44,86 31,37
Media 69,28 77,04 39,31 32,45 64,19 63,58 47,18
Maximo 306,78 797,12 493,42 259,03 515,13 386,61 298,12
Desv. Estandar 65,02 88,22 60,51 38,55 71,55 56,87 46,88
Coef var (%) 93,85 114,51 153,92 118,81 11147 89,44 99,37

Fuente: elaboracion propia.

El anélisis de los registros obtenidos en los dos periodos de estudio, permiten definir la
época himeda y la seca, en el que se evidencia una marcada estacionalidad lluviosa durante el
primer semestre del afio, teniendo concentrado los registros de caudales maximos de enero a
julio. Estableciendo asi, una variacion en los caudales anualmente, que puede estar dado a
multiples factores, entre los que se mencionan su vertiente de drenaje, al cambio climatico
registrado a nivel mundial, o por precipitaciones atipicas dadas por fenémenos naturales, los
cuales pueden producir crecidas inesperadas. En ese sentido, Rios (2010) afirma que la
variacion climatica y a su vez la hidroldgica tiene una afectacion en el tiempo y espacio de la
cuenca, motivo por el cual, los fendmenos ocurridos (sequias, crecidas) ya no sean inesperados,

sino mas bien, generalizados a escalas regionales o nacionales.

En la tabla 9 se observa un resumen de la variabilidad del caudal entre los afios 2007 al
2013 (Primer periodo de estudio). Se observa que los meses que menor caudal presentaron,
fueron noviembre y diciembre con 2,64 L/s y 3,36 L/s respectivamente, que de acuerdo con
Washington et al (2014), el caudal con sus valores minimos de una cuenca se lo generalmente
manipula como referente al fijar el caudal ecolégico. Por otra parte, también se destaca que los
meses con mayor caudal fueron febrero y julio, con 797,12 L/s y 495,29 L/s respectivamente,
para ello, Washington et al (2014), nos explican que los caudales maximos suelen estar
relacionados con periodos determinados de retorno anuales, tomando en consideracion las

precipitaciones, el area de la cuenca y la altitud, para determinar el caudal.
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Por otro lado, al realizar un andlisis anual (Tabla 10), se muestra que el maximo caudal
se presentd en el 2008 con 797,12 L/s con una variabilidad del 114,51%. Mientras que, el
minimo se produjo en el afio 2009 con 2,64 L/s con una variabilidad del 153,92%. Se observa

que el afio 2008 supera por el doble en caudal al afio 2009.
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Gréfico 2. Registros maximos del caudal del Rio Alumbre 2007 — 2013.

Fuente: Elaboracién propia.

El caudal es la porcidn de agua que pasa por un cierto tiempo que atraviesa una seccion.
Siendo una de las mas importantes variables en estudios hidroldgicos se calcula indirectamente
en funcion del nivel de la corriente y la velocidad del caudal (IAGUA, 2017). Para modelar las
microcuencas y los transportes de los contaminantes es importante conocer los parametros
hidrol6gicos como son velocidad, caudal, coeficiente de dispersion, precipitaciones; a su vez,

pardmetros como profundidad, seccién transversal, anchura y pendiente.

En el grafico 2 se muestra la variacion del caudal del rio Alumbre durante el periodo
2007 — 2012; que va de 10 L/s a 800 L/s. Se puede evidenciar que el registro mas alto se ubica
en el aflo 2008 con aproximadamente 800 L/s; acompafado de otros 2 registros con un valor
aproximado de 500 L/s en los afios 2009 y 2011. Estos datos dan a entender que en los primeros

meses de estos afios hubo altas precipitaciones registradas en la parte alta de la microcuenca.

Esta variacion estd muy ligada a las precipitaciones, ya que, de estas entradas de agua
a la cuenca, puede generar mayor o menor caudal en el cauce. Por lo tanto, se presenta el mayor
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caudal registrado en la microcuenca Cristal Alumbre para el afio 2008, Galan, & Romero,
(2008), comentan que posiblemente sea debido a una crecida registrada desde la cabecera de la
microcuenca, el cual, pudo haber causado varios desastres, por un lado, grandes deslizamientos
de rocas y suelo, el cual genera el desprendimiento de minerales y metales existentes en la
geologia natural de la cuenca, generando como resultado un intercambio cationico que influye
en la variacion del pH del agua y suelo y a su vez, se aumenta la suspension de sélidos totales,
pardmetros que afectan directamente la calidad del agua. Por otra parte, el impacto ambiental
generado por estas crecidas ocasiona que la fauna y flora acuatica, asi como también, la fauna
y flora terrestre aledafia a la cuenca, sea fuertemente afectada, mermando la disponibilidad de
alimento de los organismos acuaticos y terrestres, y a su vez, por el arrastre de sedimentos y
deméas componentes naturales como partes de arboles, que generan dafios en el ecosistema y
habitat de varias especies de la zona. Adicional a esto, afecta a las investigaciones realizadas
en el area, ya que, para ese afio, esa crecida arrasd con todos los equipos de monitoreo que
estaban instalados a lo largo de la cuenca, con el cual, se estaban registrando diversos datos
para la gestion integral del recurso hidrico (GIRH). Asi como también, la afectacién de los
productores agricolas, que se benefician del agua de la cuenca para el ejercicio de las
actividades del campo y, por ende, al consumo humano regular del agua dispone para la

poblacidn sobre todo de la zona baja de la microcuenca.

Resultados semejantes los obtuvo Washington, et al, (2014) en el cual, en su trabajo
plantean que, para la crecida del 4 de marzo de 2013, se registré un caudal de 703 L/s, el cual
denominaron, caudal de crecida, entendiendo que su trabajo no se realiz6 en el area de estudio
(rio Alumbre), podemos tomar este resultado como una posible justificacién al caudal
registrado en febrero de 2008, ya que, de acuerdo con INVMINEC, (2019) las caracteristicas
de los estudios realizados en la microcuenca Cristal Alumbre, muestra que son frecuentes los
deslizamientos en épocas de invierno, y la morfometria de la microcuenca nos permite deducir

que han ocurrido crecidas en ciertos periodos del afio.
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Graéfico 3. Caudales maximos y minimos por afio del rio Alumbre (2007 — 2013).
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, los caudales minimos se presentan en los afios 2008, 2009, 2011 y 2012,
con valores que varian de 2,64 L/s a 9,47 L/s (Gréfico 3). Esto significa que la poblacién ha
recurrido al uso este recurso durante estos afios disminuyendo los caudales que circula por la
microcuenca del rio Alumbre o simplemente puede ser un error cuando se tomaron los datos
(por efecto de precipitaciones, calibracion de los equipos, método de recoleccion de datos, entre
otros.); de acuerdo con esto es importante disefiar un sistema de gestion ambiental que proteja
y conserve este ecosistema. Asi mismo, se muestra que en los ultimos dos afios monitoreados
los caudales tienden a disminuir, causa que deberia ser analizada por las autoridades
competentes con el propoésito de crear medidas adecuadas de gestion ambiental que garanticen
sobre todo la distribucion y disfrute de este recurso, puede ser, mediante programas de
concientizacion del uso racional de agua potable, programas de preservacion de las cuencas

hidrogréficas, entre otras, que estén alineados a las necesidades sociales y ambientales.

Por otra parte, para el segundo periodo estudiado de la variacion de caudales, no
presenta tanta variabilidad, lo cual se puede atribuir al ritmo habitual que tiene la poblacion en
el manejo de la microcuenca para las actividades pecuarias, presentando descensos en el caudal
para el periodo de sequia, el cual estd fuertemente marcado en el segundo semestre del afio,
siendo de septiembre a noviembre las épocas de menor registro del caudal que coinciden con

la apertura del canal de riego que desvia el cauce para su aprovechamiento.

Tabla 11
Variacion caudal de la microcuenca del rio Alumbre (2018-2020).
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Caudal (L/s) ]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2018 - 2020
Muestra (n) 62 59 93 90 75 60 62 62 60 62 60 62
Minimo 89 161 153 21,7 284 261 16,8 19,7 135 113 121 145
Mediana 29,4 48,6 399 50,7 625 542 48,7 323 225 201 30 246
Media 488 79,2 634 842 96 72 623 505 261 23 412 473
Méaximo 2347 4223 479,9 4553 489 286, 2095 260,8 154,3 81,2 188,7 308,4

Desv. estandar 50,1 928 719 876 874 534 406 50 212 136 36,2 637
Coefvar (%)  102,7 117,2 1134 104 914 741 652 99 81,1 591 87,8 1348

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12
Caudal anual de la microcuenca rio Alumbre (2018 — 2020).
Caudal (L/s) 2018 2019 2020
Muestra (n) 308 365 134
Minimo 11,28 8,94 16,14
Mediana 25,67 41,46 45,02
Media 46,61 64,40 75,18
Maximo 488,88 422,32 479,93
Desv. estandar 61,59 61,42 85,60
Coef var (%) 132,13 95,37 113,85

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11 se indica un resumen de la variabilidad del caudal entre los afios 2018 a
2020. EI méaximo de caudal se registré en mayo con un valor de 488,88 L/s con una variabilidad
de 91,37 %, estos valores son aceptables debido a que se encuentra en la época de invierno
donde existe un mayor caudal en la microcuenca del rio Alumbre. Por otro lado, el caudal

minimo se encuentra en enero con 8,94 L/s con una variabilidad del 102,71%.

En el caso del analisis por afios (Tabla 12), se evidencia que en el 2018 se presenta el
caudal maximo con 488,88 L/s superior al de los dos afios posteriores; tiene una desviacion
estandar de 61,59 L/s con una variabilidad del 132,13%. Se observo que el afio 2019 presentd
menor cantidad de lluvias en la microcuenca. Por lo tanto, mientras més intensidad de lluvias
se presentan en la microcuenca se produce mas demanda por parte de los pobladores aledafios

al caudal del rio Alumbre.
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Grafico 4. Caudal anual del rio Alumbre (2018 - 2020).

Fuente: Elaboracion propia.
En el gréfico 4, se muestra la variacion del caudal para los afios 2018, 2019 y 2020. Se

observo que los picos maximos de caudal se presentaron en los meses de mayo de 2018
alcanzando los 490 L/s, febrero de 2019 con 422 L/s y marzo de 2020 alcanzando los 480 L/s;
Cabe destacar que el caudal del mes de abril de 2020 que alcanzé los 455 L/s. Con estos datos
se hizo una comparacion con los afios anteriores (2007 - 2013) en el que se evidencio que el
caudal se ha reducido en casi un 50%; por lo tanto, se demuestra que la poblacién que vive a
las riberas de este curso de agua tiene mayor demanda de este recurso generando que los
caudales medidos disminuyan notablemente; ademas, la reduccion del caudal implica mayor
tiempo para que el rio pueda regenerarse de la contaminacién producida por la poblacién que

va en aumento afo tras afo.
4.1.2. Variacién Precipitacion de la microcuenca del rio Alumbre,

La variacion de las precipitaciones puso en evidencia el comportamiento del ciclo
hidrolégico de la cuenca, no permitié determinar en si lo fenomenoldgico natural, mas si los
eventos ocurrentes como sequias, estiajes, crecidas y su repercusion en los caudales minimos
de la microcuenca. Es importante describir, que esta variacion permite realizar el calculo del
tiempo atmosférico y otros factores, que inciden sobre el ecosistema de la cuenca (Pizarro,
Cabrera, & Morales, 2011).
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Se observa que el valor més alto del registro de precipitaciones fue en el mes de febrero
de 2009, alcanzando los 45.60 mm (Tabla 13 y 14), el cual indicé que en este mes y afio se
presentd la mayor intensidad de lluvias en la microcuenca. Durante este periodo se observa que
la media en las precipitaciones varia de 1.75 mm (afio 2014) a 3.40 mm siendo el valor mas
alto en 2008.

Tabla 13
Variacion precipitacion de la microcuenca del rio Alumbre (2005-2014).

Precipitacion

(mm) 2005 - Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
2014

Muestra (n) 279 247 248 240 248 240 248 271 270 279 270 279
Minimo 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00
Mediana 1,00 160 220 228 133 091 040 020 020 040 060 0,66
Media 299 413 376 370 28 287 166 118 138 201 288 238
Méximo 27,2 456 239 222 192 222 17,7 225 224 31,2 238 220

Desv. estandar 4,40 6,00 454 412 3,79 419 296 247 284 355 434 3,58
Coef var (%) 147,4 1453 1208 111,4 132,2 1459 1781 208,4 206,4 176,3 150,4 150,7

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14
Precipitacion anual de la microcuenca rio Alumbre (2005 — 2014).
Precipitacion
(mm) 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Muestra (n) 145 365 365 366 365 365 365 366 365 52

Minimo 0,00 000 o000 000 o000 o000 000 000 0,00 0,00
Mediana 020 020 082 164 045 066 080 140 1,00 0,90
Media 191 209 267 340 247 212 295 308 264 1,75
Maximo 162 224 272 322 456 220 224 276 224 108

Desv. estandar 3,29 388 4,01 461 459 334 438 412 389 256
Coef var (%) 172,1 1852 1498 1357 1854 157,6 1485 1339 147,4 146,7

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, es de hacer notar que la menor intensidad de lluvias se registré en el afio
2014, con precipitaciones de 10,80 mm. Con una marcada estacionalidad de sequia para el mes

de diciembre.
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Graéfico 5. Precipitaciones anuales (mm) del rio Alumbre (2005 - 2014).
Fuente: Elaboracion propia.

Para el analizar las variaciones de las precipitaciones se tomé en cuenta los afios desde
el 2005 al 2014; donde se observd la mayor precipitacion a principios de 2009 con 46 mm,
también se puede destacar que, a finales de 2008 en el que las precipitaciones alcanzaron los
32 mm (Grafico 5); esto se puede dar por la época de invierno donde ocurren las mas intensas
precipitaciones. Por otro lado, en el primer trimestre del afio 2006 se observo que hay una
escasez de precipitaciones presentando diferencias en los registros en comparacion con los
otros anos.

Es importante destacar que la intensidad de las precipitaciones con los caudales esta
relacionada, tomando en cuenta también la demanda de este recurso (para consumo y
produccidn principalmente) por parte de la poblacion. Las autoridades deben tomar decisiones
acertadas para la adecuada gestion de la microcuenca y su correcto uso por parte de los
pobladores.

Tabla 15
Variacion precipitacion de la microcuenca del rio Alumbre (2018-2020).

Precipitacion

(mm) 2018 - Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2020

Muestra (n) 62 57 62 60 44 43 62 62 60 62 60 62
Minimo 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 o000 000 0,00 0,00 0,00
Mediana 09 120 13 230 150 060 060 060 000 040 210 1,60
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Media 235 414 394 420 29 378 19 178 104 205 330 3,78

Maximo 189 348 345 250 11,7 216 193 138 119 186 227 236

Desv. estandar 3,68 6,16 6,09 577 347 6,22 422 291 207 373 459 515

Coefvar (%)  156,2 148,8 154,4 137,4 1197 164,4 2226 163,6 199,2 1821 139,3 136,4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16

Precipitacion anual de la microcuenca del rio Alumbre (2018 — 2020).

Precipitacion (mm) 2018 2019 2020

Muestra (n) 197 365 134
Minimo 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,40 1,50 1,00
Media 2,16 3,22 3,51
Méaximo 22,70 34,80 34,50
Desviacion estandar 4,03 4,56 5,83
Coef var (%) 186,59 141,27 166,09

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 15 se muestra un resumen de la variacion de la precipitacion donde la
temporada que va de mayo a octubre presento las precipitaciones mas bajas en comparacion
con el resto del afio; es decir, es la época més seca durante al afio. Por otro lado, la precipitacion
mas alta se registro en febrero de 2019, con 34,80 mm y una variabilidad de 141,27%. Las

intensas lluvias en la microcuenca del rio Alumbre provocaron una mayor demanda por parte

de los habitantes aledafios al rio que utilizan el agua para la agricultura.

En el afio 2018, en la variacion anual, se registrd la menor precipitacion con 22,70 mm

(Tabla 16). Durante el 2020 se evidencié una ligera disminucion de las precipitaciones en

donde se registrd 34,50 mm con una variabilidad de 166,09 %.
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Grafico 6. Precipitacion anual del rio Alumbre (2018 - 2020).
Fuente: Elaboracién propia.

En el gréafico 6 se mostrd una notable reduccion de las precipitaciones en comparacion
con el grafico anterior; se presentaron 2 picos maximos en febrero de 2019 con un valor de 35
mm y en marzo de 2020 con 34,5 mm. Frecuentemente las mayores precipitaciones se producen
en la etapa de invierno y las menores en verano. Es indispensable determinar que sucedio en
este intervalo de tiempo en el que se produjo una notable reduccion en las precipitaciones del
afio 2019; canalizar a través del organismo competente, cuales son las principales causas y las

soluciones para que los pobladores no sufran de escasez de agua.
4.2. Situacion de la calidad del recurso hidrico de la microcuenca Alumbre.

Para el desarrollo del andlisis de la calidad del agua, se seleccionaron pardmetros
especificos en funcién del valor de los datos como la disponibilidad de estos, los indicadores
de calidad y su importancia como cuerpo hidrico. Estos parametros son los siguientes: potencial
de Hidrégeno (pH), temperatura, conductividad eléctrica, aceites, oxigeno, nitratos, grasas,
solidos suspendidos totales y, demanda bioquimica de oxigeno, dichos parametros fueron
relacionados con la TABLA 3. Criterios para calidad de agua para riego agricola, del Acuerdo
Ministerial 097-A Reformase del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA).
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4.2.1. Potencial de Hidrogeno (pH).

En el grafico 6 se muestran los niveles de pH que presenta el rio Alumbre en las partes
baja, media y alta de su microcuenca. La normativa ecuatoriana fija el limite méximo
permisible (LMP) para este parametro encuentra en un rango entre 6,5y 9; por lo tanto, en el
punto CSM (parte baja) y MAS8 (parte alta), presentaron niveles de pH que estan dentro de los
LMP, ya que en el estudio realizado se obtuvo un pH que va de 7,2 a 7,8, en los dos afios
registrados (Tabla 17). Por otro lado, en el punto CA1 (parte media de la microcuenca), se
observa una acidificacion, en el que se registré un pH de 4,1 para diciembre de 2019 (Grafico
7), resultado que permite suponer que fue dado al aumento del caudal registrado para ese afio,
removiendo la geologia de la cuenca en este punto, liberando iones de metales presente, y
coincidio6 con la toma de la muestra. Cabe destacar que el pH es muy importante debido a que
bacterias y microorganismos dependen de este parametro para su desarrollo y crecimiento.

Tabla 17
pH del rio Alumbre.
pH dic-19 may-20 LMP TULSMA
CSM parte baja 7,2 7,8 6,5-9
CAL1 parte media 4,1 7,2 6,5-9
MAB parte alta 7,4 7,2 6,5-9

Fuente: Elaboracion propia.

pH del rio Alumbre
o ol N w SN ol D ~N 0 O

CSM CAl MAS8
mdic-19 7,2 4,1 7,4
may-20 7,8 7,2 7,2

Graéfico 7. pH del rio Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, en un muestreo de suelos, en el analisis se encontrd niveles de 1,9 y 3 en
el primer derrumbe, 1,8; 2,2; 2,7; 2,5y 2,8 en el segundo derrumbe y 1,9; 4, 4,3; 3,2y 3,3, que
da lugar a un ambiente 4cido en la microcuenca del rio Alumbre; estos niveles demostraron

que el agua esta siendo alterada por actividad antropogénica y puede afectar la vida acuética.

Los organismos acuaticos que hacen vida en la microcuenca del rio Alumbre (presentes
en la parte baja de la microcuenca) precisan de una calidad 6ptima de agua que tenga las
propiedades necesarias de oxigeno disuelto y sus nutrientes. La variacion del pH (desligandose
considerablemente de la neutralidad) puede romper el balance quimico del agua y movilizar
contaminantes, generando un impacto perjudicial, de tal forma, que los peces u otros
organismos, pueden sufrir problemas haciendo que las poblaciones se vayan extinguiendo en

el rio Alumbre.

Chiliquinga & Donoso (2012) en su estudio de calidad de agua en el rio Pachanlica,
obtuvieron indices de pH alcalinos en algunos tramos de estudio, llegando a registrar hasta
8,29, en el cual, atribuye este resultado a la actividad ganadera y agricolas e industriales que se
detectan en el lugar de muestra, sin embargo, las medias de pH evaluadas no presentaron

alteracion de este parametro de calidad.
4.2.2. Temperatura.

En cuanto a la temperatura del rio Alumbre, se observa en el gréafico 8 que en la parte
baja de la microcuenca en el afio 2019 y 2020 se mantuvo aproximadamente en 14 °C; mientras
que en el punto CAL la temperatura bajo alrededor de 2 °C para el afio 2020 a 10.9 °C, lo
mismo ocurrio en la parte alta de la microcuenca donde en el afio 2019 se tuvo 13,1 °C y para
el 2020 descendi6 a 11,8 °C (Tabla 18).

Es de hacer notar que las temperaturas mas altas se registran en la parte baja de la
cuenta, identificada como CSM, en el cual, la actividad antropogénica esta mas presente y esto

puede significar la principal causa de evaporacién del agua en la cuenca.

Tabla 18
Temperatura del rio Alumbre.
Temperatura dic-19 may-20 LMP TULSMA
CSM 14 13,8 N/A
CAl 12,4 10,9 N/A
MA8 13,1 11,8 N/A
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Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 8. Temperatura del rio Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo antes expuesto se puso en evidencia que en estos dos afos en la parte
baja, media y alta de la microcuenca del rio Alumbre las temperaturas variaron un poco, sin
embargo, eso no significa que represente un grave riesgo para los microorganismos del rio,
Ademas, de acuerdo con la Mancomunidad Trinacional Fronteriza Rio Lema (2013) el limite
maximo permisible de temperatura para agua de uso agricola o de riego es <35 °C; por lo tanto,

no sobrepasa los limites referidos a este informe.
4.2.3. Conductividad Eleéctrica.

En el grafico 8 se muestran los valores de conductividad eléctrica que presenté el rio
Alumbre. En la parte baja (CSM) en diciembre 2019 y mayo 2020 se presentaron valores de
77 uS/cm y 81 uS/cm respectivamente, por otro lado, en la parte media de la microcuenca los
valores aumentan a 103 uS/cm y 145 uS/cm y en la parta alta se encuentran los valores mas
bajos de conductividad eléctrica siendo 22 uS/cm y 21 uS/cm respectivamente para los afios
2019 y 2020 (Tabla 19).

Tabla 19
Conductividad eléctrica del rio Alumbre.
Conductividad
_ dic-19 may-20 LMP TULSMA
Eléctrica (uS/cm
CSM 77 81 700
CAl 103 145 700
MAS 22 21 700
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 9. Conductividad Eléctrica del rio Alumbre.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los analisis se pudo apreciar que los niveles de conductividad eléctrica
en el rio Alumbre no son altos, a pesar de que en la parte media de la microcuenca los valores
son mucho mayores que los del resto. Altos niveles de conductividad eléctrica se atribuyen al
incremento en la concentracion de Cl, NOs, SO4 y otras sales disueltas. Por tal razén se
encontro este parametro dentro de los LMP de las normas ecuatorianas el cual es de 700 pS/cm.
Resultados semejantes obtuvo Urgilez (2016), en su trabajo de calidad de agua del rio Tabacay,
en el que la evaluacién de la conductividad eléctrica de las microcuencas del rio fue < 1500

pS/cm, siendo de calidad 6ptima de acuerdo con la normativa ecuatoriana.
4.2.4. Oxigeno Disuelto.

Luego del andlisis de calidad de agua, se obtuvo que las concentraciones de OD en la
microcuenca fueron bastante similares, lo que quiere decir, que en los tres puntos de estudio
hubo una variabilidad muy alta, registrando para el afio 2019 concentraciones de 7,5 mg/L para
la parte baja, 7,4 mg/L para la parte media y 7,1 mg/L para la parte alta de la microcuenca, y
para el 2020 concentraciones de OD de 6,6 mg/L para CSM (parte baja de la cuenca), 6,7 mg/L
en CA1 (parte media) y 6,3 mg/L para MAS8 (parte alta) considerando estos valores mas bajos

que los registrados en el 2019 (Tabla 20), sin embargo, el parametro estudiado, se encuentra
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en valores no permisibles del Tulsma. De acuerdo a la investigacion realizada por Pefia (2007),

los niveles de oxigeno superiores a 3 mg/L perjudican a los microorganismos en el rio.

Es de hacer notar que las concentraciones mas bajas de OD, se localizan en la parte alta
de la microcuenca, lo que permite deducir, que es debido a la presencia de mayor cantidad de
organismos acuaticos, que hacen vida de manera natural, que en las partes media y baja de la
cuenca. A pesar de ello, las concentraciones de OD se encuentran en un nivel 6ptimo de calidad
(Gréfico 10).

Tabla 20
Oxigeno Disuelto del rio Alumbre.
Oxigeno Disuelto . LMP
(mg/L) dic-19 mayo-20 TULSMA
CSM 7,5 6,6 3
CAl 7,4 6,7 3
MAS 7,1 6,3 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Oxigeno Disuelto del rio Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.
4.2.5. Nitratos.

Este parametro permitié deducir la posible fuente de contaminacién, es muy comun que
los nitratos en el agua provengan de fertilizantes, estiércol o compost, por lo cual, la fuente
principal son las actividades agricolas. En ese sentido, los resultados obtenidos nos muestran
las concentraciones actuales de nitratos en las tres partes estudiadas de la microcuenca (Alta,
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media y baja). En la tabla 21 se detalla que en diciembre 2019 se obtuvo concentraciones de
0,1 mg/L en CSM, <0,05 mg/L en CAl1 y 0,19 mg/L en MAS8, y para el 2020 las

concentraciones se presentaron por debajo de 0,06 mg/L.

Cabe considerar, que los registros mas altos se obtuvieron en la parte alta de la
microcuenca, en el que las concentraciones mas elevadas se presentaron en diciembre de 2019
con 0,19 mg/L, siendo este, un valor permisible por la normativa ecuatoriana, y a su vez, un
valor que es normal dado a la presencia de materia organica de la zona, composicion geoldgica
de la cuenca o simplemente las excretas de los organismos acuéticos presentes, por lo cual se

consideran dptimos para la calidad del agua.

Tabla 21
Nitratos del rio Alumbre.
Nitratos dic-19 oct-20 LMP TULSMA
CSM 0,1 <0,05 13
CAl <0,05 <0,05 13
MAS 0,19 0,06 13

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 11. Nitratos del rio Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.

Al observar los datos se evidenci6 que todas las concentraciones no superan el LMP

expuesto por el TULSMA, que para nitratos es de 10 mg/L; por lo tanto, estos valores se
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encuentran dentro de lo permitido y no ocasionan ningun problema de tipo ambiental en el rio
Alumbre. Por otra parte, Urgilez, (2016) en su trabajo en el rio Tabacay, obtuvo una
concentracion de nitratos < 7,6 mg/L en el analisis de la calidad de agua, lo cual es considerado
dentro de los LPM conforme a las Normas Ecuatorianas establecidas para los cuerpos de agua

dulce.
4.2.6. Nitrégeno Kjeldahl.

Este pardmetro en los puntos Jordanita y Alumbre present6 una concentracién menor a
0,5 mg/L lo que mostrd que no existe contaminacién en la microcuenca del rio Alumbre. Este
resultado es positivo, considerando que el nitrogeno Kjeldahl es una expresion triplicada de
iones de nitrégeno presente en el agua, es decir, la sumatoria entre el nitrdgeno organico y los
amoniacales; va ligado a indice permitido de nitratos, si hay presencia de concentraciones de
NOs" > 10 mg/L crea una oxidacion en los nitratos de amonios librados a partir del nitrégeno
organico contenido en el agua y origina N2O lo cual es negativo. Por el contrario, cuando hay
presencia de suficiente MO, y bajos niveles de oxidacion, el nitrato pierde iones de oxigeno

produciendo NHa4", por lo que se considera positivo (IDEAM, 2007).
4.2.7. Aceites y Grasas.

En cuanto a grasas y aceites que contiene el rio Alumbre, se determiné que en todos los
puntos de la parte baja, media y alta de la microcuenca presentd concentraciones inferiores a
<0,3 mg/L. Con respecto a la normativa vigente (TULSMA) establece que no deberia haber
presencia de este parametro para el uso del agua en riego agricola. Vidales, et al, (2010)
comentan, gue las altas concentraciones de aceites y grasas en cuerpos hidricos pueden generar
capas de grasas sobre la superficie de los cuerpos de agua que pueden impedir el ingreso de la
luz solar y el adecuado desarrollo de la vida acuatica en los rios y riachuelos que han sido
contaminados. Ademas, si el agua es utilizada para riego o agricultura, frente a lo cual los
cultivos pueden verse afectados por este tipo de grasas perjudicando, ademas, la calidad del

suelo.
4.2.8. Sélidos Suspendidos Totales.

Los Solidos Suspendidos Totales se mostro que en diciembre de 2019 en las partes baja,
media y alta de la microcuenca del rio Alumbre las concentraciones de este parametro fueron
menos a 5 mg/L; sin embargo, en mayo 2020 en la parte baja fue de 36 mg/L; en la parte media

de 8 mg/L y de <5 mg/L para la parte alta (Tabla 22). Por lo tanto, se observa un incremento
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importante en la parte baja y media del rio; esto se debe posiblemente al aumento de
asentamientos humanos en la cercania del rio y la consiguiente descarga de aguas residuales
(Gréfico 11).

Se evidencid una variabilidad de concentraciones entre 2019 y 2020, esto es debido al
notorio aumento de la poblacion sobre todo en la parte baja de la microcuenca, en el que existid

una marcada variabilidad de las concentraciones de sélidos suspendidos totales.

Tabla 22
Solidos Suspendidos Totales del rio Alumbre.
Sélidos Suspendidos Totales  dic-19 oct-20 LMP TULSMA
CSM <5 36
CA1l <5 8 NIA
MAS8 <5 <5

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 12. Solidos Suspendidos Totales del rio Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.

Los sdlidos bioldgicos suelen ser usados como fuente alimenticia por las bacterias,
generando estabilidad durante el proceso de depuracion. Es por esto, que la medida de los

sOlidos suspendidos proporciona una idea de la manera en que se debe tratar el agua
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bioldgicamente. Por otra parte, los sélidos inorganicos son compuestos minerales, y algunos
son aprovechados también por los microorganismos. Asi mismo, los resultados en la
evaluacion de la calidad de agua del rio Pachanlica, expuestos por Chiliquinga & Donoso
(2012), guardan relacion con los obtenidos en esta investigacion, en el cual, obtuvieron una
concentracion de sélidos totales que van de 0,32 a 0,94 mL/L, en el que puede deberse a la

actividad antropogénica y a la geologia de la zona.

4.2.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

En la microcuenca del rio Alumbre para los afios 2019 y 2020 se tienen concentraciones
de DBO <3 mg/L; ademas, se evidencia una concentracion de DBO menor a 2 mg/L; esta
concentracion se presenta en diciembre 2019 y mayo 2020 en las partes baja, media y alta de

la microcuenca.

Pauta, et al, (2019), en su evaluacion de la calidad de agua en cuatro rios de Cuenca,
obtuvieron variabilidad en los resultados, en el que los valores maximos de DBO5 los
registraron en la época de lluvia, alcanzando los 8,9 mg/L en el rio Machangara, debido al
aumento de la velocidad del caudal lo que genera una reaireacién, asi mismo, los registros mas

bajos se presentaron en el rio Tarqui con 8,46 mg/L.
4.2.10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

En cuanto a la DQO se tiene que en los puntos estudiados en las partes baja, media y
alta de la microcuenca del rio Alumbre la concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno es
inferior a 5 mg/L; solamente en el afio 2019 en la parte alta se present6 un valor de 13 mg/L.
A pesar de este incremento, la DQO no sobrepasa el limite maximo permitido es de 250 mg/L

para cuerpos de agua con fines de uso agricola o riego.

En este caso, se observa que el rio Alumbre presenta las condiciones adecuada para un
empleo seguro en cuanto al riego de los pastizales cercanos a la microcuenca del rio Alumbre
sobre todo en la parte alta de la misma, en donde se ha observado una baja alteracion de este

recurso.

Chiliquinga & Donoso (2012), muestran en el sector Chiquicha, los valores mas altos
de DQO, alcanzando los 44 mg/L en su trabajo de calidad de agua, encontrandose igualmente
dentro de los LMP de DQO.
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4.2.11. Coliformes fecales.

La cantidad de coliformes fecales en las partes baja, media y alta de la microcuenca del
rio Alumbre es menor a 30 NMP/100 ml. Las bacterias coliformes fecales estdn conformadas
por las bacterias Gram negativas, la mas conocida es la Echerichia coli. La presencia en el agua
de coliformes fecales indica que el agua se ha contaminado por heces fecales y puede ocasionar

enfermedades gastrointestinales en el orden de cdlera y disenteria.

En este caso la cantidad de coliformes fecales es bajo y no existe contaminacion en el
rio Alumbre de este pardmetro. Sin embargo, es importante que se realice un seguimiento para
evitar la contaminacion del agua que es utilizada para riego y la agricultura; y evitar la

propagacion de enfermedades en la poblacion aledafia a la microcuenca.
4.2.12. Arsénico.

Los niveles de arsénico en el rio Alumbre son bajos; teniendo asi para el afio 2019 en
la parte baja, media y alta las concentraciones de: 0,0081 mg/L, <0,0005 mg/L y 0,0078 mg/L
respectivamente en cada punto; por otro lado, para el afio 2020 los niveles fueron de: 0.005
mg/L, 0,0067 mg/L y 0,0099 mg/L en la parte baja, media y alta de la microcuenca
respectivamente (Tabla 23). Estos valores no sobrepasaron el limite maximo permitido emitido

por el TULSMA de 0,05 mg/L para cuerpos de agua que seran utilizados en riego o agricultura.

Tabla 23
Arsénico en el rio Alumbre.
Arsénico dic-19 oct-20 LMP TULSMA
CSM 0,0081 0,005 0,05
CAl <0,005 0,0067 0,05
MAS 0,0078 0,0099 0,05

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 13. Arsénico en el rio Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.

Los niveles de arsénico en el rio Alumbre son bajos; teniendo asi para el afio 2019 en
la parte baja, media y alta las concentraciones de: 0,0081 mg/L, <0,0005 mg/L y 0,0078 mg/L
respectivamente en cada punto; por otro lado, para el afio 2020 los niveles fueron de: 0.005
mg/L, 0,0067 mg/L y 0,0099 mg/L en la parte baja, media y alta de la microcuenca
respectivamente (Grafico 13). Estos valores no sobrepasaron el limite maximo permisible
emitido por el TULSMA de 0,05 mg/L para cuerpos de agua que seran utilizados en riego o

agricultura.

La presencia de arsénico en el agua para uso de riego puede afectar a los pastos y la
ganaderia, de la misma manera los seres humanos estamos expuestos a esta contaminacion a
través del consumo de productos del campo y productos de origen animal (Pazmifio &
Mendieta, 2018).

4.2.13. Hierro.

En cuanto al hierro, se observa que en diciembre de 2019 en la microcuenca del rio
Alumbre las concentraciones de hierro son relativamente bajas: <0,02 mg/L, 0,68 mg/L y <0,02
mg/L y esta conforme al LMP por TULSMA; mientras que en mayo de 2020 las
concentraciones superan el limite de 0,3 mg/L siendo 1,1 mg/L, 1,2 mg/L y 0,38 mg/L para las
partes baja, media y alta de la microcuenca respectivamente (Grafico 14) (Tabla 24);
representando un problema para la calidad del agua.
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Tabla 23
Hierro en el rio Alumbre.

Hierro (mg/L) dic-19 oct-20 LMP TULSMA
CSM <0,02 11 0,3
CAl 0,68 1,2 0,3
MA8 <0,02 0,38 0,3

Fuente: Elaboracion propia.

El hierro esta presente en bajas concentraciones en forma natural en el agua. Al
aumentar su concentracion se transforma en uno de los contaminantes que con mas frecuencia
se encuentra en el agua potable (Duran & Torres, 2006). Mientras que, en altas concentraciones
representa un grave problema y algunos organismos acuaticos no pueden sobrevivir, porque
este metal es toxico y perjudicial no solamente para los organismos sino también en el momento

que hace contacto con la piel de los seres humanos.

Aunado a esto, se evidencio en el andlisis de suelo de los derrumbes muestreados,
abundantes 6xidos de hierro mostrando un color rojizo caracteristico de la presencia de hierro.
La existencia de este metal en el agua involucra que el suelo se contamina con el mismo dando

lugar a lo mostrado en los analisis.

Esta variabilidad presente entre 2019 y 2020, es evidencia que la actividad pecuaria esta
en crecimiento, y la contaminacion se hace mas notoria, considerando que en las partes bajas
y medias las concentraciones de este metal fueron mas altas para el afio 2020. Estas actividades
no sélo aportan lixiviados a la microcuenca, sino también son causante de erosiones en los
suelos, desprendiendo asi las moléculas de 6xido de hierro liberdndolo y reaccionando con

otros iones, alterando otros parametros como el pH.
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Gréfico 14. Hierro en el rio Alumbre.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Analisis comparativo de calidad de agua entre resultados actuales y los resultados
histéricos.

Al realizar el analisis de la informacion obtenida el monitoreo in situ y analisis de
laboratorio de la calidad del agua del rio Alumbre se evidencia que la parte baja de la
microcuenca donde existe pastizales y vegetacion arbustiva existe un incremento en los niveles
de pH, conductividad eléctrica, sélidos suspendidos totales, DBO, DQO, nitratos, arsenico y
hierro; sin embargo, estos valores son aceptables ya que no superan el limite maximo

permisible emitido por la normativa ecuatoriana (TULSMA).

En la parte alta de la microcuenca donde se encuentra el vertedero Jordanita, se
presentan los valores méas bajos de los parametros analizados como la conductividad eléctrica
con 22 uS/cm y 21 uS/cm y otros parametros como la DBO y DQO que presenta

concentraciones menores a 2 mg/L y 5 mg/L respectivamente.

Con respecto a la informacion obtenida se puede evidenciar un cambio importante en
la alteracion del recurso hidrico en la microcuenca del rio Alumbre; en primer lugar, los
caudales, asi como las precipitaciones han reducido significativamente en los Gltimos 3 afios;
esto debido a la gran demanda de la poblacion para el uso agricola o riego sobre todo en la

parte baja de la microcuenca donde aumenta la concentracion de los parametros analizados

La parte media ha mostrado tener un incremento de conductividad eléctrica, solidos
suspendidos totales, arsénico y hierro con el paso de los afios desde el 2005; es importante
acotar que las partes media y baja de la microcuenca se han visto un poco afectadas por los

asentamientos poblacionales cerca del rio Alumbre.
4.3.1. Potencial de Hidrogeno (pH).

Con relacion al pH, en el punto MACCP se evidencia el nivel mas bajo en septiembre
de 2017 (6,1), mientras que el maximo de 7,1 se produjo en diciembre 2017 y octubre 2018;
de tal forma que los niveles de pH en este punto no perjudican la calidad de agua de la
microcuenca del rio Alumbre. Por otro lado, en el punto MAJ el nivel minimo de pH se dio en
julio 2017 (5,9) y el maximo en diciembre 2017 (7), estos datos coinciden con los meses del

primer punto. En el punto MAP el agua ya present un caracter cido con un valor minimo de
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3,6 en julio de 2017 y un valor maximo de 3,9 en julio, octubre y diciembre de 2017; se deben
tomar en cuenta estos datos para la evaluacion de esta parte de la microcuenca debido a que los
microorganismos se ven afectados por los niveles bajos de pH del agua. En el caso del punto
MACA los valores varian de 5,5 a 6,4, estos niveles se encuentran bajos en relacién con los
obtenidos en el resto de los puntos como es el caso del punto MADG, MADR cuyo valor
minimo es 6,5 en diciembre 2018 y el maximo de 7,1 en marzo de 2018. Finalmente, en el
punto MAPC se muestran solamente dos valores de 8,3 en octubre 2018 y 7,6 en diciembre
2018, como se observa estos niveles de pH son superiores a los del resto de puntos. El rango
normal de pH varia de 6,5 a 9; de esta forma, los organismos acuéaticos no tendrian mayor

inconveniente por la calidad del agua.
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Gréfico 15. pH en los puntos Jordanita y Alumbre 2007-2012.
Fuente: Elaboracién propia.

Al observar el grafico 15, se evidencia que los niveles de pH en el punto Jordanita en
la parte alta de la microcuenca del rio Alumbre son mayores a los presentados en el punto
Alumbre (parte media), este Ultimo presenta caracteristicas acidas cuyo valor méas bajo es de
3,5 en diciembre de 2010 y el més alta en junio de 2011 de 5,8. Por otro lado, en el punto
Jordanita el valor minimo fue de 4,8 en agosto 2009 y el méximo en agosto 2010 que fue de
aproximadamente 7,5. Se concluye que la parte alta de la microcuenca presenta los niveles
optimos de pH para el desarrollo de vida acuética; ademas, tiene el nivel adecuado para su uso

en la agricultura o riego.
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4.3.2. Temperatura.

En cuanto a la temperatura en los puntos de la microcuenca del rio Alumbre, se obtuvo
que la temperatura mas baja se presentd en el punto MAJ con 9,7 °C en el mes de diciembre
2018; en el punto MAP la temperatura alcanzé 10,1 °C en diciembre 2018, en MAPC la
temperatura mas baja fue de 11,2 °C en diciembre 2018. Por otro lado, en MACCP la
temperatura fue de 12,2 °C en octubre de 2018 y en el punto MAPC se produjo la temperatura
mas alta de 13,3 °C siendo la més elevada en comparacion con el resto de los puntos. Una
elevacion en la temperatura del agua de la microcuenca del rio Alumbre implica una

disminucion de oxigeno que puede afectar a los microorganismos aerobicos.
4.3.3. Conductividad Eléctrica.

La conductividad eléctrica es un pardmetro importante para establecer la presencia de
sales disueltas en el agua, en este caso de la microcuenca del rio Alumbre. En el punto MACCP
la CE vario de 26 uS/cm en septiembre 2017 a 94 uS/cm en marzo 2018. Por otro lado, en MAJ
el valor mas bajo fue de 16 uS/cm y el mas alto fue de 23 uS/cm; mientras que en MAP el
rango fue de 79 uS/cm a 132 uS/cm siendo el nivel méas elevado en noviembre 2017. En el
punto MACA los datos fueron méas bajos en comparacion con el punto MAP siendo el minimo
de 13 uS/cm y el maximo de 28 uS/cm. Se obtuvo un valor muy alto de 239 uS/cm en el punto
MADG, MADR en octubre 2018 y en el punto MAPC los valores de igual forma fueron altos
de 215y 138 uS/cm.
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Graéfico 16. Conductividad Eléctrica en los puntos Jordanita y Alumbre 2007-2012.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la conductividad eléctrica en los puntos Alumbre y Jordanita; los niveles
en el primer punto son mas bajos que en el segundo; en Jordanita los valores no superan los 40
uS/cm, mientras que en Alumbre se presentan valores altos de hasta 158 uS/cm en diciembre
de 2009 y un minimo de 20 uS/cm en mayo de 2009 (Gréfico 16); por lo tanto, en este punto
se encuentran localizada una elevada carga de sales disueltas que pueden afectar a los
microorganismos acuaticos. La calidad del agua en la parte alta de la microcuenca es mejor que
en la parte media debido a la poca alteracién que ha sufrido por parte de las poblaciones
aledafas. Se observa ademaés que, en ambos puntos, el periodo 2009 registro los valores méas

altos de conductividad eléctrica.

Comparando los valores de conductividad eléctrica del agua con los obtenidos en el
analisis de suelo realizado, nos encontramos que son mas bajos en los puntos Alumbre y
Jordanita que en los derrumbes muestreados, obteniendo valores para el derrumbe 1 de: 2050
uS, 640 uS, derrumbe 2 de: 3770 uS, 1510 uS, 440 uS, 1970 uS y 2190 Us y derrumbe 3 de:
2720 uS, 20 uS, 40 uS, 300 uS y 310 uS; en el cual, se evidencia la marcada diferencia de la
salinidad del suelo vs del agua, lo cual demuestra la presencia de sales en el suelo que afectan
su calidad.

4.3.4. Oxigeno Disuelto.

En cuanto al oxigeno disuelto en el punto MACCP se observa que para octubre y
diciembre de 2018 las concentraciones fueron de 5,2 y 6,7 mg/L respectivamente, estos valores
indican que el agua tiene el suficiente oxigeno para los organismos aerobios en la microcuenca
del rio Alumbre. Por otro lado, en el punto MAJ la concentracion minima de este parametro
fue de 6,4 mg/L en noviembre de 2017 y la maxima de 7,4 mg/L en julio y agosto de 2017. En
el punto MAP las concentraciones de oxigeno disuelto varian de 6,8 mg/L y 7,7 mg/L. En tanto
que, en el punto MACA se indica un valor de 7,1 mg/L en octubre 2018 y 7,7 en febrero de
2018. Para MADG, MADR la concentracion de 7,3 mg/L se produjo en octubre y diciembre
de 2018. Finalmente, para el punto MAPC se obtuvo una concentracion de 6 mg/L en octubre
de 2018.

Las concentraciones de oxigeno disuelto de los puntos Jordanita y Alumbre varia de 6,3
mg/L a 8,1 mg/L (Gréfico 17), este resultado indica que en los dos puntos el rio presenta el

suficiente oxigeno para los organismos aerobicos que hacen vida en él. Los valores normales
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estan entre los 7,0 y 8,0 mg/L segun Goyenola (2007), los valores admisibles para el desarrollo
de peces y organismos acuaticos es de 5 a 8 mg/L, y buena, cuando las concentraciones de OD
van de 8 a 12 mg/L. Por lo que no existe un déficit en la concentracion, lo cual es indicativo de
que es buena la calidad del agua en ambos puntos.
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Gréfico 17. Oxigeno Disuelto en los puntos Jordanita y Alumbre 2007-2009.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.5. Nitratos.

Con relacién a nitratos en los puntos Jordanita y Alumbre en las partes alta y media
respectivamente durante los afios 2007 a 2009; las concentraciones son menores a 0,05 mg/L;
existen algunos meses en donde sube a 1 mg/L, sin embargo, no se evidencia que sobrepase el
limite maximo permisible emitido por el TULSMA (13 mg/L). La calidad del agua es buena
sobre todo en la parte alta de la microcuenca.
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En los puntos MACCP, MAJ, MAP, MACA, MADG, MADR y MAPC la

concentracion de nitratos al igual que en Jordanita y Alumbre fue <0,05 mg/L.; es decir, no

sobrepasa el limite méximo permisible que emite la normativa ecuatoriana.
4.3.6. Nitrogeno kjeldahl.

La concentracion de nitrogeno kjeldahl en todos los puntos analizados: MACCP, MAJ,
MAP, MACA, MADG, MADR y MAPC fue de <0,5 mg/L; es decir, en la microcuenca del rio

Alumbre no se presenta un exceso de nitrégeno de una sustancia quimica presente en al agua.
4.3.7. Aceites y Grasas.

La concentracion de aceites grasas en todos los puntos analizados: MACCP, MAJ,
MAP, MACA, MADG, MADR y MAPC fue de <0,3 mg/L; por lo tanto, en estos 6 puntos de
la microcuenca del rio Alumbre no se evidencia ningun tipo de grasa que reduzca la calidad

del agua y esté afectando la vida acuatica de los microorganismos.
4.3.8. Solidos Suspendidos Totales.

Los sélidos suspendidos totales en el punto MACCP muestran una concentracion de 5
mg/L para diciembre de 2018; mientras que para el resto de los meses en el 2017 y 2018 la
concentracion es <5 mg/L, al igual que en el punto MAJ que se presenta esta misma
caracteristica. En el punto MAP se muestran concentraciones de 73 mg/L y 8 mg/L en octubre
y diciembre de 2018 respectivamente. En tanto para los dos puntos MACA y MADG, MADR
la concentracion de SST sigue siendo menor a 5 mg/L y finalmente en el punto MAPC se
tuvieron concentraciones de 15 mg/L y 6 mg/L para octubre y diciembre de 2018

respectivamente (Grafico 18).
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Grafico 18. Solidos Suspendidos totales en el punto Jordanita 2007-2009.
Fuente: Elaboracion propia.

La concentracién de sélidos suspendidos en el punto Jordanita varié6 mucho durante el
afio 2009; cuya concentracion maxima es de 60 mg/L en febrero seguido de 39 mg/L en mayo;
es decir la cantidad de solidos suspendidos se ha incrementado en el caso del 2009; mientras
que para los afios 2010, 2011 y 2012 las concentraciones disminuyeron a <5 mg/L mostrando
una reduccion significativa. Estos solidos estan formados por materia organica e inorganica,
arcillas, limos, entre otros; su concentracion varia por los cambios climaticos, actividades
bioldgicas y otros eventos que mediante la escorrentia llegan a los rios aumentando los sélidos

suspendidos.
4.3.9. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

En los seis puntos analizados: MACCP, MAJ, MAP, MACA, MADG, MADR y MAPC
la concentracién de DBO es menor a 2 mg/L, demostrando que en la microcuenca del rio
Alumbre no hay presencia de materia organica en exceso ya que se encuentra dentro de los
limites maximos permisibles que exige el TULSMA.

4.3.10. Demanda Quimica de Oxigeno.

En el punto MACCP la DQO muestra concentraciones de 5y 16 mg/L para octubre y
diciembre de 2018 respectivamente. En MAJ en estos dos meses se presenta una concentracion
de 5 mg/L. En tanto que para MAP las concentraciones son de 4 y 15 mg/L para los meses
mencionados anteriormente en el afio 2018. Para el punto MACA, la concentraciéon fue menor
a 4 mg/L en octubre 2018 y 20 mg/L en diciembre de 2018. En MADG, MADR los valores
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fueron de 5y 7 mg/L en los meses analizados y finalmente en MAPC la concentracion fue

menor a 4 mg/L y 14 mg/L EN la microcuenca del rio Alumbre.
4.3.11. Coliformes Fecales.

En los seis puntos analizados: MACCP, MAJ, MAP, MACA, MADG, MADR y MAPC
la cantidad de coliformes fecales es menor a 30 NMP/100 ml; la calidad del agua no presenta
este tipo de bacterias que podrian afectar la salud de las personas si el rio estuviera contaminado

y el agua empleado para la agricultura.
4.3.12. Arsénico.

En cuanto al arsénico en los seis puntos analizados la concentracion es menor al limite
méaximo permisible emitido por el TULSMA (0,05 mg/L), a excepcion del punto MAP en
octubre de 2018 con 0,13 mg/L de este metal; sin embargo, no se puede afirmar que el agua se

encuentre contaminado con este metal ya que las concentraciones son muy bajas.

Las concentraciones de arsénico durante los afios 2007 a 2012 en los puntos Jordanita
y Alumbre son menores a 0,002 mg/L; es decir no sobrepasan el LMP emitido por el TULSMA
(0,05 mg/L) y no representa alguna alteracion en la calidad del agua del rio Alumbre; si estos
niveles fueron altos el agua se contaminaria con este metal y si es usada para riego o agricultura,
los alimentos cosechados en los cultivos consumidos por los seres humanos ocasionarian

problemas de salud.
4.3.13. Hierro.

En el caso del hierro, se obtuvo que en el punto MAJ las concentraciones sobrepasan el
limite de 0,3 mg/L siendo 0,35 mg/L en marzo 2018, 0,41 mg/L en octubre 2018 y 0,6 mg/L
en diciembre de 2018; la presencia de este metal representa un riesgo no solo para los
microorganismos del rio Alumbre sino también para la salud de las personas que tienen
contacto con el hierro. En el punto MAP se produce un exceso de este metal en 3 fechas siendo:
2,1 mg/L en diciembre 2017, 1,6 mg/L en marzo 2018 y 6,1 mg/L en diciembre 2018; como se
evidencia son niveles muy altos en comparacién con lo que se permite en cuerpo de agua. Al
igual en MACA se excede en las concentraciones donde varia de 0,36 mg/L a 0,8 mg/L; asi
como en MADG, MADR se dan valores de 0,4 y 0,56 mg/L respectivamente en marzo de 2018
y diciembre 2018.
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Grafico 19. Hierro en los puntos Jordanita y Alumbre 2007 -2012.
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 19, las concentraciones de hierro en los puntos Jordanita y Alumbre
superan el limite méaximo permisible emitido por el TULSMA (0,3 mg/L); el pico maximo en
el punto Alumbre se produce a 4,5 mg/L y en Jordanita es de 1,9 mg/L; estos valores indican
que el rio presenta contaminacion de este parametro que es perjudicial para los
microorganismos acuaticos; asi también seria inadecuado su uso para la agricultura o riego de
los cultivos cercanos a la microcuenca debido a que este metal es nocivo para los seres humanos
y podria ocasionar alguna enfermedad o problemas en su piel por el consumo de hierro

mediante los alimentos cultivados en los terrenos aledanos.

4.4 Modelo de calidad ambiental ajustado a la dinAmica del caudal de la cuenca Cristal

Alumbre
4.4.1 Diseno del modelo

Para simular el modelo, primeramente se formo la topologia del rio Cristal Alumbre;
de 5 nudos descritos desde la cabecera (nudo inicial, ubicado en la parte alta de la cuenca) y
terminando en el tramo final (nudo final, parte baja de la cuenca), de la misma manera se tomé
en cuenta las demandas de agua otorgadas por SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua)
(Figura 7), se ingreso en el programa AQUATOOL, los datos mensuales de caudal, y analisis

de la calidad de agua histéricos de: oxigeno disuelto, DBO5, amonio, nitrégeno organico y
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nitratos desde el mes de octubre del 2008 hasta septiembre 2010, con el soporte del modulo

SIMGES, se gener0 la simulacion de calidad del agua de dos afios.

Cabecera 1 Canal Cristal Alumbre Canal San Martn
o A 1
& Tramo nicial / /
! / 4
| ) i
|_ / Demanda CCA " Demanda CSH
\\\ ; /’ //
N / J
s . Nudo3 o
N in n®
O Aportacidnn® 1 ﬂ Nudo Final
! _ S 4 : # 0
Despues el canalCrisilAlumbre \_/  Teamofiral

Figura: 1. Topologia del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la simulacion, se evidencia un primer tramo tipo 1 del rio en el que en cierta época
del afio demanda agua, justo en el nudo 3, ubicado antes del canal Cristal Alumbre, y un
segundo tramo tipo 1, en el nudo 4, ubicado después del canal Cristal Alumbre. Esta demanda
contribuye a una pérdida de caudal en el canal: y entendiendo que, en estas partes de la cuenca,
no hay presencia de poblaciones establecidas que permita pensar que esta pérdida esta asociada
al abastecimiento local, se sabe que, en la zona, sobre todo en la parte media y baja de la cuenca,
se realizan explotaciones agricolas, por lo que se presume que esta demanda, que sucede en

cierta época del afio, es por el aprovechamiento en el riego.
4.4.2 Simulacion del tramo inicial

Una vez hecha la simulacion para la gestion del recurso hidrico, se procedi6 al analisis
de los datos para la posterior calibracion de los parametros de calidad, en ese sentido, se obtuvo,
tomando en cuenta el periodo de 2008 — 2010; dos picos > a 8 mg/L de oxigeno disuelto
registrados en diciembre de 2009 y julio de 2010, especificamente. Para el parametro DBO5,
teniendo una baja notoria para noviembre de 2009, > a 2 mg/L. El nitrégeno organico se
mantuvo constante durante el periodo cercanos a 1 mg/L, y los parametros amonio Yy nitratos,

casi nulos, en proporciones cercano a 0 mg/L (Gréfico 20).
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Grafico 20. Simulacién para el tramo inicial.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 3. Simulacién antes del canal Cristal Alumbre

Los valores obtenidos para la simulacion antes del canal Cristal Alumbre, durante el
mismo periodo, se mantienen semejantes a los obtenidos en el tramo inicial, marcando la

diferencia para el parametro DBOS5, en el que se registra para noviembre de 2009, un resultado

10

<a2mg/L. Para el resto de los parametros se mantienen iguales al tramo inicial (Gréafico 21).
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Grafico 21. Simulacion tramo antes del canal Cristal Alumbre.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.4. Simulacion después del canal Cristal Alumbre

Para el tramo después del canal Cristal Alumbre en el periodo 2008 - 2010, se tiene que
para el parametro OD, se registr6 de octubre a diciembre de 2009 una concentracion > 8 mg/L,
al igual que en julio de 2010. EI DBO5 tiene un comportamiento dinamico durante el periodo,
registrando valores < a 2 mg/L, en el mes de diciembre de 2008, y desde agosto de 2009 hasta
enero de 2010 (Gréfico 22). Los otros parametros (nitrégeno orgdnico, amonio Yy nitrato),

mantienen valores semejantes a los tramos anteriores.

my/L

I —— DBOS Oxigeno Disuelto Nitrégeno Orgdnico —— Amonio Nitratos

Grafico 22. Simulacién después del canal Cristal Alumbre.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.5. Simulacién del tramo final.

Durante la simulacion de este tramo, en el periodo 2008- 2010, se puede observar que
para el mes de septiembre de 2009 todos los parametros bajan considerablemente, esto debido

a que, en esa época se desvia el caudal del rio a los canales de riego (Cristal Alumbre y San
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Martin) ubicado en la parte media y baja de la cuenca. De igual manera sucede en los meses de
noviembre y diciembre de 2009 (Gréafico 23), ya que durante estas epocas se registraron los
picos mas altos de sequia en ese afio, por lo cual, los productores de la zona desviaron el agua

para aprovecharla como riego.

10

my/L

I —— DBOS5S Oxigeno Disuelto — Nitrégeno Orgdnico —— Amonio Nitratos

Gréfico 23. Simulacion del tramo final.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.6. Simulacién DBO5

El resultado muestra que este pardmetro tiene la misma dindmica en todos los tramos
estudiados durante el periodo 2008 — 2010. Mostrando bajas considerables del indicador en
diciembre de 2008, llegando a una concentracion < a 1 mg/L, para el tramo final, mientras que
para los otros tramos se registraron > a 1,5 mg/L. Luego en el mes de septiembre de 2009, se
registra otra baja considerable de la concentracion de DBOS5, igualando a 0 mg/L para el tramo
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final, mientras que los otros tramos se mantienen por encima de los 1,5 mg/L en este mismo
mes. Para los meses de noviembre y diciembre de 2009, se registran en todos los tramos bajas
significativas de DBO5, destacando el tramo final en el que no se registra concentracion alguna,
y los otros tramos con valores > 0,5 mg/L. Por ultimo, en el mes de agosto de 2010, vuelve a
descender el registro del parametro cayendo a 0 mg/L en el tramo final, mientras que los otros

tramos estudiados registraron una concentracion > a 0,5 mg/L (Grafico 24).
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Gréfico 24. Simulacion DBOS.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 24 se puede divisar la tabla de valores del tramo inicial de DBO5 desde el
mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, en el mes de enero del
afio 2008 existe el valor mas alto con 2,91 mg/L, mientras que en el mes de noviembre del afio
2009 existe el menor valor con 2,13 mg/L, el promedio de DBO5 para el periodo 2008-2009
es de 2,74 mg/L.

Tabla 24

Valores del tramo inicial de DBO5

Afo Oct Nov Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.
2008 282 285 263 291 2838 289 289 286 286 2,71 2,70 256
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2009 252 213 256 255 283 275 288 286 289 283 276 257
Total 534 498 519 546 571 564 577 572 575 554 546 513
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 25 se puede divisar la tabla de valores del tramo inicial de DBO5 desde el
mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, en el mes de enero del
afio 2008 existe el valor méas alto con 2,64 mg/L, mientras que en el mes de septiembre del afio
2008, noviembre, diciembre del afio 2009, existe el menor valor con 0,01 mg/L, el promedio
de DBOS5 para el periodo 2008-2009 es de 1,76 mg/L.

Tabla 25

Valores del tramo final de DBO5

Afo Oct Nov Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.
2008 23 243 091 264 251 254 254 238 238 171 153 0,01
2000 1 001 001 131 23 176 251 238 25 233 194 0,10
Total 33 253 101 395 481 43 505 476 488 404 347 0,2
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los escenarios planteados utilizando el software AQUATOOL, se
evidencio claramente que mientras el caudal del rio recorre mayor distancia, existe una
degradacion del DBO5. Se considera que los meses de septiembre, noviembre y diciembre
existe mayor disminucién del DBO5 en consideracion de la parte alta hacia la parte baja de la

microcuenca.

4.4.7. Simulacién Oxigeno Disuelto.

La dindmica en la simulacién del oxigeno disuelto presentes se mantiene equilibrado
en todos los tramos y durante casi todo el periodo en estudio. Sin embargo, se destaca el tramo
después del canal Cristal Alumbre, con concentraciones > 8 mg/L en el Gltimo trimestre de
2009, los tramos, inicial y antes de la demanda Cristal Alumbre, registraron picos por encima
de 8 mg/L en el mes de diciembre de 2009, asi mismo, los tramos, después de la demanda
Cristal Alumbre y final, registraron concentraciones de OD > 8 mg/L en el mes de diciembre
2008. Se destaca la unanimidad de las concentraciones en julio de 2010, en el que todos los

tramos registran OD > 8 mg/L. Por otra parte, el tramo final, muestra un resultado desfavorable
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en términos de concentracion, ya que, en septiembre de 2009, noviembre y diciembre de 2009

y agosto 2010, no se registran lecturas de este parametro (Grafico 25).

Grafico 25. Simulacion de Oxigeno Disuelto.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 26 se puede divisar la tabla de valores del tramo inicial del oxigeno disuelto
desde el mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, en el mes de
octubre del afio 2009 existe el valor mas alto con 8,27 mg/L, mientras que en el mes de marzo
del afio 2009 existe el menor valor con 6,97 mg/L, el promedio de oxigeno disuelto para el

periodo 2008-2009 es de 7,45 mg/L en la parte alta de la microcuenca.
Tabla 26

Valores de la parte alta de la microcuenca Cristal Alumbre de Oxigeno Disuelto

Afo Oct Nov Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep,
2008 782 734 761 731 761 722 741 743 7,71 731 7,03 7,36
2009 7,27 7,47 827 764 7,16 697 7,03 726 7,32 839 733 754
Total 15,1 14,81 15,88 14,94 14,76 14,2 14,45 14,69 15,03 15,69 14,37 149
Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 27 se puede divisar la tabla de valores del tramo final del oxigeno disuelto
desde el mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, en el mes de
enero del afio 2009 existe el valor mas alto con 8,27 mg/L, mientras que en los meses de
septiembre, noviembre y diciembre del afio 2009 existe el menor valor con 0,09 mg/L, el

promedio de oxigeno disuelto para el periodo 2008-2009 es de 6,60 mg/L.

Tabla 27

Valores de la parte baja de la microcuenca Cristal Alumbre Oxigeno Disuelto

Afo Oct Nov Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep,
2008 819 7,73 857 761 793 759 7,75 7,83 8,07 8 7,87 0,10
2009 8,28 0,09 009 84 764 7,72 744 769 769 865 7,93 0,09
Total 16,47 7,73 8,57 16,01 1557 15,31 15,19 1552 15,76 16,65 15,8 0
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los escenarios planteados el oxigeno disuelto, se evidencio claramente
que mientras el caudal del rio recorre mayor distancia, existe una degradacion del oxigeno
disuelto, se puede considerar esto a la oxigenacion natural que se produce mientras hay

movimiento del caudal.
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4.4.8. Nitrégeno organico

La presencia de nitrdgeno organico en todos los tramos no presenta mayor variacion
durante el periodo estudiado manteniendo una concentracion entre 0,8 y 1 mg/L. No obstante,
el tramo final registra concentraciones de 0,8 mg/L en diciembre de 2008, mientras que, en
septiembre, noviembre y diciembre de 2009 y agosto 2010, no hay registros dados en la

simulacion (Grafico 26).

Grafico 26. Simulacién de Nitrogeno organico.
Fuentes: Elaboracion propia.

En la tabla 28 se puede divisar la tabla de valores del tramo inicial del nitrégeno desde
el mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, los valores simulados
no varian considerablemente manteniendo un rango entre 0,94 - 0,99 mg/L, teniendo un

promedio de 0,98 mg/L
Tabla 28

Valores de amonio de la parte alta de la microcuenca Cristal Alumbre

\
. VI

g/l
o]
»
__—-—’-—
it
/
\

Tramo Inicial- Nitrégeno Después de la demanda Cristal
Orgdnico Alumbre - Nitrégeno Organico
Antes de la demanda Cristal
Alumbre - Nitrégeno Organico

Tramo Final - Nitrégeno Organico

Afo Oct Nov Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep,
2008 0,99 099 097 099 09 099 099 099 09 098 098 0,97
2009 0,97 094 097 097 09 098 099 099 09 0,99 098 0,97

Total 1,95 193 194 19 198 197 198 198 198 196 196 1,94

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 29 se puede divisar la tabla de valores del tramo final del nitrégeno desde el
mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, mientras que en los
meses de septiembre, noviembre y diciembre del afio 2009 existe el menor valor con 0 mg/L,
el promedio de oxigeno disuelto para el periodo 2008-2009 es de 0,76 mg/L.

Tabla 29

Valores de amonio de la parte Baja de la microcuenca Cristal Alumbre

Afo Oct Nov Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep,
2008 094 09 08 09 09 09 09 09 094 089 088 0,10
2009 0,83 0 0O 086 094 09 09 09 09 094 091 0
Total 1,76 095 08 182 189 185 191 189 19 184 1,79 0

Fuente: Elaboracién propia.

En relacion a la tabla 28 y 29 se pudo notar que existe poca degradacion de nitrégeno,
en cuanto a los valores de 0 mg/L, se debe a la desviacion del caudal hacia los canales de riego,

por o tanto al disminuir notablemente el caudal bajo el nitrégeno.
4.4.9. Amonio y nitratos.

Por su parte, la presencia de amonios en los nudos simulados, se destacan los registros
mas altos en los tramos, después de la demanda cristal con resultados > 0,08 mg/L en
noviembre de 2009, y el tramo final, con registros por encima de 0,08 mg/L en diciembre de
2008, octubre de 2009 y enero de 2010. Manteniéndose en un parametro 6ptimo de la calidad
del agua. Asi mismo, se evidencian lecturas = 0 mg/L, en septiembre, noviembre y diciembre
2009 y agosto 2010 (Gréfica 27).
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Gréfico 27. Simulacion de amonio.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la simulacion de nitratos muestra dos picos importantes de concentracion,
uno en diciembre 2008 registrado en el tramo final, y otro en noviembre de 2009 registrado en
el tramo después de la demanda Cristal Alumbre; ambos con valores > 0,006 mg/L. A su vez,
el tramo final presenta en octubre 2009 y enero 2010, registros por encima de 0,004 mg/L
(Gréfico 27).
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Gréfico 28. Simulacion de nitratos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30 se puede divisar la tabla de valores del tramo inicial del nitr6geno desde
el mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, los valores tienen una

baja concentracién de nitratos.
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Tabla 30

Valores de nitrato de la parte alta de la microcuenca Cristal Alumbre

Afo  Oct Nov Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep,
2008 0,05 0,04 01 0,03 004 004 004 005 005 0,07 008 02
2009 009 01 02 008 005 007 004 005 004 005 006 02

Total 0,14 005 03 0,12 0,09 0,11 0,08 0,09 009 012 0,24 04

En la tabla 31 se puede divisar la tabla de valores del tramo final del nitrégeno desde el
mes de octubre del afio 2008 hasta el mes de septiembre del afio 2009, habiendo disminuido
con relacion al tramo inicial, por lo cual se considera que mientras mayor recorrido del caudal

mejora la calidad del recurso hidrico.
Tabla 31

Valores de nitratos de la parte Baja de la microcuenca Cristal Alumbre

Afo  Oct Nov Dic, Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep,
2008 0,01 0,01 0,02 001 001 001 001 0,01 001 002 0,02 0,02
2009 0,02 0,03 002 002 001 001 001 001 001 001 0,01 0,02

Total 0,03 0,04 0,04 003 002 002 0,02 0,02 002 003 003 0,04
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Luego de realizar la investigacion, se pudo caracterizar la calidad de agua mediante un
modelo ambiental ajustado a la dinamica hidroldgica de la microcuenca Cristal Alumbre, y

para ello se tiene lo siguiente:

° El anélisis hidrometeoroldgico permitié establecer las variaciones en las
precipitaciones durante dos periodos que comprenden 2005 — 2014 y 2018 - 2020, destacando
el mes de febrero de 2009 con los registros mas altos, de 45,60 mm, lo que implica que,
comparandolo con los otros afios de estudio, presenta una diferencia altamente significativa, el
motivo de esto puede estar aunado al inicio del periodo de lluvias en la region y a la presencia
del fendmeno EI Nifio para ese afio. Otro de los indicadores importante es la variacion en el
caudal, haciendo énfasis en el mes de febrero de 2009 con el registro més alto en comparacion
con los otros afios estudiados, con un flujo de agua de 797,12 L/s, que permite evaluar el uso
del recurso hidrico por parte de las poblaciones aledafias, resaltando que el mayor consumo de
este recurso estd dado por la produccion agricola y pecuaria, lo que puede sentar bases
considerables para establecer una adecuada gestion del recurso hidrico en los proximos afios.
Cabe destacar que, aunque el mes de febrero de 2009 presentd los registros mas altos para
ambos parametros, la correlacién de los datos simulados y observados mantienen una misma
I6gica en sus resultados.

° El diagndstico de la calidad de agua de la microcuenca Cristal Alumbre permitié
demostrar que el recurso hidrico tiene parametros que estan fuera de los parametros aceptables
expuestos por TULSMA, que en la parte alta, media y baja de la cuenca estudiada el oxigeno
disuelto sobrepasa los valores permitidos por la normativa, afectando a la vida acuatica y de la
misma manera a la calidad de agua para el uso en el riego de los pastizales, en la cuenca media
(CAL), registro valores de pH < 7, debido a la presencia de hierro encontrado en la zona con
niveles elevados por encima de 0,3 mg/L, lo que explica el proceso de oxidacién natural y
lixiviacion de sulfuros. Es de hacer notar, que a pesar de que de manera natural se consiguen
estos metales en la composicion geoldgica de la zona, para la parte media de la cuenca, existe
un canal de desvio del caudal, utilizado con fines de riego, que pudiese intervenir en el proceso
de acidificacion del agua, ya que se evidencia el uso de la cuenca para actividades
antropogenicas, sobre todo, la agricultura.
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° Se realiz6 una comparacion de registros de calidad de agua para la microcuenca
Cristal Alumbre, especificamente de los puntos Jordanita y Alumbre en dos periodos, 2007 —
2013 y 2018 - 2020, en el que se evidencia un afectacion afio tras afio de la calidad del rio
Cristal Alumbre, que, por un lado, puede estar aunado a los deslizamientos naturales que
ocurren en la parte alta, media y baja de la cuenca, liberando metales pesados y minerales que
se van disolviendo en el agua encauzada, afectando principalmente el pH del agua.

° La calibracion de los parametros de calidad se determind con la ayuda de la
herramienta AQUATOOL simulados en el modulo GESCAL, lo que permitid generar un
modelo de gestion para la calidad del agua de la microcuenca Cristal Alumbre mediante
simuladores realizados en SIMGIS, que permiten establecer un SSD para la planificacion y
gestion de los recursos hidricos de la mencionada cuenca. Con los resultados obtenidos se
puede crear un protocolo ambiental que permita remediar la calidad del recurso hidrico del rio
Alumbre, sobre todo en la parte media y alta de la cuenca permitiendo establecer el tratamiento
adecuado para garantizar el aprovechamiento del agua, no solo por el ecosistema que hace vida
en estas partes, sino también para el consumo humano y actividades agricolas y ganaderas de
la parroquia. Por otra parte, permite planificar la gestion del recurso para evitar la escasez de
OD durante algunos meses del afio, sobre todo, en época de sequia, que pone en riesgo la vida
de los organismos acudticos existentes en la parte baja, sobre todo. El indice de DBOS5,
nitrégeno organico, amonio y nitratos, se mantienen en parametros éptimos, demostrando la
actividad regular microbioldgica en la degradacién de MO contenidos en los distintos tramos

de la cuenca.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

° Se recomienda realizar un monitoreo de la microcuenca durante todo el afio sin
interrupciones, asi, se podra establecer registros certeros basados en datos reales y no de
histdricos obtenidos, que, si bien es cierto, estos datos histdricos no carecen de credibilidad, lo
maés fiable seria, la recoleccidn de datos durante los dos periodos climaticos caracteristicos de
la zona (lluvia y sequia) durante el periodo 2005 - 2020. Este tipo de datos permitiria establecer
con mas certeza la variabilidad hidrometeorologica de la microcuenca Cristal Alumbre.
Ademas, se recomienda comparar los historicos facilitados por la empresa minera INV
Minerales Ecuador S.A. con los datos que tenga Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador (INAMHI), a fin de unificar criterios de evaluacion y generar un
modelo hidrico unificado para la microcuenca.

° Es de gran utilidad establecer un analisis de suelo en mas cantidad de
derrumbes, asi se puede realizar un diagnostico de la calidad de agua con méas precision,
considerando, ademas, la capa vegetal que esté presente en los mismos, ya que todo esto podria
influir en pardmetros como el pH, conductividad eléctrica, presencia de metales en el agua,
entre otros. Asi mismo, crear un protocolo de preservacion que permita educar a los habitantes
de las zonas aledafias de como utilizar el recurso hidrico de la zona sin generar un impacto
negativo en el ecosistema de la microcuenca.

° Es recomendable hacer un estudio demografico de las poblaciones aledafias a
las tres zonas de la microcuenca (baja, media y alta) estudiadas, a fin de crear un programa de
concientizacion para la preservacién del recurso natural no renovable y asi, tener el provecho
consciente del agua para la produccién agricola y comercial, asi como también, para el
consumo humano. Todo esto, porque si bien es cierto, que la calidad del agua aun se encuentra
en parametros Optimos de calidad, se evidencia con el tiempo el deterioro del recurso.

° Ya que se tiene la caracterizacion de la calidad del agua de la cuenca, se
recomienda realizar estudios geoldgicos mas completos, en mas puntos en la cuenca, con el fin
de crear una planificacion y gestion integral del recurso hidrico que sea aprovechable
primeramente por el ecosistema de la zona, y en segundo lugar, que permita establecer el uso
adecuado del agua, bien sea para el consumo o para las actividades agricolas y pecuarias de la

parroquia, que pueda ser normado por el GADP para establecer el mejor uso de la cuenca
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hidrografica. Asi mismo, se recomienda seguir ampliando el modelo de caracterizacion de la
calidad de agua para la cuenca Cristal Alumbre, generando asi un plan de manejo del recurso

hidrico que permita desarrollar otros modelos como por ejemplo hidroeconémicos.

° Para fortalecer la gestion del recurso hidrico de la zona, se recomienda
implementar un sistema de riego tecnificado, ya que actualmente se maneja el riego a través de
canal abierto, y a su vez, crear un almacenamiento de agua para los abrevaderos de ganado,
que sirva para surtir agua durante el periodo de sequia a fin de mitigar el riesgo ocasionado por
el estrés hidrico, de esta manera, se puede evitar el ingreso de animales a orillas de la cuenca

garantizando a su vez, la conservacion de la calidad del agua de esta.
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Anexo 3. Resultados obtenidos
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