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RESUMEN

El estudio se realizé en la microcuenca de la “Quebrada Tres Marias” de la parroquia rural Turi del
cantdén Cuenca. El objetivo general fue realizar un diagnéstico enfocado en el recurso agua
utilizando parametros fisicos, quimicos y microbiologicos. Para ello, como punto de partida se realizd
un diagnéstico in situ con recorridos de campo para identificar los impactos ambientales mas criticos,
donde, se aplico la matriz de importancia de Vicente Conesa Fernandez para valorar los Impactos
identificados. Ademas, el estudio incluye analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua
tomando en cuenta nueve parametros que permitan comparar con la normativa legal vigente
expuesta en el Registro Oficial, acuerdo ministerial 097a del anexo 1 libro VI, y posterior a ello
calcular el indice de Calidad del Agua Aditivo (ICAa — NSF). Estos analisis se realizaron en tres
monitores durante los meses de enero (una toma de muestra) y febrero (dos tomas de muestras).
Los resultados obtenidos revelaron que la microcuenca se encuentra en un estado de equilibrio en
su fase de madurez. Se identificaron impactos ambientales criticos en el medio biotico, suelo y agua.
En particular, se determind que la calidad del agua es de mediana calidad, lo que indica |a necesidad
de implementar tratamientos para su consumo humano y doméstico. Ademas, se considerd
inaceptable para la existencia de peces. Se encontré que los parametros del oxigeno disuelto y

coliformes fecales no cumplen con los estandares establecidos por la normativa vigente.

Palabras clave: microcuenca, diagnostico, recurso agua, normativa legal, ICAa — NSF



ABSTRACT

The study was conducted in the micro-watershed of the "Quebrada Tres Marias" in the rural parish
of Turi, Cuenca canton. The general objective was to diagnose the water resource using physical,
chemical, and microbiclogical parameters. To start, an onsite diagnosis involving field trips to identify
the most significant environmental impacts was performed, applying the Vicente Conesa Fernandez
matrix to assess the identified impacts. Furtheremore, the study encompassed physical, chemical,
and microbiological water analyses, focusing on nine parameters. These parameters were compared
with the current legal regulations specified in the Official Register, ministerial agreement 097a of the
annex 1 book VI. Subsequently, the results were used to calculate the Additive Water Quality Index
(ICAa — NSF by its Spanish acronym). These analyses were performed on three occasions during
January (one sampling) and February (two samplings). The results showed that the micro-watershed
is in an equilibrium state, in its maturity phase. Critical environmental impacts were identified in the
biotic environment, soil, and water. It was shown that water is of medium quality, requiring the
implementation of treatments for human and domestic consumption. As well, it is unacceptable for
fish stocking. Dissolved oxygen and fecal coliform parameters do not meet the standards set by

current regulations.

Keywords: micro-watershed, diagnosis, water resources, legal regulation, ICAa-NSF
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La microcuenca "Quebrada Tres Marias", segun el Sistema de Informacion Geografica
(ArcGIS), abarca un area de 1078,16 hectareas y cuenta con 22 corrientes naturales de agua de
primer, segundo y tercer orden. La longitud de la quebrada Tres Marias es de 6,09 kildbmetros y se
encuentra ubicada en las comunidades de Patapamba, Punta Corral y El Cisne de la parroquia Turi.
Ademas, recibe aportes de las quebradas Mishquihuaycu y Alfahuaycu. La quebrada Tres Marias
se conecta con la quebrada El Solitario, que a su vez es alimentada por las quebradas Talanquera,
Mulahuaycu y Agua Santa. Finalmente, todas estas quebradas desembocan en el rio Tarqui (GAD
DE CUENCA, 2013).

Uno de los problemas ambientales mas importantes que enfrenta el planeta hoy en dia es la
contaminacion del agua, no solamente producidas por procesos naturalmente sino también a través
de las actividades humanas, incluidas las domésticas y la agroindustriales (Mendoza, 2019). En
Ecuador, aproximadamente el 70% de las localidades carecen de un sistema efectivo para gestionar
los desechos solidos, lo cual lleva a que los habitantes depositen su basura en los cuerpos de agua
existentes en el pais. Los cuerpos de agua situados a altitudes inferiores a los 2000 ms.n.m pueden
presentar contaminacién debido a diferentes factores. Entre las causas identificadas se encuentran
el uso de sustancias quimicas en la agricultura, una gestion inadecuada de los desechos industriales

y la ausencia de sistemas de alcantarillado en zonas urbanas (Andrade & Carrién, 2018).

La parroquia Turi se enfrenta a desafios relacionados con la contaminacion de las fuentes de
agua. Fuentes de agua doméstica que carecen de proteccion, y también que estan ubicadas en
propiedades privadas y en areas cercanas a zonas pobladas, mismas que, se ven afectadas por el
mal uso de los suelos, por suelos incompatibles debido a: mas del 50% uso agricola en laderas, uso
agricola en suelo apto para silvicultura y uso agricola en suelos de conservacion (GAD DE TURI,
2020).

Las aguas residuales provenientes de sectores agricolas o productivos, ya sean aguas
residuales domesticas u otras, presentan altos niveles de contaminacion, principalmente de materia
organica y patdgenos bioldgicos. Si estas aguas residuales se descargan directamente en las
fuentes de agua, pueden empeorar su degradacion y degradar los ecosistemas, lo que afectara en
la calidad del agua, el bienestar de las personas y otros animales que dependen de ella (Pontén,
2018).

Los recursos hidricos pueden enfrentar contaminacion de origen natural y causadas por
actividades humanas. La contaminacién natural ocurre debido a la presencia de particulas o
sustancias organicas de origen natural, mientras que, las escorrentias agricolas, las aguas servidas
de origen domésticas, los efluentes de procesos industriales y el impacto de |la actividad ganadera,
entre otras fuentes, son las principales causas de |la contaminacién de origen humano (Samaniego,
2019).



En Ecuador, el 79.3% del agua destinada al consumo humano a nivel nacional se encuentra
libre de contaminacién, mientras que el 20.7% esta contaminada. En las areas urbanas, el 84.6%
del agua no esta contaminada, y dentro del 15.4% restante que si estd contaminada,
aproximadamente el 28.6% se encuentra envasada o embotellada (El Universo, 2017). EI 70,1% de
los ecuatorianos utiliza fuentes de agua como cafierias, pozos o manantiales protegidos o agua
embotellada en o cerca de su hogar para abastecerse de agua potable que sea adecuada y libre de

contaminacion fecal (El Universo, 2017).

Las quebradas son recursos hidricos naturales que nacen de formaciones montafiosas y
llegan a formar parte de microcuencas, subcuencas y cuencas hidrograficas, las cuales cumplen
una gran labor medioambiental y humana. Una cuenca en buen estado, es esencial para mantener
la vida silvestre y el balance ecologico, la importancia de estos recursos hidricos tiene un valor
considerable para el Medio Ambiente ya que proveen algunos bienes ambientales como riego que
son usados por agricultores y servicios ambientales como captaciones hidricas y control para

inundaciones.

La situacion actual de las quebradas es preocupante, ya que muchas de ellas se han
convertido en sitios para construcciones ilegales y vertederos de residuos solidos. Estos lugares
carecen de valor para los habitantes de la zona (Sanchez, 2022). Las acciones humanas, tales como
la cria de ganado, practicas agricolas, acumulacién de desechos sélidos, escorrentias de lluvia y el
vertido de aguas residuales han afectada negativamente el agua la quebrada Tres Marias. Estas

actividades tienden afectar directamente la calidad sus aguas.

En la provincia de Azuay, se estima que hay un total de 6.153 quebradas peremnes y 1.960
guebradas intermitentes. Sin embargo, en general, existe una falta de informacién sobre la calidad
del agua en las quebradas de Cuenca y se carece de registros ambientales detallados sobre ellas
(Sanchez, 2022). Es fundamental tener un conocimiento claro sobre el estado del agua, debido a
que este recurso es esenciales para poblaciones cercanas, ya sea para abrevaderos para animales,
suministros publicos de agua, riego agricola o receptores de aguas servidas (Espejo & Tenelanda,
2018).

Este proyecto investigativo, se llevd a cabo un diagnéstico y evaluacion de los problemas
ambientales causados por actividades naturales y humanas. Como consecuencia de estos
problemas, Los cuerpos de agua pueden cambiar debido a una variedad de factores, debido a,
conflictos socioecondmicos, la erosion, los cambios en la calidad del agua y la pérdida de pendientes
y vegetacion. Ademas, esta investigacion marca el inicio para futuros proyectos ambientales e
hidrologicos para la parroquia Turi, brindando oportunidades para abordar y solucionar los impactos

identificados.

El estudio se enfoca en realizar un diagnodstico de la microcuenca "Quebrada Tres Marias"
ubicada en la parroquia de Turi, centrandose en el recurso hidrico. Para lograr esto, se utilizara el
software ArcGIS para llevar a cabo la caracterizacién morfométrica de la microcuenca, analizando

aspectos como el area, longitud y orden de los afluentes. Ademas, se utilizara la matriz de
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importancia de Conesa Fernandez como una herramienta de evaluacion para identificar los impactos
mas criticos presentes en la zona. Asimismo, para estudiar el comportamiento y estado del agua,
se aplicara el indice de Calidad del Agua Aditivo (ICAa-NSF), desarrollado originalmente en 1970
por Brown, el cual ofrece una manera simple de presentar los niveles de contaminacion y establece
requisitos de informacion basados exclusivamente en los resultados de los parametros analizados
(Espinoza, 2020).

Asi mismo al evaluar la condicion del recurso hidrico se medira nueve variables fisico-
guimicas, que incluyen DBO5, turbidez, pH, solidos totales, fosfatos, nitratos, temperatura y oxigeno
disuelto. Solo se medira la presencia de coliformes fecales en términos del parametro
microbiolégico. Para verificar si se cumplen los estandares establecidos, se contrastaran los
resultados analizados con las disposiciones legales aplicables, en particular con el acuerdo

ministerial 097a.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Elaborar un diagnéstico de la microcuenca “Quebrada Tres Marias” de la parroquia Turi con

énfasis en el recurso agua en el periodo octubre 2022 y marzo 2023

1.1.1 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion morfométrica de la microcuenca “Quebrada Tres Marias”.

* l|dentificar los impactos ambientales més criticos aplicando la matriz de importancia
de Vicente Conesa Fernandez.

e Determinar el indice de calidad del agua (ICA — NSF) realizando analisis fisicos-
quimicos y microbioldgicos.

e Comparar los resultados obtenidos con los limites maximos permisibles establecidos
por el COA.



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de la parroquia Turi

También conocida como el balcon de Cuenca, se localiza en |la zona norte de la provincia de
Azuay y al sur del canton Cuenca, comprende un area de 2667,74 ha., con una poblacion de 8,964
habitantes, de este total, 4.177 son hombres y 4.787 son mujeres. Se fundé el 05 de febrero de
1853, su altitud esta entre 2520 y 3060 ms.n.m y alcanza temperaturas anuales de 12°y 22° C. Esta
se considera una de los territorios parroquiales mas turisticas de la ciudad, por su belleza paisajista
y principalmente por sus miradores como: mirador Turi centro, mirador el Boquerén, mirador el
Calvario, mirador de Mojas y mirador de Ictocruz, sitios que son muy visitados por cuencanos y
visitantes nacionales e internacionales, ademéas muy reconocida por su vegetacion, sus artesanias,
su gastronomia y cultura (GAD TURI, 2020).
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Figura 1: Mapa de la limitacion parroquial

Esta region limita junto con la ciudad de Cuenca, que se ubica al norte donde comprende el
area urbana del cantén, asi como las parroquias urbanas de Yanuncay y Huayna Capac. Las
parroquias rurales, como es, Tarqui que se ubica al sur, El Valle hacia el este y Bafios situado al
oeste (GAD TURI, 2020).



2.1.1 Pendientes

Las areas predominantes se distribuyen de la siguiente manera en la parroquia: las
pendientes pronunciadas, que tienen una inclinacion de entre el 40% y el 70%, abarcan un total de
1110,62 hectareas, que representa el 42,88% del territorio parroquial. Le siguen las pendientes
moderadamente pronunciadas, que ocupan un rango del 25% al 40%, abarcando 911,62 hectareas,
correspondiente al 35,18%. Ademas, se encuentran las pendientes de grado medio, cubriendo el
12% al 25%, con 515,98 hectareas, representa el 19,92%. En menor medida, se encuentran las
pendientes suaves, que varian del 5% al 12% y abarcan 10,34 hectareas, equivalente al 0,40%, y
las pendientes mas suaves, que ocupan 41,86 hectareas, equivalentes al 1,62% del territorio
parroquial (GAD TURI, 2020).

Tabla 1: Rango de pendientes de la parroquia Turi

Rango Clasificacion Area Ha Porcentaje
(2a5%) Muy suave 41,86 1,62
(5a12 %) Suave 10,34 0,40
(2a25%) Media 515,98 19,92

(25 a 40 %) Media a fuerte 911,10 35,18
(40 a 70 %) Fuerte 1110,62 42,88
Total 2589,89 100

Fuente: (GAD TURI, 2020)
2.1.2 Geologia

Se distingue por la presencia de formaciones aluviales, aluviales de Coluvio, Ladera
(Coluvial), Azogues, Loyola, Mangan y Turi. Esta compuesta principalmente por arcilla, arenisca y

conglomerado, segun lo sefialado por el GAD Turi (2020).

2.1.3 Suelos

Segun los grupos taxondmicos se han identificado cuatro tipos de suelos, la clasificacion se
lo realiza mediante nivel de orden y agricola. Los suelos destacados dentro de la parroquia de Turi

son principalmente los Alfisoles y Molisoles.

Tabla 2: Unidades de suelo presentes en la parroquia Turi

Clasificacion AreaHa Porcentaje
Alfisoles 527,84 20,38
Entisoles 18,77 0,72

Inceptisoles 92,71 3,58

Molisoles 1933,86 74,67
Tierras miscelaneas 16,72 0,65
Total 2589,89 100

Fuente: (GAD TURI, 2020)



Alfisoles: Son suelos minerales con un buen indice de evolucién edafogénica, con una capa
superficial bien definida sobre una capa rica en arcilla, donde la arcilla ha sido desplazada de la
superficie. Los cultivos intensivos de ciclo corto y los forrajes pueden desarrollarse en suelos con
una saturacion de bases superior al 35 % que estan presentes en relieves muy antiguos o paisajes
jovenes. Estas caracteristicas indican que los suelos poseen una buena disponibilidad de elementos

nutritivos fundamentales para el desarrollo de las plantas (Sigtierras, 2017).

Molisoles: Son suelos que se caracterizan principalmente por la presencia de una capa
superior rica en compuestos organicos. Estos suelos se forman en diversos climas, que pueden ir
desde aridos hasta himedos, y desde templados hasta frios. En cuanto a los cultivos, para nuestro
pais son los mas utilizados el cacao, el maiz tierno, el maiz duro, la cafia de azlcar y la papa
(Sigtierras, 2017).

2.1.4 Suelos a nivel de orden

En la parroquia de Turi dominan los Mollisoles, con una superficie de 1933,86 ha,
representando el 74,67 % en la parroquia; seguidos por los Alfisoles, con una superficie de 527,84
Ha, que representan el 20,38 %; la proporcion de Inceptisol es muy bajo, con una superficie de 92,71

hectareas, lo que equivale al 3,58% del territorio parroquial (GAD TURI, 2020).

Las clases agrologicas de suelo de la parroquia Turi esta conformado por 6 clases desde la
[l (6ptima) a la VIl (menos 6ptima), los suelos de clase Il son susceptibles a usos agricolas de
intensidad moderada, se encuentran en pendientes moderadas y por tanto con mayor riesgo de
erosion, ocupa el 1,62% equivalente al 42,86 ha, los suelos de clase |V tienen el potencial para un
uso agricola restringido, se pueden utilizar en cultivos, pastos y produccion de hortalizas, ocupa el
9,22% equivalente al 238,73 ha, los suelos de clase V albergan vegetacion permanente, pero no
son aptos para el cultivo y limitan su uso para pastos, masa forestal y mantenimiento de la vida
silvestre, ocupa el 0,40 % equivalente al 10,34 ha, los suelos de clase VI se utlizan para pastoreo o
silvicultura, y su uso conlleva un riesgo medio, ocupa el 43,48% equivalente al 1126,09 ha, los suelos
de clase VIl se utilizan para pastos o silvicultura, son suelos inclinados, erosionados, accidentados,
poco profundos o inundados, ocupa el 30,99% equivalente al 802,73 ha., los suelos de clase VIl
deben utilizarse para fines recreativos, relacionados con la vida silvestre u otros, ocupa el 13,65%
equivalente al 353,44 ha. (GAD TURI, 2020)

2.1.5Clima

Segun la descripcion del Atlas Geografico del Ecuador de 2013, la parroquia de Turi se
encuentra bajo un clima ecuatorial mesotérmico semi humedo en toda su extension. Este clima se
caracteriza por tener dos periodos de precipitacion que se alternan en febrero y mayo, asi como
entre octubre y noviembre. Anualmente caen entre 500 y 2000 mm de precipitacion. Los valles de
Sierra Nevada son los que principalmente experimentan este tipo de clima. La temperatura promedio
oscila entre 12 y 20 grados centigrados, siendo marzo y septiembre los meses més calidos, mientras

que, de junio a julio son los meses con mas heladas (GAD TURI, 2020).



2.1.6 Temperatura

En la parroquia de Turi, la temperatura varia entre los 12 y 16 °C. El 71,02% del territorio
parroquial, equivalente a 1839,44 hectareas, presenta una temperatura que oscila entre los 14y 15
°C. Segun estudios el gradiente térmico se sitla en un rango de 0,5 a 0,6 °C de disminucién por

cada 100 metros de altitud, este se da por un descenso de temperatura en el mar (GAD TURI, 2020).

2.1.7 Precipitacion

La parroquia Turi experimenta una precipitacion anual maxima de 750mm. El 54.43% de su
territorio experimenta precipitaciones que oscilan entre 650mm y 700mm, mientras que el 45.57%
experimenta precipitaciones entre 700mm y 750mm. Existe una disminucién progresiva en la
cantidad de lluvia de oeste a este, siendo la zona oeste de la parroquia la que recibe mayor cantidad
de lluvias (GAD TURI, 2020).

2.1.8 Uso y cobertura de suelos

En la parroquia de Turi, se ha determinado la siguiente distribucion de vegetacion y ocupacion
del suelo: el 50,74% del territorio, equivalente a 1314,02 hectareas, corresponde a tierras agricolas
utilizadas para cultivos, pastizales o actividades agricolas; el 26,46% del territorio, equivalente a
685,42 hectareas, esta cubierto por vegetacion arbustiva y herbacea; y el 22,80% restante, que
equivale a 590,46 hectareas, abarca areas sin cobertura vegetal, bosques, cuerpos de agua, zonas

urbanas y otras coberturas como areas afectadas por incendios (GAD TURI, 2020).

Tabla 3: Cobertura y uso de suelos de la parroquia Turi

Uso de suelos Area Ha Porcentaje
Plantacion forestal de eucalipto 423,69 16,36
Plantacion forestal de pino 3,77 0,15
Plantacion forestal de eucalipto / pino 18,52 0,72
Asociacion forestal 0,79 0,03
Vegetacion arbustiva (chaparro) 221,81 8,56
Vegetacion herbacea 463,61 17,9
Suelo cultivado 34,72 1,34

Suelo arado 194,24 7.5
Pasto con manejo 1085,06 41,9
Lago o Laguna 0,032 0

Reservorio 0,379 0,01
Rio 1,307 0,05
Suelos erosionados 5,94 0,23
Suelos descubiertos 59,94 2,31
Area poblada 0,64 0,02
Estructuras diversas 5,88 0,23
Vias 67,75 2,62
Area quemada 1,82 0,07
Total 2589,89 100

Fuente: (GAD Turi, 2020)



2.2 Diagnéstico ambiental

Es un diagnéstico in situ (en el lugar) para constatar y comprobar la condicion actual de un
sitio de estudio o area que necesita ser intervenida, concentrandose en los elementos mas
particulares de agua, suelo, aire y biota (Calderén, 2011), Por lo tanto, su desarrollo debe incluir
acciones recomendadas para abordar el problema diagnosticado, asi como un sistema de
parametros que permita medirlo, controlarlo y monitorearlo. Se considerara un entendimiento del
estado del medio ambiente del Territorio, a partir del cual podamos formular politicas ambientales

correctas que fomenten la sustentabilidad de los recursos (Guanga, 2016).

Los diagndsticos ambientales se realizan dentro de obras, proyectos, industrias o actividades
actualmente en curso, determinandose los impactos a través de un sistema de evaluacion basado
en muestreo y medicion directa. Su propdsito es identificar las acciones correctivas necesarias para

mitigar los impactos adversos (Guanga, 2016).

2.3 Cuencas Hidrograficas

También conocida como "demarcacion hidrologica" utilizada en Ecuador. Segun la Union
Europea, se refiere a una region que incluye aguas subterraneas, aguas costeras y cuerpos de agua
marinos y de agua dulce. También incluye una o mas cuencas hidrograficas adyacentes. Las
cuencas hidrograficas se utilizan con frecuencia como entidades de planificacion y administracién
de los recursos hidricos. Es importante tener en cuenta que las principales cuencas fluviales
normalmente consisten en cuencas mas pequenas conocidas como subcuencas y microcuencas
(Vasconez et al., 2019).

Segun Vasquez et al., (2016) En hidrologia se conoce una cuenca hidrografica como
Divortium Agquarium que significa una area geografica natural o unidad territorial topograficamente
distinta. Las precipitaciones caen en esta cuenca, donde se recogen y desembocan en el rio colector

comun.

La cuenca hidroldgica se concibe como un sistema en constante evolucién compuesto por
elementos bioldgicos, fisicos y antropogénicos que interactian entre si de manera dinamica. Esto
implica que se puede distinguir en dos ambitos principales: uno relacionado con su definicion
conceptual desde una perspectiva biofisica, y otro vinculado a su gestion, restauracion vy

ordenamiento en el contexto politico (Duarte, 2015).

2.3.1 Diagnéstico de cuencas hidrograficas

Es un proceso encaminado a determinar el estado actual de una cuenca, teniendo en cuenta
su capacidad natural y las tendencias de intervencion humana en los recursos naturales. Abarca un
proceso de comprender las caracteristicas, potencialidades, interacciones, causas, problemas,
consecuencias y soluciones de estos problemas en una cuenca, explicando como funciona el
sistema desde una perspectiva biofisica, socioeconémica y ambiental. (Faustino & Chaves, 2015)
citado en (Alvarez, 2017).



La planificacion, la organizacion y la preservacion a largo plazo de los recursos naturales
dependen en gran medida del diagnéstico de una cuenca. Esto se debe a que permite reconocer
tanto las capacidades como las restricciones de los recursos disponibles, con el objetivo de

beneficiar a los residentes que viven en el area (Cordén et al., 2008).

2.3.2 Funciones de una cuenca hidrografica

Aguirre (2007) divide a una cuenca en funciones: hidrologicos, ecoldgicos, ambientales y

socioecondmicos.

a. Funciones Hidrologicas

e El agua se recolecta de diferentes tipos de precipitacion y luego fluye hacia los
manantiales, rios y arroyos.

e Hay varias formas y tiempos para almacenar agua.

e Liberar agua a través de la escorrentia.

b. Funciones Ecolégicas

¢ Ofrece una amplia gama de habitats y rutas para las interacciones entre las
propiedades fisicas y quimicas del agua.

e Permite la interaccién entre las caracteristicas biologicas y fisicas del agua y
proporciona un habitat para las plantas y animales que forman los componentes
biéticos de un ecosistema.

c. Funciones Ambientales

e Actiia como sumideros de dioxido de carbono.

* Contiene una reserva de germoplasma.

* Controla ciclos biogeoquimicos y recarga de agua.

* Proteger la rigueza bioldgica.

¢ Contribuye a mantener la solidez y diversidad del suelo.

d. Funciones Socioeconémicas

e Ofrece bienes naturales esenciales para el crecimiento de actividades

econdémicamente productivas que sustentan a la sociedad.

e Brinda un entorno favorable al desarrollo sociocultural de la comunidad.

2.3.3 Clasificacion de una cuenca hidrografica

Segun Faustino & Jiménez (2000) las cuencas hidrolégicas arreicas, exorreicas, criptorreicas

y endorreicas pueden ser todas resultado del sistema de drenaje y su conduccién final.

e Arréicas: Son aquellas en las que sus aguas no tienen una desembocadura hacia el
mar. El agua que cae en estas cuencas se evapora, se acumula en los lagos, se filtra
en el suelo o salinas sin conexion a cursos de agua externos.

¢ Exorreicas: Son cuencas en las que el agua fluye hacia el mar o el océano a través
de rios u otros cursos de agua superficiales. Estas cuencas estan conectadas con

una red de drenaje que desemboca en el mar.
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 Criptorréicas: Son cuencas que presentan caracteristicas intermedias entre las
cuencas arréicas y exorreicas. El agua en estas cuencas puede evaporarse, infilirarse
o fluir hacia cursos de agua internos sin tener una salida directa hacia el mar.

« Endorreicas: Son cuencas cerradas que no tienen salida hacia el mar u océano. El
agua que cae en estas cuencas se acumula en lagos, lagunas o salares, y no fluye
hacia el mar. La evaporacion es el principal mecanismo de pérdida de agua en estas

cuencas.

Por su balance hidrico, se le puede llamar cuencas de equilibrio, de déficit y de exceso. El
uso o manejo puede indicar nombres tales como: cuencas municipales que abastecen de agua
potable y cuencas hidroeléctricas. Cualquier designacion debe tener en cuenta su finalidad, el
significado de los conceptos utilizados y el manejo previsto. Una cuenca hidrolégica se puede dividir
de diferentes formas segun las unidades mas pequefias como cuencas, subcuencas y microcuencas

estan definidas por la densidad de la red de drenaje (Faustino & Jiménez, 2000).

Tabla 4: Clasificacién de cuencas, subcuencas y microcuencas

Unidad N.° de orden Area (km?)
Microcuenca 1,2,3 10 a 500
Subcuenca 4,5 500 a 2000

Cuenca 6,7 o mas Mas de 2000

Fuente: (Faustino & Jiménez, 2000)

Regidn hidrografica: El canal principal, que consta de varias cuencas, es lo suficientemente

grande y largo como para formar amplios valles, llanuras aluviales y deltas (Sterling et al., 1999).
Cuenca: Un sistema conformado por multiples subcuencas o microcuencas

Subcuenca: Se refiere a una region cuyas aguas desembocan directamente al rio de una
cuenca, creando una mas grande mediante la fusion de varias cuencas pequefios (Garcia et al.,
2005).

Microcuenca: Es un area de agua superficial con salida a una red hidrolégica natural a través
de uno o mas cauces, fluyendo continua o esporadicamente, convergiendo en un proceso alto. Las
microcuencas se delimitan por divisorias de agua, donde desembocan a grandes rios, embalses
naturales o directamente al mar. En términos de escala, se describe a una microcuenca como una

cuenca inferior a 500 kmZ.

Quebrada: Se considera el lugar donde los sistemas de drenaje se conectan directamente
con la corriente inicial de la microcuenca. (Ordofez, 2011), varios de estos recursos estan formadas
por microcuencas. Frecuentemente, estos cursos de agua nacen de formaciones geograficas
estrechas entre elevaciones que cruzan una inclinacion llegando a formar un rio principal y creando

una cuenca hidrografica (Garcia et al., 2005).
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* Quebradas peremnes: Son rios que poseen agua de forma constante, ya que
reciben un flujo continuo de agua subterranea que los alimenta de manera sostenida.
* Quebradas intermitentes: Tienen agua durante la temporada de lluvias, pero se

secan durante el verano o periodos de menor precipitacion.

2.3.4 Secciones de una cuenca hidrografica

Cuenca alta: Generalmente una cuenca alta posee pendientes muy pronunciadas, suele ser
un area de paramo. Una de las particularidades notables del area es la presencia de escasa o nula
actividad humana, debido a que se considera sumamente vulnerable (Zumbado & Mesén, 2018).
Estas areas estan ubicadas en elevaciones que superan los 3000 ms.n.m, a veces incluso a 6.500

ms.n.m (Vasquez et al., 2016).

También se las conoce como "cabeceras de cuenca”, son areas que se caracterizan por tener
la mayor cantidad y la mejor calidad de agua en una cuenca hidrografica. Debido a su importancia
como fuentes de agua, es crucial preservar y proteger estas zonas altas, ya que proveen agua al

resto de cuencas (Vasquez et al., 2016).

Cuenca media: Se encuentran desde los 800 a 3000 ms.n.m. Estas regiones contienen valles
interandinos, que se encuentran en estas zonas que se destacan por tener un clima hospitalario y
diverso. La escorrentia de estas areas de la cuenca tiene un rol fundamental, dado que hay muchas
pequefas ciudades cercanas, esta region también exhibe una importante actividad econémica
(Vasquez et al., 2016).

Cuenca baja: Esta abarca desde posicion del océano hasta los 800 ms.n.m. En esta zona,
los cursos de agua desembocan en rios grandes o areas bajas. Caracteristicamente, estas areas
suelen tener terrenos planos y experimentan un transporte significativo de sedimentos. En la parte
final de la cuenca, la velocidad del flujo de agua disminuye. Es importante destacar que en esta
zona predominan los sectores urbanos. Para comprender los efectos que han ocurrido en el resto
de la cuenca, es relevante considerar esta area, ya que las actividades urbanas tienen un impacto

significativo en el equilibrio y en la calidad del agua de la cuenca en su conjunto (Albarracin, 2019).

2.3.5 Caracterizacion de una cuenca hidrografica

Identifica y clasifica las variables o caracteristicas que poseen, las cuales luego se utilizan
como informacién fundamental para el monitoreo, seguimiento y evaluacion en el manejo de las
cuencas. Esta informacion basica es crucial para realizar un diagnéstico preciso de la cuenca, lo
gue permite una gestién adecuada de la misma. Durante este proceso se analizan los problemas
principales, las causas y efectos en el area, lo que permite establecer actualmente la situacion del
area. Por lo tanto, la gestion de una cuenca hidrologica esta fuertemente influenciada por sus
caracteristicas, ya que a partir de ellas se inicia la planificacion e implementacion de los procesos

necesarios para su adecuada gestion (Anaya, 2012).
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a. Caracterizacion morfométrica

Esta ofrece una descripcion fisica de su disposicion espacial y permiten la comparacion con
otras cuencas (F. Gaspari et al., 2012). “El analisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales
de una cuenca hidrografica a través de parametros de forma, relieve y red de drenaje, es basico en
la modelacién hidroloégica para determinar el movimiento y captacién del agua de lluvia” (F. Gaspari
et al., 2012, p.37).

La cuenca hidrografica se considera una unidad claramente definida en el paisaje y puede
ser utilizada como una herramienta de analisis espacial que ayuda en la gestion y planificacion de
los recursos naturales, asi como en la mitigacion de riesgos de inundaciones y movimientos a gran
escala. La region en la que se encuentra ubicada una cuenca hidrografica, junto con sus
caracteristicas morfométricas, que son rasgos primarios del paisaje, permiten obtener informacion
relevante sobre la forma y el comportamiento del entorno, asi como del flujo de agua (Rizo et al.,
2011).

El area, perimetro, curva hipsométrica, compacidad o coeficiente de Gravelius, indice de
elongacion, orden de corrientes y densidad de drenaje son solo algunos mediciones que se pueden
utilizar para la morfometria de una cuenca. Se los realiza mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y formulas. Es posible adquirir y modelar estos indices o parametros, lo que
proporciona una comprension mas completa de la morfologia de la cuenca hidrografica y facilita su

analisis y gestion.

2.3.6 Importancia de una cuenca hidrografica

Las cuencas hidrograficas trascienden la mera delimitacion de las zonas de desagule dentro
o en las cercanias de nuestras comunidades; son esenciales para proporcionar agua limpia para las
personas, el ganado, los cultivos y la industria, asi como un habitat para las plantas y los animales.
Para asegurar el bienestar continuo de todos los seres vivos, se deben preservar los recursos

naturales de las cuencas (Duarte, 2015).

Para Espinal (2004) en las cuencas hidrograficas se encuentran los recursos naturales, los
elementos estructurales y las actividades humanas (agricultura, ganaderia, silvicultura, industria,
etc.), junto con la infraestructura fisica, social y econémica. El ser humano, mediante sus decisiones,
genera cambios tanto positivos como negativos en las cuencas, mientras que la naturaleza sirve de
modelo para estas condiciones a través de su comportamiento. Cada cuenca tiene caracteristicas
Unicas, determinadas por las condiciones de los ambitos fisico, biolégico, econdmico, social y
cultural, asi como por sus recursos naturales y habitantes. Al mismo tiempo, el agua recogida en la
cuenca es un recurso esencial para las personas, pero también puede ser peligroso cuando ocurren

fenédmenos naturales extremos como sequias, inundaciones o contaminacion del agua.

Segun Aguirre (2007) multiples instancias de degradacion de los recursos, incluyendo la del
agua, el suelo y vegetacion, son evidentes en Ecuador. Al cambiar la cubierta vegetal, no solo se

alterara la biodiversidad, sino que también se degradaran los recursos hidricos y terrestres. La
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deforestacion, los cambios en el uso de suelo sin tener en cuenta su idoneidad y los sistemas de

produccion agricola que no se adaptan a las condiciones locales trae consecuencias como:

+ Peérdida de biodiversidad por reduccion acelerada de la superficie forestal del pais.

« Cambios hidrolégicos como inundaciones, secado de manantiales y agotamiento de
acuiferos durante periodos secos, e incluso cambio climatico.

o Erosion del agua y del suelo: el 70% de la tierra del pais esta erosionada en diversos
grados, y el 48% de la tierra del pais esta severamente erosionada o completamente
erosionada. Y esta tendencia sigue creciendo.

+ El potencial productivo agricola y forestal de la tierra se va perdiendo paulatinamente.

2.3.7 Manejo de cuencas hidrograficas

El propésito del manejo integrado de cuencas es satisfacer las necesidades humanas,
gestionar de forma apropiada los bienes naturales y mejorar el estandar de vida en equilibrio con el
medio ambiente. Para alcanzar estos objetivos, es fundamental implementar acciones y tecnologias
gue se adapten a los aspectos socioeconomicos y legales de las cuencas, abordando de esta

manera las cuestiones ambientales, econémicas y sociales implicadas (Albarracin, 2019).

El manejo de una cuenca es crucial para que la gestién ambiental se reduzca los impactos
negativos y se revalorice los elementos para impactos positivos. El manejo se concibe como un
desarrollo que debe adaptarse a las particularidades de cada cuenca, con el fin de ajustar, coordinar
y procesar planes para alcanzar objetivos compartidos. Para lograr esto, se necesita la sinergia,
coordinacion, cooperacion y colaboracion de diversos organismos, trabajando en conjunto bajo una
vision comun que se base en un conocimiento estructurado del medio ambiente para entender su

historia y evolucion. (Maass & Cotler, 2007) citado en (Albarracin, 2019).

La gestion integral de una cuenca hidrologica tiene enormes beneficios para el medio
ambiente, las personas que utilizan sus recursos y, en general, la regién en la que se encuentra, ya
gue es un sistema integrado en el que la parte alta de la cuenca afectan a las partes bajas (Zumbado
& Mesén, 2018) citado en (Tapia, 2021).

La degradacion de los recursos naturales es el resultado del impacto de la actividad humana
en el medio ambiente, son puestos de manifiesto por las cuencas hidrologicas. Por consiguiente, es
imprescindible organizar, proteger y planificar los recursos de estas cuencas para salvaguardar sus

fuentes de agua y prevenir o minimizar la contaminacion (Rizo et al., 2011).

2.3.8 Gestion de cuencas hidrograficas en Ecuador

La mayoria de gestiones de los paises latinoamericanos incluida Ecuador tienen como
objetivo atender los problemas de produccion de energia eléctrica, sistemas de abastecimiento de
agua potable y el riesgo de los cultivos de exportacion. No se ha pensado mucho en la gestién de
estos recursos, lo que ha obstaculizado los esfuerzos por elevar la calidad de vida de los recursos

humanos y naturales (Aguirre, 2007).
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Los rios en Ecuador se dividen en dos vertientes: aquellos que ingresan al rio Amazonas (al
este de los Andes) y las que ingresan al Océano Pacifico (al oeste de los Andes). La region de la
cuenca del Pacifico alberga alrededor del 88 por ciento de la poblacion del pais, pero tiene un
potencial hidrologico de sélo el 11,5 %. Aunque el pais cuenta con recursos hidricos aparentemente
adecuados en general (la precipitacion anual promedio es de 2274 mm), esta disparidad hace que
algunas areas experimenten escasez de agua, particularmente durante la estacion seca. Solo el 4%
del suministro total de agua de Ecuador proviene de aguas subterraneas; la mayoria proviene de

fuentes superficiales (Vasconez et al., 2019).

Segun Ramirez (2015), 31 son los sistemas hidroldgicos naturales que conforma el Ecuador,
24 de estos estan ubicados en el Pacifico y cubren un total de 124,64 km?, mientras que 7 estan
ubicados en el Amazonas y cubren un area total de 131,75 km?. Estas dos vertientes corresponden

al 49 y 51 % de la superficie total del pais, respectivamente.

Es evidente el deterioro de los sistemas hidrolégicos del pais, en general sujetos a severa
deforestacion y destruccion de vegetacion, intensos procesos de erosion por alta contaminacion de
aguas y suelos, destruccion masiva de ecosistemas enteros (manglares, bosques secos, bosques
montano alto interandino), y muchas veces debido a la sobreexplotaciéon de sus recursos (Aguirre,
2007). Por lo tanto, es fundamental la gestion de las cuencas, especialmente para la parte alta (el
ecosistema de paramo), ya que es responsable de garantizar la calidad y magnitud del agua

suministrada a otras cuencas (Albarracin, 2019).

La diversidad de ecosistemas presentes en el Ecuador es un aspecto clave en el manejo
integral de las cuencas, lo que requiere la realizaciéon de estudios individuales para cada una de
ellas (Aguirre, 2007). Su objetivo es desarrollar y poner en practica sistemas hidricos nacionales
que especifiquen y cuantifiquen la cantidad de agua utilizada en las cuencas hidroldgicas. Para
alcanzar lo expuesto, se busca desarrollar e implementar sistemas hidricos nacionales que
describan y cuantifiquen el uso del agua en las cuencas hidroldgicas. Dado el grave problema del
deterioro de los ecosistemas alpinos y su impacto sobre las areas protegidas hidricas, se han
tomado acciones para detener la degradacion ambiental y fomentar la reforestacion en las areas
afectadas, con el fin de restaurar los suelos y salvaguardar las cuencas hidrograficas (Ramirez,
2015).

2.4 Recursos Hidricos

Los recursos hidricos son bienes ambientales que nos proporciona la madre naturaleza de
manera natural, misma que nace de zonas montafiosas y llegan a formar cuerpos de agua como:
rios, quebradas, lagunas y lagos, siendo un factor importante que todo ser vivido necesita para
subsistir, en definicion legal; son recursos publicos irrestrictos utilizados para complacer las
necesidades basicas de la humanidad. Se consideran parte del patrimonio natural del estado
(Benavides, 2019).
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Los recursos hidricos son masas de agua que estan disponibles en términos de magnitud,
calidad, ubicacion y tiempo para satisfacer necesidades sociales que se pueden identificar. Estos
recursos constituyen suministros o reservas de agua dulce utilizados por los seres humanos para
cubrir sus necesidades. Se consideran recursos naturales renovables, aunque solo el 2.53% del
agua en la Tierra es dulce, mientras que el 97% es salada. La capacidad de regeneracion de los
recursos hidricos se ve amenazada por factores como la contaminacion y la distribucién desigual.
Estos recursos son vitales para la supervivencia humana y son importantes en muchas areas,

incluida en la economia (Pineda, 2022).

Tener un derecho humano basico es tener acceso a los recursos hidricos que debe ser
respetado sin ningun tipo de discriminacion por parte de las instituciones y organismos del Estado.
Sin embargo, para hacer respetar este derecho, lo mas importante es garantizar la preservacion del

medio ambiente (Heredia, 2022).

2.5 Impacto Ambiental

Los impactos ambientales son todos los cambios negativos, positivos, neutrales, directos o
indirectos que resultan de actividades, trabajos o proyectos publicos o privados, que producen
efectos observables y verificables en el entorno natural y sus elementos como resultado del tiempo,

roles mutuos, relaciones y otras caracteristicas de los sistemas naturales (Adriano & Guerra, 2021).

Sterling et al, (1999) de acuerdo con el Articulo 22 del Decreto 1753 de 1994, establece que
una herramienta importante para la planificacion ambiental y la toma de decisiones es el estudio de
impacto ambiental. Su objetivo principal es sefialar los pasos necesarios para detener, corregir,
compensar y disminuir los efectos y resultados negativos de un proyecto, trabajo o actividad

especifica.

2.5.1 Evaluacién de impacto ambiental

Permiten estimar el impacto ambiental de un determinado proyecto, accidn u obra, incluyendo
analisis y reportes técnicos. Para elegir alternativas que permitan tanto lograr beneficios como
minimizar impactos, es necesario predecir los efectos ambientales positivos y negativos de las
acciones potenciales, este proceso se conoce como evaluacion de impacto ambiental (Adriano &
Guerra, 2021). El autor Sterling et al., (1999) menciona que una evaluacion de impacto ambiental
incrementa la eficiencia en el uso de recursos, previene la intervencion en zonas susceptibles y
reduce los altos costos de control y restauracion ambiental. El procedimiento también permite prever
los efectos negativos del proyecto y los costos asociados para la mitigacion, prevencion o

compensacion.

2.5.2 Matriz de importancia

Es la relacién en la que cualitativamente se evalla los efectos ambientales en relacion a la
incidencia o intensidad de los cambios producidos y las caracteristicas de los impactos, que a su

vez responden a una serie de atributos cualitativos exigidos por la normativa, ya relevantes, como:
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la extension, acumulacion, tipo de efecto, recuperabilidad, manifestacion, persistencia,

reversibilidad, periodicidad y sinergia (Conesa, 2010).

2.6 Agua

Es un recurso renovable formada por dos hidrégenos y un oxigeno. Es Unica en su capacidad
para existir en tres estados diferentes: liquido, sélido y gaseosos (Sierra, 2011). Se considera el
recurso mas importante para cualquier ser humano y se renueva continuamente en el ciclo
hidrolégico. Los contaminantes antropogénicos han impactado y amenazado las fuentes de
abastecimiento de este recurso, el cual esta siendo consumido a un ritmo acelerado (Valcarcel et
al., 2008).

El agua constituye mas del 70% de la superficie de la Tierra y se puede encontrar en océanos,
lagos, rios, aire y suelo. La tierra esta cubierta de agua la cual considera esencial para mantener la
vida en el planeta porque desempefia un papel muy importante en el control del clima a escala
global (Fernandez Cirelli, 2012).

La Tierra esta representada por casi 97,5% de océano y el 2,5% es agua dulce. El 80 % del
agua dulce estan representados por glaciares, casquetes nevados y capas de hielo, el 19 % por

aguas subterraneas y el 1 % por aguas superficiales de acceso rapido (Fernandez Cirelli, 2012).

2.6.1 Contaminacion del Agua

Es el acto de insertar determinadas sustancias en el agua, cambiando su composicion
guimica fisica y microbiolégica y su calidad. Cuando se ha cambiado la composicion quimica del
agua de manera que no cumple con los requisitos para el uso que le hubiera correspondido en su

estado natural, se dice que esta contaminada (Guadarrama et al., 2016).

Se pueden dar de forma natural y antropicas, donde, las de origen natural se distribuye de
manera dispersa y no apareceran contaminantes de alta concentracion, salvo en lugares
relacionados con los yacimientos mineros, mientras que, los contaminantes de origen antropicas
son producidas por acciones humanas como el vertido de aguas domésticas, agricolas e
industriales, las cuales exigen un consumo continuo de este recurso y, en consecuencia, producen

mas desechos que en cierta cantidad llegando acabar a las fuentes de agua (Garcia, 2009).

2.6.2 Calidad del agua

Fernandez & Solano (2005); Guanga (2016) lo definen como una medida que tiene en cuenta
las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del agua, mientras que, (Quino & Quintanilla, 2013)
lo define como un término relativo que describe el impacto que tiene la presencia de sustancias
naturales en la composicion quimica del agua. Estas caracteristicas se adoptan para propositos
generales, por ejemplo, se acepta generalmente que los suministros publicos de agua para uso
domeéstico y actividades recreativas deben ser transparentes, libres de minerales que puedan

producir efectos biolégicos o fisioldgicos adversos vy libres de patogenos (Guanga, 2016).

-17 -



No obstante, Sierra (2011) propone dos definiciones relacionadas a la calidad de este recurso.
La primera examina la cantidad de compuestos organicos e inorganicos disueltos en el agua, su
concentracién, tamafo y caracteristicas fisicas. La segunda definicion abarca la composicion y
condicion de la biota acuatica. Es fundamental enfatizar que los cambios en la calidad del agua
pueden ocurrir tanto espacial como temporalmente como consecuencia de influencias internas y

externas que impactan en los cuerpos de agua.

En épocas antiguas los rios han sido una fuente inestimable de recursos al proveernos del
agua fundamental para la supervivencia y progreso de la humanidad. Sin embargo, han sido
utilizacion como receptores de desechos generados en areas urbanas, zonas industriales,
actividades agricolas y escorrentias lo que ha llevado a una disminucién en la calidad de las aguas
fluviales (Quiroz et al., 2017), dependiendo de la fuente de las descargas, los niveles de
contaminantes presentes y las propiedades del agua en si, se producen diferentes efectos en varios
tipos de cuerpos de agua (Hinojoza, 2018). En otros términos, se refiere a la introduccion de
materiales o energia, ya sea directa o indirecta por parte de los humanos, lo que resulta en los
siguientes problemas: dafio a los organismos vivos, impacto en la salud humana, impedimento para
las actividades acuaticas como nadar, bucear, navegar, pescar, etc. y al riego, interrupcion industrial

de actividades econémicas como el suministro de agua (Sierra, 2011).

Para determinar la calidad del agua se puede medir principalmente de dos métodos: primera
aplicando el ICA y la segunda por la medicion de variables fisicas, quimicas y biologicas. Se aceptan
ambas estrategias y tomando las medidas necesarias in situ o en laboratorio se obtienen diversos
tipos de informacion que posteriormente deben ser interpretados. Desde una perspectiva didactica,
es posible determinar la calidad del agua segun su estado antes de abordar la naturaleza y
caracteristicas del agua. En este sentido, se distingue entre aguas residuales, agua potable y aguas

crudas (superficial, subterranea, marina, etc.) (Sierra, 2011).

2.6.3 indice de calidad de agua (ICA - NSF)

El indice de Calidad del Agua de la Fundacién National Sanitation Foundation (ICA-NSF) se
desarrollé en 1970 usando técnicas de investigacion Delphi. Es un indicador multiparamétrico que
tiene en cuenta 9 parametros: temperatura, pH, turbidez, DBO, oxigeno disuelto, nitrato, sélidos

totales, fosfato y coliformes fecales (Torres et al., 2010) citado en (Espinoza, 2020).

Esta consiste en una representacion que combina varios parametros para describir de manera
simplificada o mas compleja la calidad del agua. La ventaja de esto es que resulta mas comprensible
gue una lista de valores matematicos. El uso de este método les permitira obtener una vision clara
sobre la calidad de este recurso, identificando niveles de contaminacion excesiva, moderada o nula,
haciendo que sea mas facil comprender y tomar decisiones con respecto al agua. (Valcarcel et al.,
2008).
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Abbasi & Abbasi (2012) mencionan que el ICA se presenta como una herramienta Util para el
estudio de tendencias, resaltando situaciones ambientales especificas y asistiendo a los
legisladores en la evaluacion del progreso de las politicas regulatorias. En concreto, el ICA es Util

para:

e Orientar la toma de decisiones sobre recursos hidricos.

¢ Comparar la calidad del agua entre diferentes areas o lugares.

e Verificar si se estan cumpliendo con los limites maximos permitidos establecidos.

+ l|dentificar cambios en la calidad del agua a lo largo del tiempo (ya sea degradacion
0 mejora).

¢ Divulgar de manera clara y concisa la calidad general del agua de todas las fuentes
al publico.

e Contribuir en estudios cientificos en el campo del agua y su calidad.

Al facilitar la comprensién y fomentar la gestion adecuada de este recurso esencial, el ICA
cumple un papel fundamental en el analisis y monitoreo de la calidad del agua, beneficiando tanto

a los tomadores de decisiones como al publico en general.

El método NSF propone dos métodos de calculos: el ICA aditivo y multiplicativo, estos
manifiesta resultados de 0 a 100, indicando, valores cercanos a 0 un alto indice de contaminacion y
valores cercanos a 100 un bajo indice de contaminacion (Espinoza, 2020)., es interpretado con la
siguiente escala de clasificacion; de: 0 - 25 indican (muy mala calidad); de: 26-50 (mala calidad); de:
51 - 70 (media calidad); de : 71 - 90 (alta calidad), y valores de 91 - 100 indican al agua en una

excelente calidad (Valcarcel et al., 2008).

2.6.4 Parametros quimicos del agua

a. Potencial de Hidrégeno (pH)

Pérez (2016) y Sierra (2011) mencionan que |la concentracidon de iones de hidrégeno en la
solucién determina el pH, que indica el nivel de acidez o alcalinidad del agua (H+) presentes en ella,
se mide in situ o en laboratorios con un equipo electronico llamado pHchimetro, donde facilita la

medicion y brinda resultados precisos.

La escala de pH se representa en un rango de 0-14, los valores que se encuentren en un
rango de (0-7), se presentaran como muy acidas, y valores que se encuentre de (7-14) presentara
un pH muy basico, lo normal de una pH para consumo humano debe estar entre (6.5- 8.5),
sobrepasando ese valor puede llegar causar irritacion en los érganos (Pérez Lopez, 2016; Sierra,
2011). En cambio, niveles de pH entre 6 y 9 son favorables para el crecimiento de

macroinvertebrados y peces (Pérez & Pedraza, 2011).

En la naturaleza, las aguas superficiales con niveles de pH bajos son extremadamente

corrosivas e impiden que la vida acuatica se desarrolle normalmente, mientras que las aguas con
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niveles de pH altos favorecen la precipitacion de plomo, hierro, zinc y cobre (Vasconez et al., 2019).

Lo cual cuando se consume tiene un efecto perjudicial para la salud (Pérez Lépez, 2016).
b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)

El DBOS5 permite evaluar la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos durante un
periodo de 5 dias, se expresan en miligramos por litro (mg/L) de oxigeno consumido. Tiene como
finalidad degradar, oxidar y estabilizar la materia organica de manera efectiva en muestras de agua.
Para el analisis, se realizan pruebas en laboratorios utilizando una incubadora, donde se mantiene

una temperatura constante (generalmente entre 20 y 25 °C) (Lecca & Lizama, 2014; Sierra, 2011).

El oxigeno debe estar presente para que el material organico en el flujo de agua se
descomponga. El crecimiento de bacterias y hongos se ve facilitado por la presencia de un alto
contenido de materia organica. Los organismos acuaticos requieren el oxigeno del agua para crecer
y desarrollarse, pero también se agota cuando se oxida la materia organica. Esto puede provocar la
inhibicién del crecimiento de organismos acuaticos, tanto animales como plantas. Los impactos en
el ecosistema incluyen cambios en la calidad del agua y posibles aumentos en el pH, lo que a su
vez puede resultar en la disminucién de la poblacion de peces y plantas acuaticas (Lecca & Lizama,
2014).

c¢. Nitratos

Es una sustancia quimica con atomos de nitrégeno y oxigeno. Los nitratos se producen
cuando las sustancias nitrogenadas se descomponen y su presencia se ve directamente impactada
por las actividades humanas que tienen lugar cerca de los cuerpos de agua. Un incremento en los
niveles de nitrato en el agua es causado por una serie de factores, incluidos los desechos
domesticos, las aguas residuales, las descargas de corrales de engorde, el estiércol animal y la
escorrentia superficial. La contaminacion de aguas superficiales de fuentes generadas por humanos
puede resultar en concentraciones de hasta 0,2 mg/l, mientras que las emisiones de aguas

residuales pueden dar lugar a concentraciones de hasta 22 mg/l (Espinoza, 2020).
d. Fosfatos

El fosfato entra a las aguas de la superficie a través de las emisiones residuales domeésticas
y la escorrentia de las actividades agricolas (pesticidas) y se considera el segundo nutriente principal
debido a su capacidad para actuar como principal nutriente en las plantas, las principales fuentes
contaminantes son los fertilizantes en el suelo mismos que son transportados por escorrentia

superficial y subsuperficial, los residuos de animales y detergentes (Hinojoza, 2018).

Para medir este compuesto se utiliza espectrofotometria. Teniendo en cuenta que 1 g de
fosfato puede causar hasta 100 g de crecimiento de algas, la concentracion critica de fosfato que

causa la eutrofizacion esta entre 0,1 mg/l y 0,2 mg/l (Putz, 2008).
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e. Solidos disueltos totales (SDT)

Son todos los minerales, sales 0 metales que se disuelven en agua en forma molecular,
atomica, catidnica o anidnica. Las principales fuentes de SDT en el agua son las escorrentias
superficiales de actividades agricolas y residenciales (Espinoza, 2020). Los SDT integran pequefias
cantidades de materia organica diluida junto con sales inorganicas como calcio, cloruro, nitratos,
sodio, fosfatos y potasio (HACH, 2023). Dentro de ciertos limites, estos materiales son esenciales
para el correcto crecimiento de organismos acuaticos (G. Pérez et al., 2016) citado en (Samaniego,
2019). Entre los efectos se encuentran la adsorcion de contaminantes, problemas estéticos,
problemas con los organismos que dependen de la luz solar, etc. (Espinoza, 2020). Una
concentracion de SDT demasiado alta o baja puede impedir el desarrollo de las plantas acuaticas y

matar muchos organismos marinos (HACH, 2023).

Los SDT es motivo de preocupacion debido a que puede causar turbidez en el agua. Esta
turbidez a su vez puede afectar la fotosintesis de los organismos acuaticos, los cuales desempefian
un papel fundamental generando oxigeno disuelto. Ademas, la presencia de este parametro puede
disminuir la entrada de luz solar en el agua, lo cual puede tener consecuencias negativas en los
ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, es importante controlar y reducir los niveles de sdlidos totales

para mantener la salud y el balance en los cuerpos de agua (Pérez et al., 2016).
f. Oxigeno disuelto (OD)

Es fundamental para que los organismos acuaticos respiren aerdbicamente, la cantidad de
oxigeno que se consume por la descomposicion de la materia organica aumenta con el indice de
contaminantes presente en el agua (Effendi et al., 2015) citado en (Pesantez & Roldan, 2021). Se
usa para determinar la probabilidad de que los organismos estén presentes o se multipliquen

potencialmente (Samaniego, 2019).

La temperatura también posee un rol fundamental en la capacidad de OD ya que a
temperaturas bajas indica mayores concentraciones de oxigeno y a temperaturas altas indica menos
concentraciones de oxigeno (Pesantez & Roldan, 2021). La fuente principal de oxigeno es el aire, y
se combina con el agua en una cantidad correspondiente a la cantidad de turbulencia en el cuerpo

de agua, haciendo que el OD varie de entre 7 a 9 mg/| (Alvarez et al., 20086).
2.6.5 Parametros fisicos del agua
a. Turbiedad
Se refiere a la capacidad de los materiales suspendidos en el agua para bloquear el ingreso
de luz. Estos materiales pueden incluir arcilla, limo, materia organica e inorganica, plancton
(Severiche et al., 2013) y otros microorganismos que provocan la pérdida de claridad en un cuerpo

de agua. Cuando la turbidez es alta, el agua pierde su capacidad de ser un habitat adecuado para

diversos organismos acuaticos. Ademas, la alta turbidez reduce la cantidad de luz y aumenta la
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temperatura del agua disponible para la fotosintesis, lo cual disminuye la producciéon de oxigeno
(Samaniego, 2019).

Para medir este parametro se utilizan turbidimetros, instrumentos que emiten un haz de luz a
través de una muestra de agua en un angulo de 90° y registran los resultados en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU). Se utiliza una sustancia estandar hecha de una combinacién de

hexametilentetramina y sulfato de hidracina para calibrar turbidimetros (Espinoza, 2020).

La turbidez afecta de manera considerable los ecosistemas, ya que las plantas acuaticas
necesitan luz para realizar la fotosintesis, por lo que la penetracion de la luz es importante. La
turbidez puede ser originada por diversos factores, siendo los mas significativos la erosion natural
en las cuencas hidrograficas, que provoca la acumulacion de sedimentos en los lechos de los cursos

de agua y la contaminacion generada por los residuos industriales y domésticos (Sierra, 2011).
b. Temperatura

Es un parametro fundamental en el agua, ya que se determina por la captacion de los rayos
del sol en la superficie del agua. Los cambios en la temperatura tienen un impacto en la solubilidad
de los gases y las sales en el agua, asi como en sus propiedades generales y en los procesos

microbianos que ocurren en ella (Marin Galvin, 2018) citado en (Espejo & Tenelanda, 2018).

En los procesos quimicos y biolégicos que ocurren en el agua y en los organismos acuaticos,
la temperatura es un factor importante. La solubilidad de las sales, la cantidad de oxigeno disuelto
y la tasa de biodegradacion en los cuerpos de agua pueden verse afectados por los cambios de
temperatura. Ademas, dado que estas sustancias soélidas absorben la energia solar, la presencia de
altas concentraciones de sdlidos disueltos y suspendidos puede elevar la temperatura del agua
(Effendi et al., 2015) citado en (Pesantez & Roldan, 2021).

2.6.6 Parametros microbioldgicos del agua

a. Coliformes Fecales (CF)

También conocidos como bacterias termo-tolerantes son microorganismos que son
estructuralmente similares a las bacterias comunes llamadas E. coli que son transmitidas por medio
de las bacterias que estan presentes en las heces tanto humanas como animales. Existen diferentes
tipos, algunos no causan dafio en condiciones normales, algunos pueden incluso causar la muerte
(Beltran et al., 2013), son considerados bacilos Gram-negativos, cultivados a altas temperaturas de
incubacion de 44.5+0.2°C por 24+2 horas (Espejo & Tenelanda, 2018).

Las aguas servidas provenientes del hogar sin tratamiento, la escorrentia urbana y la
eliminacion inadecuada de desechos solidos, son la principal fuente de coliformes fecales en los
rios (Reder et al., 2015). Los Coliforme fecales indican una posible contaminacidn con mas
organismos aun mas patégenos causantes de enfermedades, como: Salmonella, Shigella y Vibrio

cholerae transmitidas.
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2.7 Normativa legal
2.7.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

La Asamblea Nacional Constituyente (2008) establece los siguientes articulos:

Art. 14.- Se acepta el derecho de la poblacion a habitar en un entorno saludable y en equilibrio
ecoldégico, que asegure la sostenibilidad y una vida digna, conocida como sumak kawsay. Se
declara de interés publico la proteccion del medio ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la diversidad bioldgica y la integridad del patrimonio genético del pais, asi como
la prevencion de dafios ambientales y la restauracion de areas naturales degradadas.

(Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p.13)

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: Restaurar y
preservar el entorno natural, asegurando un ambiente saludable y sostenible que permita a
las personas y comunidades acceder de manera justa, continua y de alta calidad al agua, aire
y suelo, asi como a los beneficios de los recursos subterraneos y del patrimonio natural.

(Asamblea Nacional Constituyente, 2008, p.136)

Art. 318.- El agua representa un patrimonio nacional estratégico, de uso publico y es
propiedad inalienable e imprescriptible del Estado. Es un elemento esencial para la naturaleza
y la existencia de los seres humanos. Queda prohibida cualquier forma de privatizacion del
agua. La gestion del recurso hidrico sera exclusivamente de caracter publico o comunitario.
El Estado, a través de la autoridad unica del agua, tendra la responsabilidad directa de
planificar y gestionar los recursos hidricos destinados al consumo humano, riego para
garantizar la soberania alimentaria, el caudal ecologico y las actividades productivas, en este
orden de prioridad. Todas las entidades, ya sean publicas, privadas o pertenecientes a la
economia popular y solidaria, requeriran una autorizacion estatal para el uso del agua con
fines productivos, de acuerdo con la legislacion vigente. (Asamblea Nacional Constituyente,
2008, p.162)

Art. 411.- El Estado asegurara la preservacion, recuperacion y gestion completa de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos relacionados con el ciclo
del agua. Se estableceran regulaciones para todas las actividades que puedan impactar la
calidad y cantidad de agua, asi como el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las
fuentes y areas de recarga de agua. La sostenibilidad de los ecosistemas y el uso humano
seran prioritarios en el aprovechamiento y uso del agua. (Asamblea Nacional Constituyente,
2008, p.196)

2.7.2 Cddigo Organico del Ambiente (COA)

El Cddigo Organico del Ambiente (2017) determina los siguientes articulos:
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Art. 5.- El derecho de la poblacion a habitar en un ambiente saludable. Este derecho implica
la proteccion, conservacion y restauracion de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y

caudales ecoldgicos relacionados con el ciclo del agua. (COA, 2017, p.12)

Art. 30.- Objetivos del Estado. En relacion con la biodiversidad son: Implementar un
enfoque completo y sistémico que tome en cuenta los aspectos sociales, economicos y
ambientales para la preservacion y el uso sostenible de cuencas hidrograficas y recursos

hidricos, en coordinacién con la Autoridad Unica del Agua. (COA, 2017, p.20)

Art. 191.- En relacién al monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo, la Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Auténomo Descentralizado competente, en colaboracién
con otras autoridades pertinentes, llevaran a cabo la supervision y seguimiento, siguiendo las

normas y regulaciones técnicas establecidas para este propdosito. (COA, 2017, p.55)

2.7.3 Acuerdo ministerial 097a

Segun el Registro Oficial, “Texto Unificado Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente” (COA, 2017) , Acuerdo Ministerial 097a, anexo 1 del libro VI: Norma de calidad ambiental
y descargas de efluentes al recurso agua, establece:

e Los principios fundamentales y los puntos de vista predominantes de la prevencion y
el control de la contaminacién del agua.
* Normas para diversos usos de la calidad del agua.

e Limites permisibles, reglamentos y prohibiciones de descarga.

El propdsito y la finalidad de esta regulacion es evitar y regular la contaminacién ambiental en
los rios, salvaguardando la calidad de los recursos hidricos con el fin de preservar y proteger su uso
planificado, la salud humana, los ecosistemas y sus interacciones, asi como el medio ambiente en
su conjunto (COA, 2017).
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CAPITULO I

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

La microcuenca de la quebrada Tres Marias comprende tres comunidades de la parroquia
Turi: Patapamba (parte alta), Punta Corral (parte media) y el Cisne (parte baja), los puntos se
establecieron tomando en cuenta la accesibilidad y factibilidad de ingreso para la toma de muestras,
esta se realizé el 13 de enero del presente afio, donde se determind los 3 puntos de monitoreo. La
tabla 5 detalla los sectores seleccionados y la figura 2 muestra las ubicaciones. Se dan las
condiciones y calidades ideales para que las muestras sean comparables en cada punto

establecido.

3.1.1 Comunidad el Cisne

La comunidad del Cisne con un area de 253,00 ha., se encuentra en la entrada via a San
Agustin con 8,33 km de distancia, comprende los barrios: Tres Marias, San Marcos y Tablon Bajo,
se ubica junto a la autopista Cuenca-Azogues y limita al norte con la parrogquia Yanuncay parte
urbana de Cuenca. La comunidad del Cisne con una poblacién de 1607 habitantes, densidad
poblacional de 6,35 para el afio 2020, tiende a tener una gran incidencia de la concentracion
concebida también por la expansion urbana (GAD TURI, 2020).

3.1.2 Comunidad de Punta corral

La comunidad de Punta corral con un area de 266,45 ha., se encuentra a una distancia de
12,46 km de distancia desde la autopista Cuenca-Azogues, comprende los barrios: Rosaspamba,
Lirio, El Arbolito, La Paz, San Luis y San Carlos, limita al norte-oeste con la comunidad de Trinidad
zona rural. La comunidad de Punta corral con una poblacion de 1162 habitantes, densidad
poblacional de 4,36 para el afio 2020, al no encontrase ubicada cerca de la autopista Cuenca-

Azogues no tiende a tener gran incidencia de expansion urbana (GAD TURI, 2020).

3.1.3 Comunidad de Patapamba

Esta comunidad ocupa 240,92 ha., que limita al norte con la zona rural de la comunidad
Ascension, se encuentra a 6,07 km de |la carretera Cuenca-Azogues. Segun datos del afo 2020,
esta comunidad cuenta con una poblacion de 613 habitantes y una densidad poblacional de 2,54
personas por hectarea (GAD TURI, 2020).

3.2 Microcuenca “Quebrada Tres Marias”

Esta situado en |la provincia del Azuay del cantéon Cuenca, tiene un area de 1078,16 ha., ocupa
aproximadamente el 40,40 % de toda la parroquia Turi, en esta se encuentra la quebrada Tres
Marias la cual comprende una longitud principal de 6,09 km ubicada en las comunidades del Cisne,
Punta corral y Patapamba de la parroquia Turi, es alimentada también por las quebradas de

Mishquihuaycu y Alfahuaycu, esta se conecta con la quebrada el Solitario que es alimentada por las
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guebradas de Talanquera, Mulahuaycu y Agua Santa, estas aguas se unen con las quebrada Tres
Maria y la misma llega a desembocar en el rio Tarqui (GAD DE CUENCA, 2013).

3.3 Puntos de monitoreo

Se seleccionaron tres lugares de recoleccién de muestras a lo largo de la microcuenca
“Quebrada Tres Marias” (Figura 2). Durante cada fase de recoleccion, se obtuvo una sola muestra
en cada lugar; los puntos de monitore fueron tomadas por un GPS montano, a continuacion, se
muestra detalladamente los sectores elegidos:

Tabla 5: Descripcion de los sectores seleccionados

Coordenadas Altitud
Puntos Descripcion (WGS 84 zona 17s) tu
x y (ms.n.m)
1 Sector de Patapamba (Quinta Davicho) 721585 9671998 2872
2 Sector de Punta corral (cancha deportiva PC) 719978 9674567 2601

3 Sector el Cisne (nueva via al Centro de

Rehabilitacion Social Turi (CRST)). 719248 9676458 2552
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Figura 2: Ubicacion de los puntos de monitoreo
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3.3.1 Descripcion de los puntos de monitoreo

Punto 1: Se selecciond el punto ubicado en la comunidad de Patapamba debido a su posicion
elevada en la microcuenca y su condicion de tener menos centros poblados, como se muestra en la
figura 3 obtenida del software Google Earth. Este punto corresponde a la parte alta de la
microcuenca y el nacimiento de la quebrada Tres Marias. Segun el Gobierno Autonomo
Descentralizado (GAD) parroquial posee una densidad poblacional de 2,54 p/ha. Es importante
destacar que los datos recopilados en este punto pueden variar en comparacién con otros puntos,

debido a la limitada presencia de impactos ambientales (anexo 1).

Figura 3: Punto 1 de analisis
Fuente: Google Earth. Accedido el 21 de abril, 2023.

Punto 2: Este punto se seleccion6 dada la facil accesibilidad para la toma de muestras,
ademas de ser uno de los puntos donde ya se va notando la actividad antropogénica, el mal manejo
de uso de suelos y drenajes pluviales. Segun el GAD parroquial de Turi este punto cuenta con una
densidad poblacional de 4,36 p/ha., que corresponde a la comunidad de Punta Corral. En la figura
4 obtenidas del software Google Earth se va notando el incremento de viviendas cerca del recurso

hidrico a distancia de 10 m.
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Figura 4: Punto 2 de analisis
Fuente: Google Earth. Accedido el 21 de abril, 2023.

Punto 3: En este punto se ubica en la nueva via en direccion a la nueva carcel de Turi que
corresponde a la comunidad del Cisne, segun el GAD parroquial de Turi cuenta con una densidad
poblacional de 4,36 p/ha., en este punto es mas notoria la magnitud de viviendas y carreteras de
segundo orden, en la figura 5 obtenida del software Google Earth se puede visualizar actividades

agricolas inapropiadas de ciclo corto y remocion de la cobertura vegetal entre otros.

Figura 5: Punto 3 de analisis
Fuente: Google Earth. Accedido el 21 de abril, 2023.
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3.4 Etapas de muestreo

Se realizaron tres fases de recoleccion de muestras en los meses de enero y febrero de este
afo, con el fin de tener en cuenta las variaciones en los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos
durante el cambio de estaciones, desde un clima localmente nublado sin precipitaciones hasta un
clima semi-hiumedo con presencia de sol. En la tabla 6 se detallan las fechas y horarios de
monitoreo.

Tabla 6: Fecha y hora de recoleccion de puntos de monitoreo

Hora Matutina (am)

Monitoreo Fecha Punto 1 Punto 2 Punto 3
(Alta) (Media) (Baja)
1 "'emeszzgz%e enero g.60-9:00 9:30 - 10:30 10:50 - 11:40
2 viemes %gg febrero 4.00 - 9:00 9:30 - 10:30 10:50 - 11:40
3 viemes 22335, febrero ¢.00_9:00 9:30 - 10:30 10:50 - 11:40

3.5 Poblaciéon y muestra
3.5.1 Poblacion

Microcuenca "Quebrada Tres Marias™.

3.5.2 Muestra

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en tres lugares diferentes dentro del area de

estudio.

e Punto 1 (parte alta): Sector de Patapamba (Quinta Davicho).

 Punto 2 (parte media): Sector de Punta corral (cancha deportiva PC)

e Punto 3 (parte baja): Sector el Cisne (nueva via al Centro de Rehabilitacion Social
Turi (CRST)).

3.6 Equipos y materiales

Se usaron equipos como: Multiparamétrico HACH-HQ30d, turbidimetro HACH 2100Q, GPS
Montana 680, Espectrofotometro HACH-DR1900 y un Conductimetro HI-991300 (Tabla 7), los
equipos utilizados para el analisis en laboratorio fueron provistos por el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental, ubicado en el campus "Miracielos" via Ricaurte, perteneciente al Centro de Investigacion,
Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) de la Universidad Catdlica de Cuenca. Ademas,
se contd con todos los insumos y equipos necesarios para realizar los analisis, como se detalla en
la Tabla 8.
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Tabla 7: Equipos utilizados para campo y laboratorio

Equipos Parametro Método
. - Temperatura In situ
Termoémetro digital () (Campo)
Coordenadas: In situ
GPS Montana 680 latitud y longitud (Campo)
e« pH
Multiparamétrico * Oxigeno In situ
HACH-HQ30d Disuelto (Campo)
e Incubador
+ Botellas de Ex situ
incubacion DBOS (mg/l) (Laboratorio)
e Fosfatos
(mg/L)
Espectrofotémetro + Nitratos Ex situ
HACH-DR1900 (mg/L) (Laboratorio)
Ex situ
Turbidimetro Turbidez (NTU) (Laboratorio)
Metodo Numeérico Coliformes .
. Ex situ
Mas Fecales (Laboratorio)
Probable (NMP) (NMP/100 ml)
Conductimetro HI- Solld_(r_ztg:::eltos Ex situ
991300 (Laboratorio)
(mglL)

Fotografia
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Tabla 8: Materiales utilizados para campo y laboratorio

Materiales Fotografia

Agua destilada

Gel refrigerante

Cooler

Botellas ambar 250
ml

Probeta

Pipeteador

Tubos de ensayo

Pipetas de: 0,1ml;
1ml; 2ml; 10 ml

Gradilla

Reactivos
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3.7 Tipo de muestras

Se empled el método de muestra simple, el cual implica recoger una muestra representativa
de agua de una fuente especifica, como un rio, lago o pozo, para su analisis posterior en un
laboratorio. Se tomaron dos muestras en frascos de botellas &mbar en cada punto, lo que dio un
total de seis muestras. Es de suma importancia tomar las muestras con cuidado y precisién para
evitar la contaminacion o alteracion de las mismas, ya que esto podria afectar los resultados del
analisis.

3.8 Toma y conservacion de muestras

Antes del analisis, se deben cumplir los requisitos de recoleccién, manejo y envio de muestras
para obtener resultados precisos. La confiabilidad de los resultados analiticos puede verse reducida
cuando ocurren cambios durante varias etapas del proceso de muestreo como resultado de factores

como la radiacion y la temperatura, entre otros. (Hernandez, 2016) citado en (Espinoza, 2020).

Las reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas que afectan los resultados de algunos
parametros, como DBO5 o coliformes fecales, pueden ocurrir cuando pasa mucho tiempo entre la
recoleccion de una muestra y su analisis en un laboratorio. Las muestras deben conservarse en
nevera, dentro de un recipiente de helado, a una temperatura determinada para evitar estas

reacciones (Sierra, 2011).

Se conté con la colaboracion de un asistente para la toma de muestras y recopilacion de
informacion de campo, siguiendo una metodologia utilizada por diversos autores e instituciones
publicas. Entre los autores se incluyen Fernandez & Solano (2005), Sierra (2011) y Yaguachi (2013),
mientras que las instituciones de referencia son propuestas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN). Se como guia la norma técnica NTE INEN 2169 (2013) sobre calidad del
agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras, asi como la NTE INEN 2176 (2013) sobre
calidad del agua, técnicas de muestreo. Estas especificaciones brindan instrucciones sobre cémo

recolectar, almacenar y transportar muestras de la manera correcta.

La metodologia de los autores e instituciones incluye procedimientos particulares para tomar

muestras de agua. Estos pasos son los siguientes:

a) Asegurarse de que el recipiente esté completamente sumergido bajo el agua
sumergiéndolo 20 cm debajo de la superficie.

b) Se enjuaga el recipiente tres veces con el agua que se va a analizar para
homogeneizarla.

c) Se recoge una muestra de agua de 1,5 litros, cantidad suficiente realizar los analisis
de los diferentes parametros requeridos.

d) Se etiqueta la muestra con informacién como el cédigo, el lugar y la hora en que se
tomo.

e) Se conserva y transporta la muestra en una nevera portatil, manteniendo una

temperatura de refrigeracion entre 2 y 5°C.
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3.8.1 Analisis de muestras

Se midié con equipos proporcionado por la Universidad Catolica De Cuenca (UCACUE), el
equipo que se utilizé para campo fue un multiparamétrico HACH HQ30d, el uso del equipo es
directamente al recurso hidrico, al medir, las sondas tienen que estar 5 minutos maximo en el agua,
esto se hace para que la sonda se vaya adaptando al estado climatico del agua y después de este

lapso capturar el parametro.

Previamente para medir los parametros se debe lavar las sondas del multiparamétrico con
agua destilada en cada punto de muestreo para que al medir no altere en los resultados, para medir
cada parametro se deben esperar hasta que se estabilice el equipo y nos dé un valor final, para

cada parametro se hizo triplicando la medicién para una mayor precision.

La metodologia utilizada para el analisis de muestras en el laboratorio varia de un laboratorio
a otro; en este caso, se realizd en los laboratorios del Centro de Innovacion, Investigacion y
Transferencia de Tecnologia, o CIITT, de la UCACUE. La siguiente tabla muestra las metodologias

y técnicas utilizadas en el laboratorio del CIITT, respectivamente.

Tabla 9: Metodologia utilizada en los laboratorios del CIIT

Parametro Método Técnica
DBO5 CIITT-PE-A010 Standard Respirometria a 20°C
Methods, 5210 D
Coliformes fecales CIITT-PI-A015 Standard Fermentacion de tubos a
Methods, Ed.23.2017,9223 B 20°C, nimero mas
probable positivos o
negativos
Nitratos CIITT-PE-A019 Standard Epectrofometria UV-Vis
Methods, 4500-P-E
Fosfatos CIITT-PE-A019 Standard Epectrofometria UV-Vis
Methods, 4500-P-E
Solidos Disueltos APHA 2540 C Standard Gravimetria
Totales Methods, 2540-C
Turbiedad CIITT-PE Turbidimetro Turbidimetro

Fuente: (Tapia, 2021).

a. Andlisis fisico-quimicos

Para realizar estos analisis, es imprescindible recolectar las muestras en frascos de vidrio
ambar esterilizados, la metodologia INEN menciona que previamente se debe enjuagar con el agua
misma donde se esta tomando la muestra, y llenar el frasco después de haber enjuagado, se debe
evitar que ingrese burbujas de aire y sellar bien la muestra, ya que si no cumple con este método
se puede alterar los resultados, de igual manera, las muestras se deben transportar y refrigerar entre

2 a 5 grados centigrados (°C) y su tiempo maximo de conservacion recomendado es de 24 horas.
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e Los parametros fisico-quimicos medidos in-situ (campo) son los siguientes: pH,
Temperatura y Oxigeno Disuelto.
e Los parametros fisico-quimicos medidos ex-situ (laboratorio) son los siguientes:

DBO5, Sélidos Disueltos Totales, Turbidez, Fosfatos y Nitratos.

b. Analisis microbiolégico

El parametro microbioldgico medido ex-situ es el coliforme fecal. Para la toma de muestra se
debe buscar un punto seguro donde el agua tenga gran cantidad y un caudal con normalidad, se
debe tomar a una profundidad de 20 cm para recolectar la muestra, como sugieren algunos autores,
con la boca de la botella en contra de la corriente, no se debe exponer la muestra al ambiente, si es
el caso los resultados se vuelven completamente poco confiables porque los microorganismos
pueden haber sido inhibidos, se usara recipientes de vidrio esterilizados tal como se mencioné en
la muestras para los analisis fisico-quimico, solo que para coliformes su tiempo maximo de

conservacion recomendado antes del analisis es de 8 horas.

3.9 Delimitacion de la microcuenca “Quebrada Tres Marias”

Se utilizo el acceso gratuito del Sistema Nacional de Informacién a la cartografia digital del
Instituto Geografico Militar (IGM) asi como la cartografia en formato shapefile que anteriormente
proporcionaba la Universidad Catdlica de Cuenca. Es importante sefialar que se aplicé una escala
de 1:50.000 al utilizar el sistema de coordenadas UTM-WGS84-ZONA 17S. Adicionalmente, se

utilizé el programa ArcGIS 10.5 para completar este proceso.

3.10 Caracterizacion morfométrica de la microcuenca “Quebrada Tres Marias”

Para entender y evaluar una cuenca hidrografica de manera adecuada, es esencial realizar
una detallada cuantificaciéon de los parametros que describen su estructura fisica y territorial. Esto
nos permite identificar tanto los problemas presentes como los posibles futuros, asi como las
oportunidades y limitaciones relacionadas con sus recursos naturales. El proceso de caracterizacion
de una cuenca inicia con la delimitacion de sus limites, seguida por la medicion del area de la
cuenca, la pendiente promedio, la pendiente del canal principal, la forma, el tamafio y otros factores,
incluido el sistema de drenaje. Estos "parametros geomorfolégicos" son cruciales para evaluar la
susceptibilidad de la cuenca a desastres naturales y considerar adecuadamente esos riesgos
(Ordéiiez, 2011).

Para la realizar la caracterizacion morfométrica se utilizé el software ArcGIS y formulas para
encontrar: area, perimetro, nivel de orden, altura maxima, altura minima, longitud, etc., y
metodologia usada por Gaspari et al. (2019), y Orddfiez (2011), donde utilizan formulas para
encontrar el factor de forma, coeficiente de compacidad entre otros, expuestos con sus respetivas
tablas de rangos para poder clasificar a nuestra microcuenca estos parametros se describes a

continuacion:
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3.10.1 Parametros de forma

Tabla 10: Metodologia para calcular los parametros de forma

Variable Método Férmula
Area (A) ArcGIS -
Perimetro (P) ArcGIS -
Longitud axial ArcGIS -
Longitud del cauce ArcGIS -
principal
Ancho ArcGIS W= A
Lq
Donde:

A= Superficie de la microcuenca (km?)

La= Longitud axial de la microcuenca

(km)
Coeficiente de Férmula K = 0.28i
compacidad de Gravelius ¢ VA
(Ke) Donde:
Kc= Coeficiente de compacidad
P= Perimetro de la microcuenca (km)
A= Area de la microcuenca (km?)
Factor de forma de Férmula A
Horton Ky = 7

Donde:
Kf= Factor de forma
A= Area de la microcuenca (km?)

L= Longitud axial de la microcuenca
(km)

Fuente: Elaborado por el autor a partir de (Gaspari et al., 2019).

Descripcion:
Area (km 2): Se define como la superficie delimitada por la cuenca.
Perimetro (km): Es la medida circunferencial alrededor de la cuenca hidrografica.

Longitud axial (km): Es la medicion en linea recta, desde la parte mas alta de la cuenca

hasta la mas baja.

Longitud del cauce principal (km): Es la medida del rio principal desde la parte mas

distanciada de |a microcuenca hasta donde desemboca.
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Ancho (km): Es la proporcién del area de la cuenca a su longitud axial.

Coeficiente de compacidad de Gravelius: Es la relacion entre el perimetro de una cuenca

y un circulo hipotético cuya area es igual al perimetro de la cuenca.

Tabla 11: Rango de los valores de compacidad segun el indice de Gravelius

Rango de K¢ Clasificacion
1 Redonda
1.25 Oval Redonda
1.25a1.50 De oval redonda a oval alargada
1.50a1.75 De oval oblonga a alargada a alargad

Fuente: (Tapia, 2021).

Cuando el coeficiente (kc) se aproxima a 1, la forma del objeto es mas redondeada. Esto
implica que su dinamica fluvial esta asociada a un mayor flujo de agua en un periodo de tiempo mas
corto. Al mismo tiempo, esto aumenta el riesgo de futuras inundaciones debido a la mayor

separacion entre los puntos divisorios en relaciéon con un punto central (Bravo, 2019).

Factor de forma de Horton: Es el factor que no tiene dimensiones, muestra como la cuenca
hidrografica controla la concentracion de la escorrentia superficial. Se cuantifica como la relacion
entre la longitud axial de la cuenca y el area. La siguiente tabla interpreta los datos aproximados

para determinar la forma de la microcuenca.

Tabla 12: Factor de forma segun Horton

Rango Forma de la microcuenca
<0.22 Muy alargada
0.22 a0.30 Alargada
0.30 a 0.37 Ligeramente alargada
0.37a 045 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a2 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.2 Rodeando el desaglie

Fuente: (Tapia, 2021).
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3.10.2 Parametros de relieve

Tabla 13: Metodologia para calcular los parametros de relieve

Variable Método Formula
Altura Maxima (Hmax) y
altura minima (Hmin) ArcGIS
¥ (hixSi)
Hm =="—""+—
mn A
. Férmula y Donde:
Altura media (Hm) ArcGIS Hi: Altitud media de cada tramo de 4rea
contenido entre las curvas de nivel
Si: Area entre las curvas de nivel
A: Area total de la cuenca en Km2
PM =100 [H X L]
- A
Donde:
Pendiente media de la Eomula PM: Pendiente media (%) _
cuenca (PM) H: Distancia vertical entre curvas medidas

(equidistancia) (km)

L: Longitud total de las curvas de nivel
(km)

A: Superficie (km?)

Curva hipsométrica
. . ArcGIS y Excel . ) )
adimensional Figura 6 para la representacion grafica

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Gaspari et al. (2012) y Ordofiez (2011).

Descripcion:

Hmax y Hmin: Son datos de altura maxima y minima con relaciona a las cotas de la cuenca

en metros.

Altura media (Hm): Cuantifica el efecto de relieve expresando la altura en metros que viene

determinada por el volumen de la cuenca en relacion a su superficie.

Pendiente media de la cuenca (PM): Una cuenca hidrografica esta sujeta al proceso de
degradacion debido a que el poder erosivo se manifiesta en mayor o menor grado dependiendo de
las pendientes. En la siguiente tabla 14 se muestra los distintos tipos de relieve de acuerdo con la

clasificacion de pendiente (en porcentaje).
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Tabla 14: Clasificacion del relieve con respecto a su inclinacion

Rango Descripcion
<4 Nulo o casi nivel
4-8 Ligeramente inclinada
8 .15 Ligeramente inclinada a moderadamente
empinada
15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada
50-75 Muy empinada
>75 Extremadamente empinada

Fuente: (Alcantara, 2015).

Curva hipsométrica adimensional: Esta informacion revela cuantos km? de la superficie

de la cuenca se encuentran por encima de una determinada altitud.

Rios Jovenes

Rios maduros

H (%)

Rios viejos

A (%) 100

Figura 6: Forma de la curva hipsométrica segun la edad del cauce
Fuente: (Ordoiiez, 2011).

La curva hipsométrica muestra la relacion entre la superficie y el porcentaje de altura,
permitiéndonos determinar el tipo de relieve de la cuenca; por ejemplo, si es céncavo hacia arriba
(color rojo), indica que pertenece a rios jovenes y tiene valles amplios y picos bien diferenciados,
reflejando una cuenca con un alto potencial de erosidn, mientras que la curva central (color azul)
representa una cuenca en equilibrio, es decir, rios maduros, y la curva inferior final (color verde) es

una cuenca sedimentaria tipica, es decir, rios viejos (Bravo, 2019).
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3.10.3 Parametros a la red hidrica

Tabla 15: Metodologia para calcular los parametros relativos a la red de drenaje

Variable Método Formula
NUmero de orden de ArcGIS
la cuenca . .
Figura 7 para la representacion grafica
L
Dd = E
DenS|dach(1je drenaje y | Donde:
q (H r)t ormuia L= Longitud de todas las corrientes de la
€ Horton microcuenca en Km
A= Superficie de la microcuenca en km?
0.77
T.=0,06628 (ﬁ)
Tiempo de Donde:
concentracion (Tc) Formula Te= Tiempo de concentracion en minutos
de Kiripich S= Pendiente media del cauce principal
(mm)
L= Longitud del cauce principal (m)
Longitud de drenaje ArcGIS
(Ln)
Hmax — Hmin
Sm=———x100
L
Donde:
Pendiente media del . Hmax: Es | t axima del lecho del
Férmula x: Es la cota maxima del lecho de

cauce principal (Sm)

cauce principal en (msnm)

Hmin: Es la cota minima del lecho del
cauce principal en (msnm)

L= Es la longitud del cauce principal (km)

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Gaspari et al. (2012) y Ordéfiez (2011).

Descripcion:

Numero de orden de la cuenca: De acuerdo con el método de Strahler, el orden 1 esta

dado por un curso sin afluentes, el orden 2 esta formado por la confluencia de dos cursos de orden

1y el orden 3 esta formado por la confluencia de dos cursos de orden 2.
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A.N.Strahler

Figura 7: Orden de corrientes segun Strahler
Fuente: (Ordonez, 2011)

Densidad de drenaje de Horton: Es la que se utiliza para definirla para cada cuenca como
la proporcion del area de la superficie de la cuenca a la suma de todas las longitudes de sus arroyos
gue drenan a través de ella. Segun la densidad de drenaje, habra mas escorrentia cuanto mas densa

sea la microcuenca (tabla 16).

Tabla 16: Valoracion de la densidad de drenaje

Rango Clasificacion Descripcion Ambiental
<15 Bajo Baja la escorrentia y aumenta la infiltracién
1.5a25 Medio Tendencia media de escorrentia
25a3.0 Alto Alta tendencia a fluir a las inundaciones
>3 Muy alta Alta tendencia a la escorrentia y a la erosién

Fuente: (Tapia, 2021)

Las densidades de drenaje bajas de Horton a menudo se encuentran en areas con vegetacion
densa y topografia débil de roca resistente o suelos altamente permeables. Por el contrario, la roca
fuerte o el suelo impermeable, la vegetacion escasa y el terreno montafioso conducen a altas

densidades de drenaje (Aguirre, 2007).

Tiempo de concentracion de Kiripich: Describe la cantidad de tiempo que necesita una
gota de lluvia para viajar a lo largo de toda la cuenca hasta su salida. La tabla 17 establece si Tc

sera: rapido, modero o lento.

Tabla 17: Clasificacion del tiempo de concentracion (minutos)

Rango Clasificacion
<40 Rapido

40 a 80 Moderado
>80 Lento

Fuente: (Tapia, 2021)
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Longitud de drenaje (km): Comprende todo el largo del sistema de drenaje, desde sus

afluentes mas pequenos hasta el cauce principal.

Pendiente media del cauce principal (Sm): Permite la identificacion del comportamiento
hidrolégico determinado a partir de la relacion entre la falta de homogeneidad entre los puntos de
inicio y fin del cauce y la distancia horizontal que los conecta. La siguiente tabla indica su rango y

clasificacion.

Tabla 18: Clasificacion de pendiente media del cauce (%)

Rango Clases
<10 Suave
10a 30 Moderado
>30 Fuerte

Fuente: (Tapia, 2021)
3.11 Evaluacion de Impactos Ambientales

Para llevar a cabo este objetivo, se recopila informacion obtenida durante los recorridos de
campo (in situ) realizados en tres puntos de monitoreo. Es importante mencionar que esta
informacion se registrd en una hoja de campo que se presenta en el anexo 1. En cada punto de

monitoreo, se recorrieron 900 metros para verificar todos los impactos que afectan el recurso hidrico.

Muchas actividades antropicas generan una serie de cambios negativos que impactan de
manera directa o indirectamente en varios sectores de la microcuenca "Quebrada Tres Marias, al
crear una matriz de importancia, estamos identificando o priorizando los efectos mas importantes
para que asi podamos sugerir recomendaciones y soluciones a los problemas encontrados a lo largo

del recorrido y mostrar como los efectos se relacionan con los resultados del ICA.

3.11.1 Matriz de importancia de Conesa Fernandez

Vicente Conesa Fernandez introdujo la matriz de importancia en 1997. Es una metodologia
en la que se valoran analiticamente todos los efectos ambientales de una o mas actividades en
funcion de su importancia. Los peores comportamientos y el area mas afectada se pueden resaltar

utilizando esta valoracion (Andrade & Carrion, 2018).

En la tabla 19 se muestra los simbolos que son proporcionados por la Guia Metodoldgica de
Evaluacion de Impacto Ambiental para la valoracion cualitativa del impacto ambiental, estaran

conformadas en total por 11 simbolos.

Tabla 19: Criterios para valorar los Impactos Ambientales
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Parametro Valoracion

Descripcion

Benéfica +
Perjudicial
Intensidad (IN)
Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12
Extension (EX)
Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critico 12
Momento (MO)
Largo plazo 1
Mediano plazo 2
Inmediato 4
Critico 8
Persistencia (PE)
Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4
Reversibilidad (RV)
Corto plazo 1
Mediano plazo 2
Irreversible 4
Sinergia (Sl)
Sin sinergismo 1
Sinérgico 2
Muy sinérgico 4
Acumulacion (AC)
Simple 1
Acumulativo 4
Efecto (EF)
Indirecto 1
Directo 4
Periodicidad (PR)
Irregular 1
Periddico 2
Discontinuo 4
Recuperabilidad (RC)
inmediatamente 1
mediano plazo 2
mitigable 4
Irrecuperable 8

Indica si el impacto es beneficioso (+) o perjudicial (-)

El término se refiere a la medida en que un factor influye en ese
factor en un area particular en la que opera.

Las extensiones son propiedades que reflejan la parte de los
medios afectados por la operacion de un elemento.

Es el lapso de tiempo que transcurre desde el inicio de una
accién y el comienzo de su impacto.

Hace referencia al tiempo que transcurrira después de que se
haya producido la hipotética ejecucion.

Se refiere a la posibilidad de reconstruccion de los factores
afectados, es decir, la posibilidad de volver al estado inicial
anterior a la accién de forma natural.

La sinergia se refiere a la interaccion de dos o mas causas que
producen un efecto conjunto que es mayor que la suma de los
efectos individuales.

Esto da la idea de un aumento gradual en el rendimiento del
efecto a medida que la accion que produce el efecto continda o
se repite.

Se refiere a la manifestacion de un efecto sobre un factor como
resultado de una accién.

Se refiere a la regularidad con que se manifiesta el efecto, el cual
puede ser continuo (la accién que lo produjo se mantiene
constante en el tiempo), o discontinuo (la accién que lo produjo
ocurre regularmente).

Se refiere a la posibilidad de la reconstruccion total o parcial de
los factores afectados, es decir, la posibilidad de restauracion al
estado inicial antes de la accion por la intervencién humana.

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Conesa (2010).
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Una vez identificado los impactos ambientales, se emplea la matriz de importancia
desarrollada por Vicente Conesa Fernandez en 2010. Este método consiste en asignar un valor
cualitativo de importancia a cada impacto ambiental relacionado con una o mas actividades.
Mediante esta valoracion, se pueden resaltar las acciones mas significativas y las areas mas

afectadas (Conesa, 2010). Esta se identifica mediante la siguiente ecuacion:
I =N(t) [3IN + 2EX + MO + PE + S + PR + AC + EF + RV + MC(] (1)

La importancia del impacto obtiene valores que oscilar entre 13 y 100, dependiendo de la
evaluacion, en la tabla 20 se muestra la clasifican que obtendra en impacto dando una
categorizacion de irrelevante, moderado, severo y critico (Espinoza, 2020). Esta nos indicara que
impacto seran los mas criticos que en el caso de que exista o los que mas relevancia tengan en el

area que se esta analizando.

Tabla 20: Jerarquizacion de impactos

Categoria de impactos negativos Categoria de impactos positivos
Rango Clasificacion Color Rango Clasificacion Color
125 Irrelevante 1<25 Critico
25=<50 Moderado 25=<50 Severo

50<75 Severo 50<75 Moderado _
75> 100 Critico _ 75> 100 Irrelevante

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Conesa (2010).

3.12 Metodologia para el calculo del indice (ICA-NSF)
3.12.1 Parametros establecidos por el modelo NSF de calidad del agua

El ICA-NSF plantea 9 parametros para determinar la calidad del agua, la misma que
categoriza el grado de contaminacion indicando el estado en el que se encuentra cuerpo hidrico

mediante una clasificacion de; muy mala, mala, mediana, buena y excelente calidad.

a. Parametros establecidos
¢ Fosfatos (mg/l)
e Temperatura (°C),
* Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (mg/l)
¢ Oxigeno Disuelto (mg/l)
e Nitratos (mg/l)
e Solidos Disueltos Totales (mg/l)
* Potencial de hidrogeno (pH)
e Turbiedad (NTU)
¢ Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
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3.12.2 Calculo del indice de calidad del agua

Se empleod el método aditivo o promedio aritmético ponderado para calcular el indice ICA-
NSF. Este enfoque implica contar con los resultados de los analisis de laboratorio de todos los
parametros. Segun Landwehr y Denninger (1970) citados en Espinoza (2020), las variaciones
representadas por el ICA permiten tomar decisiones informadas, ya que reflejan con mayor precision

los cambios en la calidad del cuerpo de agua.

El ICA aritmético ponderando se basa en la suma de valores ponderados de diferentes
parametros, donde cada parametro se puntia individualmente y luego se suma los resultados, se
utilizd este método por su simplicidad, la cual, brinda de manera sencilla y facil la calidad del agua,
y su comparabilidad, donde, compara la calidad del agua en diferentes lugares y momentos (P.

Torres et al., 2009).

Para calcular el ICAa-NSF, se asignan la siguiente ecuacion:
ICAq = X157 Qi+ Wi (2)
Donde:

e |CAa: indice de Calidad de agua aritmético ponderado
e i: Corresponde a cada parametro
¢ Qi: Subindice del Parametro i

e Wi: Pesos relativos

Para encontrar el valor del ICA, hay que reemplazar los valores en la ecuacion 2, los
Subindices de los parametros se obtiene mediante graficas que se expondran a continuacion, estos
valores es la exponencial de los pesos relativos (Wi) que se presentan en la tabla 21 y se tendra

que multiplicar los 9 parametros establecidos para llegar al valor del ICA.

La tabla 21 se clasifica el ICA NSF en diferentes categorias segun la calidad del agua, color

y valor de rango, estos se muestras a continuacion:

Tabla 21: Clasificacion del estado del agua en base a resultados del ICA

Rango Calidad Color

0-25 Muy Mala

26 - 50 Mala Aguas muy contaminadas
51-70 Media Aguas moderadamente

contaminadas
71-90 Buena
91 -100 Excelente

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005b)
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Tabla 22: Pesos relativos asignados para cada parametro

Parametro Wi Importancia
Oxigeno Disuelto 0.17 Para la vida acuatica.
pH 0.11 Para vida acuatica y consumo
humano.
DBO5 0.1 Las sustancias organicas

biodegradables limitan el consumo
humano de agua.

Nitratos 0.10 Determinar el riesgo de
eutrofizacion y de consumo.
Coliformes Fecales 0.16 Restriccion de agua potable para
consumo.
Temperatura 0.10 Para los organismos acuaticos y
consumo humano.
Turbiedad 0.08 Limitar para el consumo humano.
Sdlidos Disueltos Totales 0.07 Limitar para el consumo humano.
Fosfatos 0.10 Determinar el nivel de
eutrofizacion.

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Torres et al. (2009).

a. Subindices para cada parametro

Para el calculo de los subindices se requieren valores fisicoquimicos y microbiolégicos
determinados previamente en in situ y en laboratorio. Cada parametro esta asociado a una curva
normalizada o curva de concentracién relacionada con su valor. A partir de cada valor de parametro
(i), el valor de indice correspondiente (Qi) se determina mediante una curva, donde el eje x
(abscisas) muestra los diferentes niveles de la variable especificada y el eje (ordenadas) muestra
los niveles de calidad del agua o valores de indice que van de 0 a 100 (Cardenas, 2020), esta
demuestra que el cambio en la calidad del agua es consecuencia de las variables del grado de

contaminacion (Torrez, 2018).

Carrillo & Urgilés (2016) indican las generalidades a seguir para calcular el subindice en cada
parametro que se indican a continuacién; los graficos de las curvas de expresién se indican en el

anexo 3.

1. Si el valor de DBO5 es mayor a 30 mg/l, el valor de subindice (Qi) es igual a 2. En
caso de que sea menor a 30 mg/l, se busca el valor correspondiente en el eje Xy se
realiza una interpolacion para determinar el valor en el eje Y. El valor obtenido (Qi)
corresponde a la DBO5 y luego se multiplica por su peso relativo (Wi). Esta
informacion se puede observar en la figura 25.

2. Para calcular el porcentaje de saturacion, se utiliza la formula que se muestra en las
figuras 26 y 27. El valor de saturacion de OD se determina segun la altitud y la

temperatura. La formula permite obtener el porcentaje de saturacion en OD:
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0.D % Sat = 5

0.D

— 100 (3)
Donde:

0O.D: es el oxigeno disuelto medido en campo (mg/l)

O.Dsat: es el oxigeno disuelto expresado en la figura 26 (mg/l)

Si el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (OD) es superior al 140, el valor
del subindice (Qi) es igual a 50. En caso de que sea inferior al 140, se busca el valor
correspondiente en el eje X y se interpola para obtener el valor correspondiente en el

eje Y. El valor resultante, denominado (Qi), se multiplica por su peso relativo (Wi).

Si el pH es inferior a 2 0 mas de 12 unidades el (Qi) va tener un valor de 0, si esta
dentro del rango se encuentre el valor en el eje X e inserte el valor del eje Y. (Qi) va
ser el valor encontrado del pH, y luego continia multiplicandose con el peso relativo
(Wi). Representacion grafica figura 28.

Si el valor de turbiedad es mayor a 100 NTU (Qi) sera 5, si es menor a 100 NTU, se
encuentra el valor en el eje X y luego interpolar el valor a través del eje Y. (Qi) sera
el valor de la turbidez, y lo multiplicaremos con el peso relativo (Wi). Representacién
grafica figura 29.

Si el valor de fosfato es superior a 10 mg/l entonces (Qi) es igual a 2, si es inferior a
10 mg/l, encuentre el valor a lo largo del eje X, luego interpole el valor a lo largo del
eje (Y). El valor encontrado es (Qi) y lo multiplicamos por su peso relativo (Wi).
Representacion grafica figura 30.

Si el valor de nitrato es superior a 100 mg/L (Qi) sera igual 1, si es inferir a 100 mg/L,
se encuentra el valor en el eje X y continde interpolando hasta llegar al valor del eje
Y. El valor encontrado de nitratos (Qi) sera multiplicando por el respectivo peso
relativo (Wi). Representacion grafica figura 31.

Para determinar el subindice (Qi) correspondiente a la temperatura, se calcula la
diferencia de temperatura de la muestra y ambiente. El valor de (Qi) se establece en
5 si esta discrepancia es superior a 15 grados centigrados. Si la temperatura es
inferior a 15°C, se encuentra el valor correspondiente en el eje X y se interpola para
producir el valor correspondiente en el eje Y. El resultado obtenido para la
temperatura (Qi) se multiplica por su peso relativo (Wi). La representacion grafica de
este proceso se encuentra en la figura 32.

En el caso de los coliformes fecales, si su valor es superior a 105 NMP/100 ml, el
subindice (Qi) se establece en 2. El valor es inferior a 105 NMP/100 ml, el dato se
encuentra en el eje X y se interpola en el gje Y. El valor (Qi) se multiplica por el peso
relativo (Wi). La representacion grafica de este calculo se muestra en la figura 33.

El subindice (Qi) se establece en 20 si la concentracion de solidos disueltos totales
es superior a 500 mg/l. El valor correspondiente se sitla en el eje X y se interpola su

posicion en el gje Y si es inferior a 500 mg/l. El valor obtenido para los SDT (Qi) se
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multiplica por el peso relativo (Wi). La representacion del calculo se encuentra en la

figura 34.

Sin embargo, para una mejor exactitud en el factor de escala (Qi) se presenta el ajuste de

curvas para determinar dicho factor, este se realiz6 mediante formulas revisadas por el autor

(Hernandez et al., 2016) que se detallan a continuacion:

Tabla 23: Determinacion del subindice para cada parametro

Parametro Unidad Funsién de subindice
Saturacion de Qop = 3,1615 * 1078(0D%)> — 1,0304 » 10~5(0D%)* + 1,0076
oxigeno % * 1073 (0D%)3 — 2,7883 * 1072(0D%)?
disuelto + 8,4068 * 1071(0D%) — 1,6120 % 1071
1<CF<10
Qcr = —10,12Ln(CF) + 95,986
10 < CF <100
Qcr = 111,86Ln(CF) — 0,194
Coliformes 100 < CF <1000
fecales NMP/100mg/l Qcp = —10,34Ln(CF) + 92,777
1000 < CF < 10000
cg = 1+1077(CF)? — 0,0024(CF) + 23,308
10000 < CF < 100000
Qcr = —3,072 In(CF) + 38,331
pH<75
Qpu = —0,1789(pH)® + 3,7932(pH)* — 30,517(pH)?
pH pH +119,75(pH)? — 224,58(pH) + 159,46
pH > 7,5
Qpn = —1,11429(pH)* + 44,50952(pH)? — 656,60000(pH)>
+4215,34762(pH) — 9840,14286
Qppo = 1,8677 « 10~*(DB0O)* — 1,6615 « 1072(DB0)3 + 5,9636
DBO5 mg/l *10"1(DB0)? — 1,1152 » 10*(DBO) + 1,0019
* 102
Qy = 3,5603 % 107°(N)° — 1,2183 « 107%(N)° + 1,6238
Nitratos mgl/l *107*(N)* — 1,0693 » 1072(N)3 + 3,7304
* 1071(N)? — 7,5210(N) + 1,0095 = 102
Qp = 4,67320* 1073(N)® — 1,61670 = 10~ (P)"® + 2,20595(P)*
Fosfatos mg/l —1,50504 * 10*(P)? + 5,38893 % 10*(P)?
—9,98933 * 10*(P) + 9,9831 + 10*
Qar = 1,9619 = 1075(AT)® — 1,3964 * 107*(AT)5 + 2,5908
* 1073 (AT)* + 1,5398 * 1072(AT)3® — 6,7952
Temperatura C * 1071(AT)? — 6,7204 * 10~1(AT) + 9,0392
* 101
. Qr = 1,8939 x 107(T)* — 4,9942 « 10~4(T)* + 4,9181
Turbiedad NTU +1072(T)2 — 2,6284(T) + 9,8098 * 101
S6lidos Qqr = —4,4289 « 107°(ST)* + 4,650 « 107°(ST)® — 1,9591
Totales mgl/l «1073(ST)? + 1,8973 * 10~1(ST) + 8,0608

* 101

Fuente: (Hernandez et al., 2016)
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3.13 Criterio de calidad del agua establecidos por el Acuerdo ministerial 097a

Con los resultados obtenidos en campo y laboratorio de los analisis fisico quimicos y
microbiolégicos se compara resultados con la normativa vigente, donde, establece limites maximos

permisibles para cada parametro expuestos, los criterios a comparar se exponen a continuacién:

e Tabla 1 expuesta en el Acuerdo ministerial 097a: “Criterios de calidad para aguas
destinadas al consumo humano y uso doméstico, antes de su tratamiento para
hacerla potable”.

e Tabla 2 expuesta en el Acuerdo ministerial 097a: “Criterios de calidad aceptables para
la preservacion de la vida acuética y la vida silvestre en aguas dulces, marinas y
estuarios”.

e Tabla 5 expuesta en el Acuerdo ministerial 097a: “Criterios de calidad para aguas

utilizadas en actividades pecuarias”.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Delimitacion de la microcuenca "Quebrada Tres Marias”
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Figura 8: Mapa de la microcuenca delimitada

Segun la categorizacion del Ministerio del Ambiente (2002), el Ecuador se conforma por 79
cuenca hidrograficas en la cual 72 son de vertientes en el pacifico y 7 son de vertiente en las
amazonas. La microcuenca de la Quebrada Tres Marias, cuyas redes hidricas y cauce principal
desembocan en el rio Tarqui, forma parte de la cuenca del rio Santiago y la subcuenca del rio
Zamora. Estas aguas son parte de las vertientes amazdnicas y abarcan una extension territorial de
131,73 km?, lo que equivale al 51,38% de todo el territorio ecuatoriano. En el contexto de esta

extensa area, la microcuenca de la Quebrada Tres Marias representa aproximadamente el 4,20%

de las aguas amazonicas.

4.2 Caracterizacion morfométrica de la microcuenca "Quebrada Tres Marias™

4.2.1 Parametros de forma

Tabla 24: Resultados del parametro de forma de la microcuenca.

-49 -




Variable Valor Clasificacion

Area 10,78 km? -
Perimetro 17,48 km -
Longitud axial 5,73 km -
Longltu_d d.el cauce 6.10 km )
principal
Ancho 1,88 km -
Coeficiente de compacidad 1,49 De oval redonda a oval
alargada
Factor de forma de Horton 0,33 Ligeramente alargada

Segun la clasificacion de Campos (1998), se consideran microcuencas con rangos de areas
menores a 20 km? (muy pequefias) a mayores de 5000 km? (muy grandes). Sin embargo, Faustino
& Jiménez (2000) clasifican microcuencas a las areas que este dentro de 10 a 500 km?., mayores a

este valor son considerados cuencas y subcuencas.

El area total que abarca la microcuenca de la "Quebrada Tres Marias™ comprende un total de
10,78 km? y su perimetro aborda los 17,48 km., lo que se considera una microcuenca muy pequefia.
La parroquia Turi posee un area total de 26,68 km? esto llevaria a ocupar la microcuenca un
porcentaje del 40,40% el total de toda la superficie parroquial. A la vez Verdugo (2017) menciona
qgue las microcuencas con dimensiones inferiores a 20 km? es decir microcuencas muy pequefas,

tiene la minima capacidad para recolectar agua.

El ancho de la microcuenca se obtuvo un resultado de 1,88 km., esta se relaciona en funcién
al factor de forma de la microcuenca, misma que se obtuvo un total de 0,33 clarificandola como una
microcuenca ligeramente alargada, comparandola con el coeficiente de compacidad la cual se
obtuvo un resultado de 1,49 la clasifica como redonda a oval alargada, que quiere decir esto, segin
la tabla de clasificacién de Verdugo ( 2017), el indice de Gravelius para una interpretacion ambiental,
la microcuenca de la Quebrada Tres Marias se presenta como una mediana tendencia a sufrir

problemas de inundaciones.

Tapia (2021) y Zhicay (2020) argumentan que las microcuencas hidrograficas de forma
alargas o ligeramente alargas son muy vulnerables a los principales peligros de inundaciones

durante los periodos de lluvia intensa o prolongada.

4.2.1 Parametros de relieve

Tabla 25: Resultados del parametro de relieve de la microcuenca.

Variable Valor Clasificacién
Altura maxima 3040 msnm -
Altura minina 2560 msnm -
Altura media 2733,09 -

msnm

Pendiente media de

, 29,72 % Empinada
la microcuenca
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La microcuenca de la quebrada Tres Marias presenta una altura maxima de 3040 y una
minima de 2560 ms.n.m, con una pendiente media del 29,72% categorizandola empinada en el
rango de clasificacion de (Alcantara, 2015). Por lo tanto, Verdugo (2017) en su estudio menciona
gue las pendientes mas pronunciadas contribuyen a la escorrentia superficial incrementando la
cantidad de agua en la ladera, lo que significa menores tasas de infiltracion, reduciendo las aguas
subterraneas y los acuiferos, es decir, la microcuenca de la quebrada Tres Marias al tener una
pendiente empinada va favorecer a que las aguas de lluvia drenen en un menor tiempo de

concentracion favoreciendo a la red de drenaje principal.

ALTITUD (MSNM)

0,00 10,00 20,00 30,00 10,00 20,00 60,0 70,00 80,00 90,00 100,00

AREA % ACUMULADA

Figura 9: Curva hipsométrica de la microcuenca "Quebrada Tres Marias”

La curva hipsomeétrica de la microcuenca "Quebrada Tres Marias”, por medio la cual logra
determinar el tiempo de erosion y el estado de evolucion en el que se encuentra la microcuenca
(Tapia, 2021), en comparacion con el modelo de Strahler (fig.3) la cual permite correlacionar las
areas y elevaciones que cambian con el tiempo a medida que una cuenca o microcuenca sufre
procesos de erosion (Cruz et al., 2015), se determind que la curva hipsométrica de la microcuenca
“"Quebrada Tres Marias™ se encuentra en un estado de equilibrado, es decir, en su fase de madura

la cual no presenta gran potencial erosivo.

Los rios maduros son afluentes con poca pendiente y fluye muy lentamente en comparacioén
con rios jovenes. Es alimentado por numerosos afluentes, presentando extensos cauces
erosionables (Rizo et al., 2011). Segun (Rabanal, 2018) en su investigacioén, dice que, durante la
madurez, Los rios aumentan su anchura, creando pequenas zonas llanas que pueden dar lugar a

inundaciones y suaves curvas (meandros).

4.2.1 Parametros a la red hidrica
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Tabla 26: Resultados del parametro de la red hidrografica

Variable Valor Clasificacion
Jerarquizacion fluvial 3 -
Densidad de drenaje 1,53 km Tendencia me’d|a de

/ km? escorrentia
Ti d
1empo e 178,36 min Lento
concentracion
Longitud tqtal del 16.45 km i

drenaje

Pendiente media del 59, Suave

cauce principal

La microcuenca de la quebrada Tres Marias conforma 22 corrientes naturales de agua, mas
0 menos continuas, la longitud total del cauce principal fue medida por medio de la suma total de las

corrientes de agua y arroyos muy pequefios denominados perennes o intermitentes segun la época

del afio, dando resultado total de 16,45 km.

La microcuenca se caracteriza por tener aguas peremnes, es decir, el flujo constante de agua
mantiene una alimentacién continua. Su cauce principal mediante la aplicacion de Strahler se

determina como de hidrografica de orden 3 (ver fig. 10), segun el estudio de Faustino & Jiménez

(2000) son considerados microcuencas los cauces de orden 1,2 y 3.
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Figura 10: Mapa de Jerarquizacién hidrografica por el método de Strahler
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El cauce principal de la quebrada Tres Marias presenta una pendiente media del 5%, lo que
lo clasifica como un cauce con pendientes suaves. A diferencia de los cauces con pendientes
pronunciadas, que generan un aumento en la velocidad del agua a lo largo de la cuenca, lo que

conlleva procesos erosivos y de arrastre de material (Tapia, 2021).

La densidad de drenaje se clasifica segun el método de Horton en categoria media, con 1,53
km/ km?, interpretando de manera ambiental como tendencia media a escorrentias segun se plantea
en la tabla 26. Gaspari et al. (2012) menciona que cuando la densidad de drenaje es baja, se debe
a la existencia de elementos geologicos fuertes y resistentes a la corrosion y a la disponibilidad de
materiales permeables como arena y/o grava, la cual no seria el caso de la microcuenca "Quebrada

Tres Maria” ya que no posee ninguna de estas caracteristicas.

El tiempo de concentracién del cauce principal de la microcuenca indica que una gota de lluvia
demoraria en recorrer 2,97 horas., hasta el final del cauce, denominandola “lento”, lo cual es notable
en la forma de la microcuenca, al ser alargada se considera propensa a inundaciones, sin embargo,
Mantilla et al. (1998) en su estudio aclara que debido a los diferentes tiempos de concentracion,
estas correlaciones no son estrictamente ciertas ya que la concentracién son variados y depende
principalmente de fuertes precipitaciones. Cuando el tiempo de concentracion es minima aumenta

la escorrentia superficial, disminuye la infiltracion y cambia el flujo subsuperficial (Verdugo, 2017).

4.3 Evaluacion de impactos ambientales

Mediante el recorrido en los tres puntos de monitoreo, se recolecto informacion mediante las
observaciones directas en el campo, examinando las diversas formas en que se utiliza y gestiona el
recurso natural en ese lugar. Dentro de la microcuenca "Quebrada Tres Marias™ se identificaron
principales actividades que influyen el recurso hidrico, estas actividades se les proporcionara una
estimacion cuantitativa del impacto que causan. A continuacion, se indica los problemas ambientales

de mayor relevancia dentro de la microcuenca. Los registros fotograficos se ubican en el anexo 8.

1. Asentamientos humanos: Se presencid la notoria evidencia de varias viviendas cerca
de las laderas de la quebrada, segun datos del GAD parroquial, se estima que, de las
tres comunidades que conforma la microcuenca el 59 % de viviendas no poseen un
sistema de alcantarillado, dialogando con algunos moradores afirman que ciertas
familias no poseen dicho servicio, siendo necesario el uso de pozos sépticos, lo cual
incrementa la contaminacion de la quebrada por infiltracion y alterando la calidad de
vida (ver Fig. 39).

2. Residuos sélidos: es un problema que afecta a varias parroquias rurales, y Turi no es
una excepcion. En el recurso hidrico se observa la presencia de diversos residuos
como plasticos, hierro, maderas, neumaticos y animales en estado de
descomposicion, asi como desechos de construccion, entre otros. Segun el Gobierno
Auténomo Descentralizado (GAD) parroquial, en algunas comunidades no existen

sistemas de recoleccion de basura ni una gestion adecuada de los mismos, lo cual
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lleva a que algunos habitantes opten por depositarlos en el recurso hidrico o
quemarlos (ver Fig. 40).

Agricultura: es otra de las actividades notorias en la zona de estudio, la mayoria de
cultivos son de ciclo corto donde se siembran en pequefias parcelas de 50*50 m?, en
la cual, muchos de estos sembrios son de: maiz, papas, vegetales, legumbres,
hortalizas, plantas frutales como tomate de chupar, durazno, entre ofros. Segun
Espinoza (2020), menciona que la poblacién cercana a la quebrada emplea
ampliamente la siembra de pasto y alfalfa, utilizando el agua de la quebrada como
fuente de riego. Sin embargo, la falta de conocimiento y practicas agricolas
inadecuadas tienen un impacto negativo en la estabilidad del medio ambiente (ver fig.
41).

Cambio de uso de suelos: mediante los recorridos de campo existe una gran cantidad
de vegetacion arbustiva, herbacea y pastizales que han sido removidas para
diferentes usos como creacion de carreteros, caminos vecinales, canchas deportivas,
parques, entre otros (ver fig. 42).

Ganaderia: se evidencio alta actividad ganadera, siendo una de las principales
labores practicadas por los habitantes, gran cantidad de ganado como vacuno, ovino
y equino, mismos que generan problemas de erosién al suelo y a las riberas de la
quebrada, la crianza y produccion de animales menores como porcino y perdida de
pastizales para consumo animal son contaminantes directos para la calidad del agua
mediante el transporte de heces fecales por escorrentias superficiales (ver fig. 43).
Drenajes pluviales y aguas residuales: son problemas ambientales que se encuentra
tanto en zonas urbanas como rurales, los drenajes pluviales son sistemas de
infraestructura que se encontré durante el recorrido de campo ya que estos
transporta grandes volimenes de agua con sedimentos al cuerpo hidrico en época
de precipitaciones altas, al igual que las aguas residuales pues, no cuentan con
ninguna planta de tratamiento por lo que, son vertidos a la quebrada con una elevada
concentraciéon de nutrientes y materia organica, lo que puede llegar a ocasionar un
excesivo crecimiento de algas y bacterias, malos olores y alterando la calidad del
agua (ver fig. 44).

Biota: en la parte floristica se encontraron problemas en todas las partes riberefias
de la quebrada, plantas invasoras como; el plumero de pampa, Susanita, entre otros,
que son plantas que pueden desplazar a las especies autéctonas, compitiendo por
recursos como el agua, la luz y nutrientes del suelo, afectando negativamente a la
fauna, ya sea mediante la reduccién de habitat o disminucion de los recursos

alimenticios (ver fig. 45).
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4.3.1 Matriz de Significancia del Impacto Ambiental basada en Conesa Fernandez

La matriz de importancia de Conesa Fernandez proporciona una evaluacion de los impactos
ambientales generales causados por las actividades en el area de estudio. Estos impactos se
clasifican segun su significativa influencia en el medio ambiente. Aquellos impactos representados
en color rojo, azul claro, verde y oro claro indican un impacto negativo en el medio ambiente o en el
area de estudio, mientras que los representados en color naranja oscuro indican un impacto positivo.
A continuacion, se presenta en la tabla 27 una lista de los impactos evaluados junto con su

categorizacion correspondiente.
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Tabla 27: Matriz de importancia de los impactos identificados

Aspecto ambiental

Valoracién de impactos

Componente

Suelo

Agua

Impacto

Cambios en el uso de suelos para creacion de
estructuras recreacionales, caminos vecinales y
carreteros.

Alteracion de la cobertura vegetal por
actividades ganaderas y agricolas inapropiadas.

Pérdida de Ila humedad natural por
compactacion de suelos.

Deterioro en la secciéon transversal de la
quebrada por erosion de laderas.

Cambio en las caracteristicas fisico-quimicas
del agua por materia organica en
descomposicion generando mal olor.

Alteracion en las propiedades fisicas-quimicas
del agua por descargas de aguas residuales de
camales porcino.

Alteracion del ecosistema acuatico y terrestre
por presencia de residuos solidos inorganicos y
organicos directos en el recurso hidrico y en
orillas.

Alteraciones microbiologicas (coliformes
fecales) del agua por criadero de animales
domésticos como: cerdos, vacas y caballos.

Decrecimiento de la cantidad de agua superficial
por contaminacion.

Equilibrio ecologico por la comparecencia de
avifauna como colibries, tortolas, mirlos, gorrion
chingolo, entre otros.

Signo

IN EX MO PE RV SI RC AC EF PR

12

12
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12

12

Importancia Categoria

-34

91

Moderado

Moderado

Moderado

Severo

Severo

Irrelevante




Bidtico

Social

Paisaje

Salud

Equilibrio ecolégico por permanencia de plantas
nativas como el sauce, capuli, nogal, aguacate,
entre otros.

Alteracion del equilibrio ecolégico por plantas
ajenas al habitat como: Susanita, Cortaderia
seollana, entre otros.

Eficiencia de servicios basicos como agua
potable de Nero y ETAPA.

Deficiencia en servicios basicos como sistemas
de alcantarillado afectando la salud, el medio
ambiente, la calidad de vida y la economia de
las comunidades afectadas.

Modificacion de paisajes montafiosos y bosques
nativos ocasiona un impacto visual y en la
economia local.

Permanencia de centro de salud gratuito para
afiliados y personas de la tercera edad.
Propagacion de enfermedades intestinales a
pobladores por presencia de plagas (ratas,
insectos).

12

12

12

12

12

82

Severo

Moderado

Moderado
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4.3.1 Impactos criticos dentro del area de estudio

Tabla 28: Impactos criticos identificados

Componente Impacto Categoria
Alteracion de la cobertura vegetal por actividades ganaderas y

Suelo . - .
agricolas inapropiadas.

Alteracidon en las propiedades fisicas-quimicas del agua por
descargas de aguas residuales de camales porcino.

Agua Alteracion del ecosistema acuatico y terrestre por presencia de
residuos solidos inorganicos y orgénicos directos en el recurso
hidrico y en orillas

Biota Alteracion del equilibrio ecolégico por plantas ajenas al habitat

como: Susanita y Cortaderia seollana (plumero de pampa).

Tras realizar la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales en la zona de estudio,
se han encontrado cuatro impactos criticos en los componentes de suelo, agua y biota. En lo que
respecta al componente suelo, se ha detectado una modificacion en la cobertura vegetal debido a
practicas agricolas y ganaderas inapropiadas. Estas actividades han sido observadas en los tres
puntos de monitoreo, lo que ha ocasionado un notorio deterioro causado por las mismas. En el
componente de agua, se ha identificado una alteracion en las caracteristicas fisico-quimicas a causa
de la descarga de aguas residuales de camales porcinos. Esta problematica ha sido principalmente
evidenciada en la parte baja de la zona de estudio, donde no se realiza una gestion adecuada de
estas aguas. Asimismo, se ha observado la presencia directa de residuos soélidos inorganicos y
organicos en el recurso hidrico y en sus orillas, lo cual ha sido constatado en los tres puntos de
monitoreo, siendo mas notorio en las partes media y baja del curso de agua. La presencia de estos
residuos solidos podria tener un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos y terrestres del area
de estudio. Por ultimo, se ha registrado un impacto en el componente biota, que indica una alteracién
del equilibrio ecologico debido a la presencia de plantas no nativas del habitat, como la Susanita y
la Cortaderia selloana. Estas plantas invasoras han sido observadas en las partes alta, media y baja

de la zona de estudio.

En su investigacion, Espinoza (2020) llevé a cabo un estudio en la quebrada El Salado de la
parroquia El Valle, la cual se encuentra cercana a la parroquia de Turi. Durante este estudio,
identifico diversos impactos similares a los encontrados en la zona de estudio, tanto en el
componente biota como en el componente agua, al igual que otros investigadores (Albuja, 2013;
Andrade & Carrion, 2018) donde Albuja en su estudio identifica el impacto negativo mas alto en los
residuos sdlidos, esto en una quebrada Ashintaco en Quito, los que podemos corroborar en nuestro
estudio ya que también es un impacto critico la presencia de residuos soélidos; Andrade y Carrién
que lo realiza en el estero el Macho del canton Machala, identifica el impacto mas critico solo en el

componente agua con alteraciones en los parametros fisico-quimicos.
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4.4 Determinacion de indice de calidad del agua ICA-NSF
4.4.1 Resultados obtenidos de analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos

Los resultados de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos obtenidos en campo y
laboratorio en cada punto de monitoreo se muestran en las Tablas 29, 30 y 31. A partir de estos
resultados se calculé el indice ICA-NSF, y posterior a ello comparar con los limites maximos
permisibles expuestos por el COA, que se encuentran en el anexo 1, libro VI del acuerdo ministerial
097a. Para el parametro de temperatura se midio por triplicado, es decir, se sacé un valor promedio

a considerar para dicho parametro.

Adema se realizé un analisis de estadistica descriptiva como lo aplica Tapia (2021) en su
estudio, esto para evitar modificaciones en los resultados, y se hace mediante la aplicacion de cajas
Boxplot, donde estima la existencia de valores atipicos o extremos en cada parametro establecido
en campo, aplicando este método en nuestro estudio se obtiene como resultado la inexistencia de

dichos valores (fig.11), por lo que, podemos decir que nuestros datos son tomados correctamente.
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Figura 11: Diagrama de caja y bigote (Boxplot)
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Tabla 29: Resultados obtenidos del Monitoreo N.° 1

Fecha: 20 de enero 2023
Tipo de clima: nublado sin precipitaciones

Hora (am)
Parametros Unidad 8:00-9:00 9:30-10:30 10:50-11:40
Punto 1 Punto 2 Punto 3
Oxigeno Disuelto mg/| 6,60 3,71 6,97
Temperatura agua oC 13,76 16,03 18,16
Temperatura ambiente 1M 14 16
pH pH 712 7,35 7,36
Solidos Disueltos Totales PPM 148,00 230,00 410,00
Nitratos mg/| 0,50 0,80 1,00
Fosfatos mg/| 6,39 9,16 5,52
DBO5 mg/l N/D 45,00 N/D
Coliformes Fecales NMP/100ml 540,00 >1600 >1600
Turbiedad NTU 11,30 10,40 7,33

Tabla 30: Resultados obtenidos de Monitoreo N.° 2

fecha: 3 de febrero 2023
Tipo de clima: semi-humedo/soleado

Hora (am)
Parametros Unidad 8:00-9:00 9:30-10:30 10:50-11:40
Punto 1 Punto 2 Punto 3
Oxigeno disuelto mg/| 6,79 3,70 5,11
Temperatura agua oC 11,43 14,93 17,13
Temperatura ambiente M 15 16
pH pH 6,82 7,00 7,20
Solidos Disueltos Totales PPM 178,00 241,00 268,00
Nitratos mg/| 0,50 0,80 0,60
Fosfatos mg/| 2,94 3,41 3,78
DBO5 mg/| N/D 14,00 7,40
Coliformes Fecales NMP/100ml 540,00 >1600 >1600
Turbiedad NTU 6,54 9,82 3,47
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Tabla 31: Resultados obtenidos del Monitoreo N.° 3

Fecha: 24 de febrero 2023
Tipo de clima: semi-himedo/soleado

Hora (am)
Parametros Unidad 8:00-9:00 9:30-10:30 10:50-11:40
Punto 1 Punto 2 Punto 3
Oxigeno Disuelto mg/| 6,79 3,45 1,88
Temperatura agua oC 13,30 14,13 15,36
Temperatura ambiente 1M 15 16
pH pH 8,54 8,21 8,01
Solidos Disueltos Totales PPM 144,00 214,00 263,00
Nitratos mg/| 0,50 0,60 0,40
Fosfatos mg/| 5,65 4,71 7,77
DBO5 mg/l N/D N/D 39,00
Coliformes Fecales NMP/100ml 540,00 >1600 >1600
Turbiedad NTU 13,40 4,84 4,09

4.4.2 Calculo del indice ICA-NSF

Las siguientes tablas 32; 33 y 34 presentan la valoracion del ICA para cada monitoreo, los
cuales fueron calculados a partir del sub indice de cada parametro (Qi) obtenido por medio de
ecuaciones expuestos en la tabla 23 y del peso relativo (Wi) expuestos en la tabla 21, en total son

9 indices de calidad de agua que corresponde a 3 muestras en 3 puntos de monitoreo.

Cabe mencionar que para la obtencion de la variacion de temperatura se tiene que realizar
una resta de la temperatura del agua con la temperatura ambiente, este resultado de variacion de
temperatura se muestras en las tablas de valoracion del ICA, y para valores de DBOS5 que no se
registrd ningun valor, se realizd una correccion en los pesos relativos (Wi) esto para que no hay un
desbalance al calcular el valor del ICA, y para valores que si registra datos de DBO5, se toma los

mismos pesos relativo ya establecidos por el ICA-NSF.

Los datos de color amarilla denotan una calidad media “"aguas moderadamente

contaminadas” y los datos de color naranja indican una calidad mala “aguas muy contaminadas”.
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Tabla 32: Valoracion ICA-NSF del monitoreo N°1.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Parametros Unidad Valor Qi Wi corregido Qj*wi Valor Qi Wi Qi*wi valor Qi Wi corregido  Qi*Wi
Oxigeno Disuelto % 91,60 95,76 0,18 1760 51,90 46,36 0,17 788 6981 73,14 0,18 13,44
A Temperatura °C 2,76 83,81 0,11 9,53 2,03 86,40 010 864 2,16 85,97 0,11 9,78
pH pH 7,12 90,91 0,12 11,25 7,35 9344 011 1028 7,36 93,48 0,12 11,57
Solidos Totales PPM 148,00 78,72 0,08 6,59 230,00 4,79 007 454 410,00 46,45 0,08 3,89
Nitratos mg/l 0,50 97,28 0,11 11,07 0,80 90,16 0,10 902 1,00 93,79 0,11 10,67
Fosfatos mg/| 6,39 8,65 0,11 0,98 9,16 403 010 040 5,562 10,76 0,11 1,22
DBO5 mg/| N/D 100,00 0,00 0,00 4500 200 011 022 N/D 100,00 0,00 0,00
Coliformes Fecales NMP/100m| 540,00 27,72 0,17 482 >1600 1,72 0,96 268 =>1600 16,72 0,17 2,91
Turbiedad NTU 11,30 73,98 0,09 6,94 1040 7554 0,08 6,04 7,33 81,28 0,09 7,62
Valor de ICA-NSF 68,78 49,69 61 ,09
Tabla 33: Valoracion ICA-NSF del monitoreo N° 2.
Punto 1 Punto 2 Punto 3

Parametros Unidad Valor Qi Wi corregido  Qj*wi Valor Qi Wi Qi*wi Valor Qi Wi Qi*Wi

Oxigeno Disuelto % 87,70 93,23 0,18 17,13 41,25 31,74 017 540 73,00 7751 017 13,18

A Temperatura °C 0,43 89,98 0,11 10,24 -006 8943 0,10 894 1,13 88,79 0,10 8,88

pH pH 6,82 83,90 0,12 10,38 7,00 8751 0,11 963 7,20 9213 0,11 10,13

Solidos Totales PPM 178,00 74,08 0,08 6,20 241,00 6169 007 432 268,00 5740 0,07 4,02

Nitratos mg/l 0,50 97,28 0,11 11,07 080 90,16 0,170 9,02 0,60 96,56 0,10 09,66

Fosfatos mg/| 2,94 21,79 0,11 2,48 3,41 20,13 0,10 2,01 3,78 18,58 0,10 1,86

DBO5 mg/| N/D 100,00 0,00 0,00 14,00 2153 011 237 740 4414 011 486

Coliformes Fecales NMP/100ml 540,00 27,72 0,17 482 >1600 16,72 0,76 28 >1600 16,72 0,16 268

Turbiedad NTU 6,54 82,87 0,09 7.77 982 7557 008 86,05 347 8954 0,08 716

Valor de ICA-NSF 70,08 50,40 62,42
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Tabla 34: Valoracion ICA-NSF del monitoreo N°3.

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Parametros Unidad Valor Qi Wi corregido Qi*wi  Valor Qi Wi corregido Qj*wi Valor Qi Wi Qi*Wi
Oxigeno Disuelto % 90,20 94,95 0,18 17,45 4550 37,28 0,18 6,85 2530 1568 017 267
A Temperatura °C 2,30 85,50 0,11 973 -0,87 89,30 0,11 10,16 -0,64 90,00 0,10 9,00
pH pH 8,54 67,23 0,12 8,32 8,21 78,78 0,12 9,75 8,01 84,71 0,11 932
Solidos Totales PPM 144,00 79,28 0,08 6,64 214,00 67,77 0,08 5,68 263,00 58,39 0,07 4,09
Nitratos mg/| 0,50 97,28 0,11 11,07 0,60 95,56 0,11 10,87 040 98,00 0,90 9380
Fosfatos mg/| 5,65 10,34 0,11 1,18 4,71 14,14 0,11 1,61 7,77 717 010 0,72
DBO5 mg/| N/D 100,00 0,00 0,00 N/D 100,00 0,00 0,00 3900 200 011 022
Coliformes Fecales NMP/100ml| 540,00 27,72 0,17 482 >1600 16,72 0,17 291 =>1600 16,72 0,16 268
Turbiedad NTU 13,40 70,56 0,09 6,62 4,84 86,47 0,09 8,11 409 88,14 008 7,05
Valor de ICA-NSF 65,81 55,92 45,53
Tabla 35: Resumen de valoracién de ICA-NSF en los tres puntos de monitoreo
N.° . .
monitoreo Fecha Clima Punto 1 Punto 2 Punto 3 Promedio
1 20 de enero 2023 Nublado sin precipitacion 68,77 50,17 61,09 60,01
2 3 de febrero 2023 Semi-humedo/soleado 70,08 50,40 62,42 60,97
3 24 de febrero 2024 Semi-humedo/soleado 65,81 55,92 45,53 55,75
Valor promedio 68,22 52,17 56,35
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4.4.3 Interpretacion de resultados del ICA

Los resultados evaluados por el ICAa-NSF muestran una tendencia que oscila entre un nivel
mala y mediana, lo cual indica una calidad del agua inadecuada en la quebrada Tres Marias (ver
Tabla 35). Segun el promedio del ICA, se considera que la calidad de este recurso hidrico es de
nivel medio, es decir, presenta un grado moderado de contaminacién, lo que requeriria un
tratamiento adecuado para su consumo humano y uso doméstico. No obstante, estas aguas serian
inaceptables para peces sensibles y para preservar la vida acuatica, de acuerdo a las afirmaciones
de (Flores, 2022).

No hay una variacion significativa en los valores del ICA-NSF, ya que todos se mantienen en
un rango de 50 a 70. Sin embargo, en el punto 3 durante el ultimo monitoreo realizado el 24 de
febrero, se observa una ligera disminucion con un valor de ICA de 45. Se pretende la disminucién
de este valor al aumento en la actividad del camal ubicado en la parte baja de la microcuenca, lo
que resulta en un incremento de los residuos organicos y liquidos. Esto a su vez reduce el porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto, aumenta el DBO5 vy los coliformes fecales. En comparacion con
los dos monitoreos anteriores realizados el 20 de enero y el 3 de febrero, donde se mantuvo un

rango de calidad mediana, es decir, con poca actividad en los camales.

Durante enero y febrero, se tomaron las muestras en un periodo sin precipitaciones, lo cual
limitd la variabilidad en la calidad del agua relacionada con el clima. Un estudio anterior realizado
por Beltran et al. (2013) que abarco una temporada seca y lluviosa, mostré una calidad de agua de
regular a buena. Asimismo, en otro estudio llevado a cabo por Calle (2021) en el rio Tarqui, utilizando
diatomeas como indicador, se encontré que la calidad del agua se mantuvo entre moderada y buena
durante la época de lluvias. En nuestra investigacion, debido a |a falta de precipitaciones, la calidad
del agua se mantuvo en un rango de mediana calidad. Es relevante destacar que la red hidrografica

de nuestra microcuenca desemboca en el rio Tarqui.

En el estudio de Espinoza (2020) que lo realiza en la quebrada el Salado de la parroquia el
Valle, lo realiza en los meses de febrero a mayo, aplicando el misma ICA aditivo que en nuestro
estudio, donde el mes de febrero (primer monitoreo) muestra que la calidad del agua se categoriza
entre media y mala, haciendo referencia con nuestro estudio en la fecha de monitoreo del 3 y 24 de
febrero que corresponde a época semihimedo con presencia de sol, también se tiene una calidad

de media a mala.
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4.4.4 Variabilidad temporal del indice ICA-NSF

Variabilidad ICA-NSF
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Figura 12: Variabilidad temporal ICA-NSF

Los resultados revelan una variabilidad temporal en los tres puntos de muestreo durante el
periodo comprendido entre el 20 de enero y el 24 de febrero. Se observa una marcada disminucion
principalmente en la parte baja (de 62 a 45) de la microcuenca, lo cual coincide con un periodo
climatico semihimedo en febrero. En la parte alta de la microcuenca, no se presentan anomalias
extremas que afecten la calidad del agua. Mientras tanto, en la parte media, la calidad del agua
muestra un incremento de categoria de mala a media, lo que indica que a lo largo del tiempo ha
habido una disminucion de las actividades antropicas en ese punto en comparacion con la parte
baja, donde se observa una alteracion en la calidad del agua a medida que transcurre el tiempo,
manteniéndose en una categoria de media a mala. Esto evidencia que las actividades humanas son

mas notorias en esa temporada y en ese punto especifico.

En comparacion con la investigacion realizada por el autor Tapia (2021), cuyo tercer
monitoreo se llevd a cabo en enero de 2021 en el rio Naranjo, se menciona que el aumento de las
precipitaciones en ese mismo mes provoco un incremento considerable en los valores, obteniendo
un resultado de ICA de buena calidad. Esto demuestra que la variabilidad climatica desempefia un
papel importante. En nuestro estudio, en cambio, no se registraron precipitaciones en enero, pero
se obtuvo una calidad media en comparacion. Es evidente que la presencia o ausencia de
precipitaciones afecta significativamente la calidad del agua, como es en el estudio del autor Tapia,

donde, con precipitaciones, los resultaron se obtuvo una buena calidad del agua.

-65 -



4.4.5 Variabilidad espacial del indice ICA-NSF
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Figura 13. Variabilidad espacial ICA-NSF

Los datos que representan la variabilidad espacial en la parte alta de la microcuenca muestran
una calidad mediana. Sin embargo, en la parte media, los datos disminuyen considerablemente,
indicando una mala calidad del agua. Esto se debe a que las actividades antropicas en ese punto
son mas notorias, como se evidencia en el Anexo 1 de |a ficha técnica de campo, donde se observan

impactos mas significativos en la parte media y baja del recurso hidrico.

Se argumenta que la calidad deficiente de los datos en la seccion central de la microcuenca
es consecuencia de diversos factores, tales como animales en descomposicion, la presencia de
desechos sdlidos y algunas viviendas sin sistemas de alcantarillado, lo que conlleva a la utilizacién
de pozos sépticos cerca del recurso hidrico. Ademas, se observé un flujo de agua minimo en los

tres puntos de muestreo, lo que también afecta negativamente la calidad del agua en esa area.

En la parte baja de la microcuenca, se observa una tendencia hacia una calidad de agua que
va desde moderada a deficiente. A pesar de que las viviendas en esta area disponen de sistemas
de alcantarillado, aln se evidencia la presencia de aguas residuales, asi como practicas agricolas

inadecuadas y actividades ganaderas, lo que impacta negativamente en la calidad del agua.

4.5 Comparacion con los valores permisibles que estable la normativa vigente
expuestas en el Acuerdo ministerial 097a

Como se indico en la seccidn metodoldgica, se realizé una verificacion para determinar si
existian valores que superaran el rango normal. Se compararon los resultados obtenidos con los
limites maximos permisibles (LMP) establecidos por el anexo 1 del libro VI. Este anexo incluye varias
tablas relevantes: la tabla N°1, que establece los criterios de calidad de fuentes de agua para
consumo humano y doméstico; la tabla N°2, que establece los criterios de calidad admisibles para
la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios; y la tabla N°5,

que establece los criterios de calidad para aguas de uso pecuario.
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Es importante mencionar que de los nueve parametros que se consideran en el ICA-NSF,

solo se excluyen dos para esta comparacion: la temperatura y los fosfatos. Esto se debe a que

ninguna de las tres tablas de criterios de calidad mencionadas proporciona un valor permisible con

el cual se puedan comparar estos parametros. A continuacion, en las tablas 36, 37 y 38 se presentan

los resultados obtenidos junto con su cumplimiento en relacion a los limites maximos permisibles

establecidos.

Tabla 36: Comparacion con la normativa del monitoreo N°1

Anexo 1 del libro VI del Acuerdo ministerial 097a

Parametro
oD
pH
SDT
Nitratos
DBO5
CF
Turbiedad

oD
pH
SDT
Nitratos
DBO5
CF
Turbiedad

oD
pH
SDT
Nitratos

DBO5S
CF
Turbiedad

Punto 1
Unidad
%
pH
mg/l
mg/l
mg/l
NMP/100ml
NTU

Punto 2
%
pH
mg/|
mg/l
mg/!
NMP/100ml
NTU
Punto 3
%
pH
mg/l
mg/l
mg/|
NMP/100ml
NTU

Valor
21,60
7,12
148,00
0,50
N/D
540,00
11,30

51,90
7,35
230,00
0,80
45,00
>1600
10,40

69,53
7,36
440,00
1,00
N/D
>1600

7,33

Tabla 1
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 Cumple
1000 Cumple
100 Cumple
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 No cumple
1000 No cumple
100 Cumple
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 Cumple
1000 No cumple
100 Cumple

Tabla 2
LMP Criterio
>80 Cumple
6,5a9 Cumple

No Registra -

13 Cumple
20 Cumple

No Registra -

No Registra -
LMP Criterio
> 80 No cumple

6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 No cumple

No registra -

No registra -
LMP Criterio
>80 No cumple

6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple

20 Cumple
No registra -
No registra -

Tabla 5
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 Cumple
No Registra -
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 No cumple
No registra -
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 No cumple
No registra -
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Tabla 37: Comparacion con la normativa del monitoreo N°2

Anexo 1 del libro VI del Acuerdo ministerial 097a

Parametro
oD
pH
SDT
Nitratos
DBO5
CF
Turbiedad

oD
pH
SDT
Nitratos
DBO5
CF
Turbiedad

oD
pH
SDT
Nitratos

DBO5
CF

Turbiedad

Punto 1
Unidad
%
pH
mg/l
mg/l
mg/l
NMP/100ml
NTU
Punto 2
%
pH
mg/!
mg/l
mg/l
NMP/100m|
NTU
Punto 3
%
pH
mg/l
mg/l
mg/l
NMP/100m|
NTU

Valor
87,70
6,82
178,00
0,50
N/D
540,00
6,54

52,60

7,00
241,00
0,80
14,00
>1600
9,82

73,00
7,20
268,00
0,60
7,40
>1600
3,47

Tabla 1
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 Cumple
1000 Cumple
100
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 No cumple
1000 No cumple
100 CUMPLE
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 No cumple
1000 No cumple
100 Cumple

Tabla 2
LMP Criterio
>80 Cumple
6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 Cumple

No registra -

No registra -
LMP Criterio
> 80 No cumple

6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 Cumple

No registra -

No registra -
LMP Criterio
> 80 No cumple

6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 Cumple
No registra -
No registra -

Tabla 5
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 Cumple
No registra -
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 No cumple
No registra -
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 No cumple
No registra -
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Tabla 38: Comparacion con la normativa del monitoreo N°3

Anexo 1 del libro VI del Acuerdo ministerial 097a

Parametro
oD
pH
SDT
Nitratos

DBO5
CF
Turbiedad

oD
pH
SDT
Nitratos
DBO5
CF
Turbiedad

oD
pH
SDT
Nitratos
DBO5S
CF
Turbiedad

Punto 1
Unidad
%
pH
mg/|
mg/l
mg/!
NMP/100m|
NTU

Punto 2
%
pH
mg/!
mg/l
mg/l
NMP/100m|
NTU
Punto 3
%
pH
mg/|
mg/|
mg/l
NMP/100ml
NTU

Valor
90,20
8,54
144,00
0,50
N/D
540,00
13,40

45,50
8,21
214,00
0,60
N/D
>1600
4,84

25,30
8,01
263,00
0,40
39,00
>1600
4,09

Tabla 1
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 Cumple
1000 Cumple
100 Cumple
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 Cumple
1000 No cumple
100 Cumple
LMP Criterio
No registra -
6a9 Cumple
No registra -
50 Cumple
<2 No cumple
1000 No cumple
100 Cumple

Tabla 2
LMP Criterio
>80 Cumple
6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 Cumple

No registra -

No registra -
LMP Criterio
> 80 No cumple

6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 Cumple

No registra -

No registra -
LMP Criterio
>80 No cumple

6,5a9 Cumple

No registra -

13 Cumple
20 No cumple
No registra -
No registra -

Tabla 5
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 Cumple
No registra -
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 No cumple
No registra -
LMP Criterio
No registra -
No registra -
3000 Cumple
50 Cumple
No registra -
1000 No cumple
No registra -
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4.5.1 Interpretacion de datos con la normativa

Se ha notado que los parametros de DBOS5 y coliformes fecales no cumplen con los
estéandares establecidos para la calidad del agua para consumo humano y doméstico (ver Tabla 1),
en la parte media y parte baja en los tres monitoreos realizados. En cuanto a los demas parametros,
todos cumplen con los limites establecidos, aunque algunos de ellos no cuentan con un registro

especifico de valor permisible.

Si bien los valores de DBO5 en algunos monitores cumplen con los criterios de calidad para
la preservacion de la vida silvestre y acuatica en aguas dulces, marinas y estuarios (ver Tabla 2),
se observa que el oxigeno disuelto no cumple con este criterio. Estos parametros muestran valores
que superan los limites establecidos tanto en la parte media como en la parte baja de los tres puntos

de monitoreo.

Los coliformes fecales, que estan presentes en las partes media y baja del area de estudio,
es el unico parametro en los criterios de calidad del agua utilizada para uso pecuario (ver Tabla 5)

que no cumple con los estandares.

Queda claro a partir de nuestro estudio que el oxigeno disuelto y los coliformes son los
parametros que se ven mas afectados. Esto esta respaldado por estudios anteriores realizados por
Andrade & Carrién (2018); Pesantez & Roldan (2021) y Samaniego (2019), que también demuestran
que los parametros de DBO5, coliformes fecales y oxigeno disuelto en sus estudios no se apegaron
a la normatividad establecida. De acuerdo con estos resultados, la presencia de exceso de materia
organica y contaminacion fecal en rios y quebradas tiene un impacto negativo significativo en los

niveles de contaminacién y puede perturbar el equilibrio ecolégico del cuerpo de agua.

a. Oxigeno Disuelto en % de Saturacion
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Figura 14: Analisis comparativo del Oxigeno Saturado.

La linea de color naranja indica el limite permitido segun la normativa del criterio tabla 2.
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El oxigeno disuelto expresado en % de saturacion no registra limites permisible en la tabla 1
y 5 del acuerdo ministerial 097a, mientras que en la tabla 2 si registra, misma que cumple con la
normativa solamente en el primer punto (parte alta) en los tres monitoreos, a excepcion, de los

puntos 2 y 3 donde no cumplen con lo establecido por la normativa.

(Acevedo & Ballesteros, 2019; Baque et al., 2016) considera un indicador confiable de calidad
aquellas superen el 80% del nivel de saturacion de oxigeno en el agua. Ademas, (Tapia, 2021) los
valores de saturacion que superen el 101% se considerarian aguas sobresaturadas. Para rios y
riachuelos, los niveles normales de OD necesarios para mantener una diversidad de vida acuatica
serian de al menos 5 a 6 mg/l, y los niveles de entre 3 a 1 mg/l afectarian a los organismos acuaticos
(Pefia, 2007). En nuestro estudio no existen valores sobresaturados. En la parte alta (P1), el valor
promedio se encuentra entre 89,83 de oxigeno saturado, no sobrepasa el limite establecido por
Tapia, sin embargo, existen valores que sobresalen del rango expuesto por Pefia como es en la
parte media (P2) que tiene una concentracion promedio de 3,62 mg/l y en la parte baja (P3) una

concentracién de 1,88 mg/l solamente en el Gltimo monitoreo.

(Mufioz et al., 2015) mencionan que el valor de saturacion refleja el porcentaje actual del
oxigeno maximo que puede disolverse en el agua. En nuestro estudio, el valor promedio de
saturacion de oxigeno en el Punto 1 fue de 89,83%, indicando que el agua se encuentra cerca de
su capacidad maxima de oxigeno disuelto. Ademas, en el mismo punto, se obtuvo un dato promedio
de 6,73 mg/l de oxigeno disuelto, que representa la cantidad real de oxigeno que esta presente en

el agua y esta disponible para su uso por los organismos acuaticos.

El oxigeno disuelto muestra valores bajos de saturacion en la parte media y baja, con un
promedio de 51,13% de oxigeno saturado y 4,13 mg/l de oxigeno disuelto presente en el agua. Esto
indica que el agua retiene aproximadamente la mitad del oxigeno que podria contener en su
capacidad maxima de saturacion. Aunque no esta completamente saturada, la presencia de 4,13
mg/l de oxigeno disuelto indica que todavia hay una cantidad adecuada de oxigeno para mantener

la vida acuatica y equilibrar el ecosistema acuatico.

El OD en el agua opera mediante un proceso conocido como re-aireacion, en el cual el
oxigeno presente en el aire se disuelve en la superficie del agua, los niveles bajos de OD son
afectados por varios factores como: el consumo de oxigeno por parte de algas, plantas acuaticas,
materia organica y la descomposicion bacteriana, especialmente en casos de descargas de aguas

residuales, aceites o grasas (Foley et al., 2005).

Baque et al. (2016) sefialan que el OD también se veria afectado por la presencia de
coliformes fecales, afectando la cantidad de oxigeno disuelto en el agua debido a que puede llevar
a un incremento en la actividad respiratoria. En nuestro estudio, en la partes media y baja del area

de estudio tenian valores por debajo del 80% de saturacion y niveles de coliformes fecales por

-71 -



encima de 1600 NMP/100ml. En cambio, en la parte alta se encontraron valores superiores al 80%

de saturacion y niveles aceptables de coliformes fecales con 540 NMP/100ml.

En la quebrada Tres Marias, se han detectado impactos ambientales asociados con la
presencia de aguas residuales no tratadas y una proliferacién excesiva de plantas acuaticas y algas
en el agua (ver figuras 44 y 46). Estos factores tienen un efecto significativo en la vida acuatica,
resultando en una escasa diversidad de macroinvertebrados y afectando negativamente los
ecosistemas acuaticos en general (Croijmans et al., 2021). La falta de flujo de corriente puede ser
otro factor de disminucion del OD, por lo que el autora (Gonzalez, 2019) menciona que las
fuertes corrientes en las aguas superficiales provocan los altos niveles de saturacion de oxigeno,
en algunos casos pueden conducir a la sobresaturaciéon del mismo, el caudal de la quebrada Tres

Marias era minima lo que explica los valores bajo de saturacion.

b. Temperatura (°C)
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Figura 15: Analisis comparativo de la temperatura.

La temperatura registrada en nuestro estudio no alcanza los limites maximos permitidos
segun los criterios de calidad establecidos en las tablas 1, 2 y 5. En el estudio realizado por
(Samaniego, 2019), se menciona que la temperatura esta directamente relacionada con la
solubilidad y de manera indirecta con la altitud. El autor concluye que, a mayor altitud, la temperatura
disminuye. Este dato es relevante para nuestro estudio, ya que el punto mas alto de muestreo se

encuentra a una altitud de 2872 ms.n.m, con temperaturas que oscilan entre 11 y 13 °C.

Por otro lado, Gonzalez (2019) explica que, a altitudes superiores a 1800 ms.n.m, las fuentes
de calor y luz solar son limitadas en las captaciones de agua. Esto conlleva beneficios, ya que las
temperaturas bajas evitan cambios en las sustancias, la acumulacion de solidos disueltos y una alta
tasa de descomposicidn de la materia organica en el cuerpo de agua. Por lo tanto, el nivel de oxigeno

disuelto se mantiene estable en valores altos y se evita el aumento del DBOS5.
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En los puntos 2 y 3, donde las temperaturas oscilan entre 14 y 18 °C en los tres monitoreos,
Espinoza (2020) menciona que las temperaturas varian a lo largo del dia y estan influenciadas por
la temperatura ambiente. Esto explica el aumento de temperaturas en estos dos puntos (parte media
y baja). Otro factor que influye en las variaciones de temperatura es el nivel de sombra o vegetacion
en el area, como mencionan Acevedo & Ballesteros (2019). En el primer punto de muestreo, se
observa una gran cantidad de matorrales y plantacién forestal que impiden el ingreso directo de luz
solar. En cambio, en los puntos 2 y 3, no hay plantaciones forestales, lo que permite el contacto

directo de la luz solar con el cuerpo de agua.
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Figura 16: Analisis comparativo del pH.

Las lineas color negro y naranja representan el valor limite permisible fijado por la normativa
en el criterio de las tablas 1y 2.

El pH, cumple con los limites permisibles especificados en las tablas 1 y 2 del acuerdo
ministerial 097a en todos los puntos de monitoreo. La escala de pH, que va de 7 a 8, se puede
considerar como neutro-alcalino en general (Blanco, 2012). Para la mayoria de los sistemas

acuaticos y el consumo humano, estos valores son ideales (Pérez lopez, 2016).

Sin embargo, se observa un aumento en el pH durante el tercer monitoreo realizado el 24 de
febrero de 2023. Este efecto puede deberse a variaciones de temperatura o estar directamente
relacionado con las descargas de aguas residuales (Gonzalez, 2019). Ademas, las muestras se
tomaron en un periodo de clima semihiumedo con presencia de sol, lo cual coincide con el estudio
realizado por Carrillo & Urgilés (2016), quienes demostraron que en épocas de verano los niveles
de pH varian entre 7 y 8.5, dependiendo de |a variabilidad en el régimen de lluvias. Esto implica que

los niveles de este parametro puedan verse alterados.
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d. Sodlidos disueltos totales
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Figura 17: Analisis comparativo de los sélidos totales.

Las lineas color celeste representa el valor limite permisible establecido por la normativa en

el criterio de la tabla 5.

Los niveles de SDT son significativos y cumplen con los limites establecidos por los criterios
de calidad de la tabla 5 del acuerdo ministerial 097a. Sin embargo, en ciertos puntos de muestreo
se registran valores elevados, como en el punto 3. Por ejemplo, el 20 de enero se obtuvo un valor
de 410 mg/l, el 3 de febrero se registrd un valor de 268 mg/l y el 24 de febrero se obtuvo un valor
de 263 mg/l.

Las razones detras de estos valores elevados pueden ser diversas, incluyendo la erosién de
las riberas, incremento de las lluvias que provocan una mayor escorrentia y el transporte de
sustancias contaminantes (Hinojoza, 2018). Estas afirmaciones se respaldan con la observacion de
la erosion de riberas en la seccion media de la microcuenca, como se muestra en el Anexo 10
(Figura 46), lo que conduce al transporte de sedimentos hacia la parte baja de la microcuenca y
contribuye al incremento de los niveles de sdélidos disueltos totales (SDT). Ademas, (Espinoza, 2020)
sefiala en su estudio que la presencia de algas y la proximidad del ganado al cuerpo de agua
también pueden influir en los niveles de SDT. En nuestro estudio, también se observaron estos

factores, como se muestra en el Anexo 10 (Figuras 43 y 46).
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e. Nitratos

50
1,00
= .0,80 0,80
[=Ts]
E Mﬁn
0,50 &
‘o0 050 o
0,40
13
0
20-ene 27-ene 3-feb 10-feb 17-feb 24-feb
—8—PUNTO1 —@®—PUNTO2 PUNTO 3

Figura 18: Analisis comparativo de nitratos.

El valor limite permisible establecido por la normativa de acuerdo con las normas de las tablas
1 y 5 se representa con las lineas negras y celestes. El valor limite permitido para la tabla 2 se

muestra con la linea naranja.

Todas las concentraciones de nitratos registradas cumplen con los estandares descritos en
las tablas 1, 2 y 5 porque todas permanecen dentro de los rangos permitidos reglamentariamente.
La Figura 18 muestra que los niveles de nitrato en los tres puntos de monitoreo son menores a 1
mg/l. Esto sugiere que las bajas concentraciones de nitrato son buenas tanto para la salud humana
como para la vida acuatica (Moreno C et al., 2015).

Por otro lado, (Torrez, 2018) en su estudio, sefiala que niveles elevados de nitratos pueden
ocasionar el crecimiento excesivo de algas y otras plantas acuaticas, lo cual puede dar lugar a la
eutrofizacion y la disminucion de la vida acuatica por ausencia de oxigeno. No obstante, en nuestra

investigacion, los niveles de nitratos son bajos, y no suponen un riesgo de eutrofizacion.

Segun (Acevedo & Ballesteros, 2019; Samaniego, 2019) los microorganismos que
descomponen naturalmente los materiales organicos nitrogenados como los desechos animales y
las proteinas, son los responsables de la generacion de nitratos en las aguas superficiales y
subterraneas. La Organizacion Mundial de la Salud establece que concentraciones de nitrato

superiores a 50 mg/l son perjudiciales para la salud humana (Tapia, 2021).
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f. Fosfatos
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Figura 19: Analisis comparativo de fosfatos.

Los fosfatos no registran valores maximos permitidos segun los criterios de calidad
establecidos en las tablas 1, 2 y 5 de la normativa. Sin embargo, las concentraciones de fosfatos en
nuestro estudio son altas en comparacion con otras investigaciones. Por ejemplo, en el estudio de
Espinoza (2020) que lo realiza en la quebrada el Salado de la parroquia el Valle donde se obtuvo

valores inferiores a 2,8 mg/l para este parametro.

Quilumbaqui (2017) menciona que los altos niveles de contaminacion por fosfatos pueden ser
causados por fuentes antropogénicas, como descargas de efluentes o aguas residuales domésticas,
actividades agricolas y la eliminacion directa de detergentes en las fuentes de agua. En nuestro
estudio, se registraron valores de fosfatos que oscilan entre 2,94 y 9,16 mg/l en todos los puntos de
monitoreo. Estos altos niveles de fosfatos, al igual que los nitratos, pueden provocar la proliferacion
de algas en las aguas superficiales, ya que el fésforo es un nutriente para las plantas. (Putz, 2010)
menciona que 1 gramo de fosfato provoca el crecimiento de 100 gramos de algas cuando las algas

mueren, su descomposicién genera una demanda de oxigeno de aproximadamente 150 gramos.

Las concentraciones criticas para indicar un inicio de eutrofizacion se encuentran en el rango
de 0,1-0,2 mg/l de fosfato-fosforo (PO4-P) en aguas con corriente. La eutrofizacién puede ocurrir
dependiendo de los niveles de fosfato presentes en el cuerpo de agua (Acevedo & Ballesteros, 2019)
lo que no es el caso para nuestro recurso hidrico ya que al pesar de tener niveles altos de fosfato
no presenta eutrofizacion. Segun Espinoza (2020), los niveles de fosfatos en aguas naturales
deberian ser inferiores a 0,01 mg/L (PO4/3-) para evitar la proliferacién de algas y otros organismos
acudticos. El aumento de los niveles de fosfatos puede ser debido a periodos secos donde se

produce una mayor erosion.
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g. DBOS
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Figura 20: Analisis comparativo de la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

La linea de color negro representa el valor limite permisible establecido por la normativa en el

criterio de la tabla 1. La linea color naranja representa el valor limite permisible de la tabla 2.

Las concentraciones de DBO5, registran valores en los limites maximos permisibles de los
criterios de calidad planteadas en las tablas 1y 2 de la normativa, el criterio de calidad para consumo
humado y uso doméstico (linea color negro) los valores deben ser inferiores a 2 mg/l., y para criterios
de preservacion vida acuatica en aguas dulces (linea color naranja) los valores no deben superar a
20 mg/l, se observa en la figura 15, donde, 4 de los valores no cumple con la normativa, entre los
datos esta; 45mg/l; 39mg/l de los puntos 2 y 3, que no cumple con la normativa de la tabla 1y 2; y
14mg/l; 7,40 mg/l de los puntos 2 y 3, no cumplen con la normativa de la tabla 1 y si cumple con la

normativa de la tabla 2.

Cuando los valores de DBOS5 aumentan puede deberse a la cantidad de materia organica
existentes en el agua como: restos vegetales, desechos de animales, grasas y entre otros
compuestos organicos que pueden ser introducidos en el agua atreves de descarga de aguas
residuales, actividades agricolas y otros procesos humanos, este parametro disminuye a medida
que se consumen los desechos organicos (Acevedo & Ballesteros, 2019), es evidente la
concentracién de materia organica en los puntos 2 y 3, donde; en el punto 2 se ve claramente una
descendencia de 45 a 0 mg/l en el primer monitoreo del 20 de enero al 24 de febrero, esto es claro
ya que mediante el recorrido se evidencio desechos de animales y ganado vacuno pastando en
orillas de la quebrada ver anexo 8 (fig. 43) al contrario de otro dias de monitoreo donde no se
encontro dicha activada, entonces la concentracion del DBO5 (45 mg/l) es la misma para ese mimos
punto, por lo cual, la materia organica va disminuyendo con el tiempo, a comparacion del punto 3
donde existe una creciente de 0 a 39 mg/l, de 20 de enero al 24 de febrero, esto puede deberse

también al alta carga de materia organica de las aguas residuales de camal.
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Tapia (2021) menciona que un rio no contaminado no deberia superar los 3 mg/l., mientras
que los resultados de un rio muy contaminado pueden estar cerca de los 10 mg/l. En el caso de
valores que marcan 0 mg/l que es la mayormente en la parte alta de la microcuenca, quiere decir
gue, la materia organica presente en el agua pueda ser descompuestas por las bacterias en un

periodo de 5 dias.

h. Coliformes Fecales
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Figura 21: Analisis comparativo de Coliformes Fecales.

Las lineas de color negro y celeste representan el valor limite permisible establecido por la

normativa en el criterio de la tabla 1 y 5.

Los coliformes fecales, registran valores en los limites maximos permisibles de los criterios
de calidad planteadas en las tablas 1 y 5 de la normativa, los valores no deben superar a 1000
NMP/100 ml, se puede observar en la figura 16 que, 6 de los valores no cumple con la normativa,
estos corresponden a los punto 2 y 3 que sobrepasan los limites con valores mayores a1600
NMP/100 ml, mientras que en el monitoreo del punto 1 si cumple con lo establecido obtenido un
valor minimo de 540 NMP/100 ml. Algo que es muy notorio, ya que en el punto 1 no se evidencio
muchas actividades antropicas a comparacién con los puntos 2 y 3 (anexo 1), sin embargo, es un

valor alto en el que se deberia de considerar a pesar de cumplir con la normativa.

Existe una fuerte contaminacion por desecho fecal a pesar de que el primer punto su valor
cumple con la normativa, sin embargo, estos niveles altos de CF se vienen dando por la presencia
de ganado y criadero de animales (cerdos) ver (anexo 6, fig. 43 y anexo 8 fig. 47) ya que todos eso
generan desechos y son infiltrados hacia el cuerpo hidrico indirectamente, Tapia (2021) comenta
otra causa, que es la hidratacién del ganado vacuno directo en el cuerpo hidrico, que continuamente
agregan heces al area, lo que se esta de acuerdo con el autor, ya que en nuestro estudio se
presencio ganado cruzando el recurso hidrico e hidratandose, Pefafiel (2014) en su estudio afirma
que el elevado nivel de coliformes fecales en un cuerpo hidrico restringe significativamente el uso

del mismo, por lo tanto, en la microcuenca de la quebrada Tres Marias se descarta el uso para
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consumo humano y doméstico, y de uso pecuario, si no se da un tratamiento o mitiga algunos

impactos.

i. Turbiedad
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Figura 22: Analisis comparativo de la turbiedad.

La linea de color negro representa el valor del limite permisible establecido por la normativa

en el criterio de la tabla 1.

La turbidez de acuerdo a los criterios de calidad establecidos en la tabla 1 de la normativa no
supera los 100 NTU. Esto se puede observar en la figura 22, donde todos los valores se ajustan a
lo establecido. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos datos fueron tomados en
condiciones climaticas especificas, como dias nublados sin lluvia en enero y dias semihimedos con
presencia de sol en febrero, con precipitaciones escazas. En caso de que se presenten lluvias
moderadas o fuertes, es posible que los valores de turbidez cambien y superen los limites

permitidos.

Los valores de turbidez estan relacionados con los valores de solidos disueltos totales (SDT),
ya que ambos parametros se mantienen por debajo de los limites establecidos por la normativa.
Esto indica que los valores han sido medidos correctamente. Ademas, los valores de turbidez
ayudan a determinar el grado de tratamiento necesario para las aguas crudas, ya que cuanto mayor
es la turbidez, mas complicado es el tratamiento requerido (Carpio, 2007). En nuestro estudio, se
observan algunos valores ligeramente elevados, como en el punto 1, con 11.30 y 13.40 NTU. Estos
valores pueden justificarse por la presencia de particulas suspendidas como sedimentos, arcilla,
arena o materia organica ligeras ya que nos son muy significativas estos valores. En el estudio de
Tapia (2021), se menciona que las muestras fueron tomadas durante la época de lluvias, lo que

provoca un mayor arrastre de particulas y puede generar variaciones en los datos de este parametro.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

La morfometria indica que la microcuenca "Quebrada Tres Marias™ posee un territorio de
10,78 km?, ocupando un 40,40 % en toda el area parroquial de Turi, su altitud se encuentra entre
2560 y 3040 ms.n.m, el tiempo de concentracion del agua es muy lenta, dando a conocer su bajo
caudal para transportar una gota de lluvia hacia la parte baja, es considerada una microcuenca
ligeramente alargada siendo propensa a posibles inundaciones en eventos con precipitaciones altas,
esto puede tener algunas implicaciones hidrolégicas y ambientales como: alterar su cauce principal

y tener problemas de erosion influyendo en la configuracion de la cuenca y la calidad del agua.

Su longitud principal es aportada por una red hidrica con 22 cauces naturales de agua
denominadas peremnes la cual da origen a la quebrada Tres Marias, misma que es alimentada por
las quebradas Solitario, Talanquera, Mulahuaycu y Agua Santa, que llegan a unir sus aguas en el
rio Tarqui, la microcuenca de la quebrada Tres Marias esta en un estado de equilibrio en su fase de

maduracién por lo tanto no se considera zona de alto riego erosivo.

Durante los recorridos de campo y utilizando la matriz de importancia de Conesa Fernandez,
se identificaron cuatro impactos criticos en los componentes de suelo, agua y biota. En el
componente de suelo, se observo una disminucién en la cobertura vegetal debido a actividades
agricolas y ganaderas. En el componente de agua, se encontraron alteraciones en las propiedades
fisico-quimicas debido a la descarga de aguas residuales provenientes de camal, asi como la
presencia de residuos solidos organicos e inorganicos que afectan los ecosistemas acuaticos y
terrestres. En el componente de biota, se identificé un desequilibrio ecoloégico causado por la
presencia de plantas no nativas en el habitat, como susanita, cortaderia seollana y otras especies

invasoras.

De manera general el agua de la quebrada Tres Marias se encuentra en un estado
moderadamente contaminada (calidad mediana), lo que indica que existen ciertos factores ya
mencionados que afectan su estado ambiental. La calidad del agua si bien no se encuentra en un
estado optimo, tampoco se encuentra en una condicion critica. Resulta imprescindible implementar
acciones encaminadas a mejorar la calidad y asegurar la conservacion de este importante recurso

natural.

El ICA determina que el agua de la quebrada Tres Marias no es adecuado para el consumo
humano sin antes darle un tratamiento de potabilizacion adecuado y ademas serian inaceptables
para la conservacion de la vida en los ecosistemas acuaticos (existencia de peces). Los valores con
mas significancia fueron los puntos de: Punta Corral (parte media) y el Cisne (parte baja) dando una
mala calidad en los 3 monitoreos establecidos; obteniendo para la parte media el 20 enero 50,17 y
el 3 de febrero 50,40; para la parte baja el 24 de febrero se obtiene 45,53 el dato mas bajo de todos

los 3 monitoreos.
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No existe gran variacion en los resultados del ICA NSF entre la toma de muestras de enero y
febrero por lo que no podria considerar para una diferenciacién climatoldgica entre estos 2 meses
ya que en |los tres monitores no se presencié precipitaciones pero si actividades antropicas, llegando
a variar los resultados en cada punto de muestreo.

La normativa aplicada en este estudio determina que los parametros como coliformes fecales
y oxigeno disuelto incumplen con los estandares establecidos por el acuerdo ministerial 097a del
libro VI, tanto en los criterios de consumo humano y domestico previo tratamiento, criterios de
preservacion de la vida acuatica y criterios para uso pecuario, en ciertos monitores el DBOS5 también
incumple en las partes media y baja, en cuento a los parametros: pH, solidos totales, nitratos y

turbiedad, se encuentra en un estado aceptable por disposicion de la normativa.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Es importante establecer programas de monitoreo regular para recopilar datos actualizados
sobre los parametros morfométricos de la microcuenca. Esto permitira realizar un seguimiento de
los cambios a lo largo del tiempo y evaluar cualquier impacto o alteracién en la morfologia de la

microcuenca.

Adoptar un enfoque holistico y sostenible en la gestion de la microcuenca "Quebrada Tres
Marias”, que incluya la conservacion de la vegetacion, el control de la erosion, la participacion
comunitaria y una planificacion integrada. Esto ayudara a preservar la morfologia de la microcuenca
y garantizar una gestion adecuada de la gestidon responsable de los recursos hidricos para el
bienestar de la comunidad y el ecosistema.

Se requiere llevar a cabo estudios hidrolégicos mas exhaustivos tanto en la microcuenca de
la Quebrada Tres Marias como en la microcuenca de la Quebrada El Solitario, ambas ubicadas en
la parroquia Turi y cuyas redes hidricas desembocan en el rio Tarqui. Para gestionar de manera
sostenible los recursos hidricos, evaluar los riesgos, proteger la calidad del agua y preservar los
ecosistemas acuaticos en la parroquia de Turi, es crucial realizar estos estudios. El objetivo es
comprender la dinamica y funcionalidad de las microcuencas, lo que permitira tomar decisiones

fundamentadas para asegurar un uso eficiente y responsable del agua.

Es fundamental promover acciones destinadas a conservar el suelo, ya que la erosién es un
problema comun en la agricultura y la ganaderia. Se deben fomentar practicas de conservacién del
mismo, como la adopcion de técnicas de siembra directa, la implementacion de terrazas y la préactica
de la rotacién de cultivos. Asimismo, es necesario capacitar a los pobladores en buenas practicas
agricolas con el objetivo de minimizar la erosién y mantener la salud del suelo. De esta manera, se
contribuira a preservar los recursos naturales y garantizar la sustentabilidad de las actividades

agricolas y ganaderas.

Es necesario implementar un manejo adecuado del ganado en las areas cercanas y en las
orillas de la quebrada para evitar el sobrepastoreo, ya que este puede debilitar la vegetacion y
aumentar la erosion del suelo. Una estrategia efectiva es emplear técnicas de pastoreo rotacional,
que permiten que la vegetacion se recupere y brindan periodos de descanso a las areas de pastoreo.
De esta manera, se promovera la salud de la vegetacion, se preservara la calidad de la quebrada y

reducira la erosion del suelo.

Organizar campanas periddicas de limpieza en los alrededores de la quebrada, involucrar a
la comunidad y grupos de voluntarios, crear comités vecinales o grupos de trabajo encargados de
planificar y ejecutar la limpieza, promover la educacion ambiental incentivando al reciclaje y

concientizando sobre la importancia de disponer adecuadamente los residuos sélidos. Elaborar un
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plan de gestion de residuos con la empresa publica EMAC EP y entidades del GAD parroquial para

tener un manejo adecuado de residuos solidos peligrosos y no peligrosos.

Controlar las aguas residuales de camal aplicando buenas practicas de manejo de aguas
residuales, incluyendo la recogida y la gestién adecuado de los desechos solidos y liquidos
generados por esta actividad y aplicar sistemas de filtracion y desinfeccion, para reducir la carga

contaminante antes de su descarga en la quebrada.

Elaborar un plan de restauracion de las riberas que incluya la seleccion de las especies
nativas apropiadas, el disefio y dispersion espacial de las plantas, considerando las condiciones
especificas del sitio, como el suelo, la exposicidn al sol y la disponibilidad de agua e involucrar a
comunidades local en los proyectos de restauracion de riberas de la quebrada, promoviendo la
educacion sobre la importancia de las especies nativas y la conservacion de los ecosistemas
riparios. Trabajar en conjunto con expertos en restauracion ecolégica, con autoridades locales y las

organizaciones ambientales para lograr resultados exitosos.

Es importante implementar monitoreos regulares, ya sea mensuales o estacionales, para
medir la calidad del agua y poder rastrear los cambios a lo largo del tiempo. A través de estos
monitoreos se requiere el seguimiento y levantamiento de informacion sobre su estado y
composicion. Para lograr ain mas resultados significativos, las comunidades locales, las
autoridades ambientales y otras partes interesadas deben participar activamente. Trabajar en
conjuntos para administrar los recursos hidricos asegurara una estrategia completa y duradera para

mejorar la calidad del agua de la quebrada Tres Marias.

Aplicar diferentes tipos de indices de calidad del agua ya que existe varias formulas y métodos
los que se podrian utilizar, ademas, de que utilizan mas parametros a medir que del método NSF,
como ejemplo en el método de Dinius utiliza 12 parametros, de Horton que utiliza 18 parametros, el
de Oregon que utiliza 8 parametros entre otros., mediante la variacion de parametros y formulas

estos nos podran brindar un valor mas preciso sobre la calidad de agua de la quebrada Tres Marias.

Implementar estrategias de gestion integral para mejorar la calidad del agua promoviendo
practicas sostenibles en las actividades tanto ganaderas como agricolas, al mismo tiempo que se

fomenta la proteccién y conservacion de los ecosistemas riberefios.
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ANEXOS

Anexo 1: Impactos identificado en los recorridos de campo

Universidad =
Catdlica
de Cuenca
Ficha técnica de campo
Fecha: 18 y 19 de enero del 2023
Puntos Coordenadas
de —
muestreo x y Impacto Identificado
(Pm)

-Presencia de residuos sélidos como plastico.
-Presencia de parcelas 30*30 m2 de maiz

-Construccién de estructura de madera y criadero de animales porcino, vacuno y
1 721585 | 9671998 | ovino

-Presencia de residuos sélidos como de: construccién, neumaticos, animales en
descoposicion, madera entre otros.

-Construccion de estructura de madera y criadero para animales porcino

- Presencia de parcelas 30*30 m2 de hortalizas y maiz

2 719978 | 9674567
-Construccién de viviendas a Sm de distancia de la quebrada
-Construccion de puentes peatonales y para automoviles
-Presencia de animales vacuno ovino y caballo pastando
-Deforestacion de plantas de eucalipto

~Construccién de pozos sépticos a 5 m de distancla de |a quebrada

-Presencia de malezas en el agua como: musgos, plantas acuéticas mal olor

-Presencia de residuos solidos como plasticos y residuos de construccion

-Parcelas 30*30m2 de maiz, hortalizas y ray-gras

3 719248 | 9676458 -Construccién de puentes peatonales y para automaviles

-Descarga o desagiies de aguas de lluvia y aguas residuales
-Presencia de ganado vacuno pastando

-Presencia de viviendas a 10 m de di ia de la quebrada

- Construccién de estructura de madera y criadero para animales porcino

-Presencia de malezas en el agua como: musgos, y restos de materia orgénica

www.ucacue.edu.ec

Cuencas Av. de las Américas y Tarqui. () Teif: 2830751, 2824365, 2826563 Azogues: Campus Universitario "Luis Cordero €] Grande”, (Frente al Terminal Terrestre).
D Telf 533(7) 2241 - 13, 243444, 2245-205, 2241-587 Callar: Calle Antonio Avila Clawijo. (B Telf: 072235263, 072235870
m.T2 ¥ @ Tt Cap. José @ Feit: 2700293, 2700392

Figura 23: Impactos identificado en los recorridos de campo
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Anexo 2: Parametros medidos en campo y laboratorio

Universidad
U. Catélica
de Cuenca
20 de enero 2023 3 de febrero 2023 24 de febrero 2023
Pardmetos | pmy |pmz [Pm3 |Pmi |Pm2 |Pm3 | Pmi | Pm2 | Pm3
In-situ (campo)
Temperatura 13.76 | 16.03 | 18.16 | 1143 | 1493 | 17.13 | 13.3 | 1413 | 15.36
©
Oxigeno 6.60 371 697 | 679 3.70 511 | 679 | 345 188
disuelto
(mg/L)
pH 712 7.35 736 | 682 7.0 7.20 | 854 | B21 8.01
20 de enero 2023 3de febrero 2023 24 de febrero 2023
e J Y Ipmz |Pm3 Pml | Pm2 IPm3 Pm1 | Pm2 ’PmB
Ex-situ (Laboratorio)

Fosfatos (mg/L) | 6.39 9.16 5.52 294 | 341 378 | 565 | 471 7.77
Nitratos (mg/L) 0.5 0.8 1.0 0.5 0.8 0.6 05 0.6 0.4
DBO5 (mg/L) N/D | 45 | N/D | ND | 14 74 |N/D| ND | 39
Turbidez (NTU) 11.3 10.4 7.33 654 | 9.82 347 | 134 | 484 4.09
Solidos disueltos | 148 230 410 178 241 268 144 214 263
totales (PPM)
Coliformes 540 | >1600 | >1600 | 540 | >1600 | >1600 | 540 | >1600 | >1600
Fecales
(NMP/100ml)

D el 553(7) 2241 - 613, 2243-404, 2245.205, 2241 587
ol

www.ucacue.edu.ec

Cunca: Av. de s Américas y Tarqui, () Telf: 2630751, 2824365, 2826563 Asogues: C:

(Fremeal

Terrestre).

Avita Clavio. QY Telt

Cap.

@ Telr: 2700383, 2700352

Figura 24: Parametros medidos en campo y laboratorio
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Anexo 3: Curvas estandarizadas de cada parametro empleado para el valor del Subindice

DBO;

100

) \ Wy =0.10
70 \
B0 \
50 \
40 \
30 .

Subs

20

'\.____“

—

0 5 10 15 20 25 30

DBOs, ppm
PROCESAR NOTA: S| DBOgs>30, Sub; = 2

Figura 25: Curvas estandarizadas de cada parametro empleado para el valor del Subindice
Fuente: (Brown 1970, citado en Céardenas, 2020)

VALORES DE OXIGENO DISUELTO SATURADO EN
FUNCION DE LA ALTURA Y TEMPERATURA
TEMPERATURA°C
ALTURA(m) 6 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24
1900 1034 98 931 886 844 806 7.7 738 7.07 6.79 6.52
2000 1021 968 92 875 834 796 7.61 7.28 6.98 6.70 6.44
2100 10.08 956 9.08 8.64 823 786 7.51 7.19 6.89 6.61 6.35
2200 995 944 897 853 813 7.76 741 7.10 6.80 6.53 6.27
2300 983 932 885 842 802 766 732 7.01 672 644 6.19
2400 970 920 8.74 832 792 756 7.23 692 6.63 6.36 6.11
2500 958 909 863 8.21 7.82 747 7.13 6.83 6.54 6.28 6.03
2600 946 897 852 8.11 7.72 737 7.04 6.74 6.46 6.20 595
2700 934 886 842 800 7.63 7.28 695 6.66 638 6.12 588
2800 923 875 831 790 753 7.18 6.87 6.57 6.30 6.04 580
2900 911 864 820 780 743 7.09 6.78 649 622 596 572
3000 900 853 810 7.71 734 700 669 64 6.14 589 565
3100 888 842 800 7.61 7.25 691 6.61 632 6.06 581 5.58
3200 8§76 831 790 7.51 7.16 682 6.53 6.24 598 5.73 551

Figura 26: Tabla de concentracién de oxigeno disuelto con respecto a altura y temperatura
Fuente: (Brown 1970, citado en Carrillo & Urgilés, 2016)
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OXIGENO DISUELTO
100
0 //
. / / Area de trazado ~
70
. /
_é' o / Wy =017
a /
30
20
. i
0
o 20 40 60 80 100 120 140
PROCESAR NOTA: S1 0.D. % Sat > 140, Subg =50 "

Figura 27: Evaluacion de la calidad del agua basada en Oxigeno Disuelto
Fuente: (Brown 1970, citado en Cardenas, 2020)
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FROGESAR  NOTA: SI pH<2, Sub, = 2 6 SI pH>12, Sub, = 3

/_—" Ty
04.,,-...—-"'""-‘ \
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 19

pH, Unidades

Figura 28: Evaluacion de la calidad del agua basada en el pH
Fuente: (Brown 1970, citado en Céardenas, 2020)
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TURBIDEZ

100

SEAN
\ w; = 0.08
g0
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r~
2 —
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—]
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e
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PROCESAR UFT

NOTA : Sl Turbidez > 100, Sub,=5

Figura 29: Evaluacion de la calidad del agua basada en la variacién de la Turbiedad
Fuente: (Brown 1970, citado en Céardenas, 2020)

FOSFATOS
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PROCESAR NOTA: Sl PO,-T >10, Subs=1 POs-T. ppm

Figura 30: Evaluacion de la calidad del agua basada en la funcion de los fosfatos
Fuente: (Brown 1970, citado en Cardenas, 2020)
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Figura 31: Evaluacion de la calidad del agua basada en funcion de los Nitratos
Fuente: (Brown 1970, citado en Céardenas, 2020)
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Figura 32: Evaluacion de la calidad del agua basada en la variacion de la temperatura
Fuente: (Brown 1970, citado en Cardenas, 2020)
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COLIFORMES FECALES
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Figura 33: Evaluacion de la calidad del agua basada en los Coliformes Fecales
Fuente: (Brown 1970, citado en Céardenas, 2020)
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Figura 34: Evaluacion de la calidad del agua basada en los SDT
Fuente: (Brown 1970, citado en Cardenas, 2020)
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Anexo 4: Flujograma que sintetiza la metodologia seguida

FASE DE CAMPO

!

* Reconocimiento del lugar
Establecer los puntos de FASE DE GABINETE O
muestreo —> LABORATORIO
* Recoleccion de
informacion mediante \
observacion
Toma de fotografias ( \
Toma de muestras de e Realizar la caracterizacion
morfométrica de la

agua
K / microcuenca
. de matriz de

Elaboracion
Importancia de Conesa
Fernandez

¢ Analisis de parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos

* Comparacion de \ /

resultados con la
normativa \L
vigente(COA)

* Aplicacion del ICA-NSF FASE DE ANALIS DE DATOS

Figura 35: Flujograma que sintetiza la metodologia seguida

Anexo 5: Toma de muestras y monitoreos

Figura 36: Toma y conservacion de muestras en cooler
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Figura 38: Analisis del agua en laboratorio CITT

Anexo 6: Impactos identificados

- —— T
ITEETT =

Figura 39: viviendas construidas cerca del recurso hidrico y creacion de pozos sépticos.
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Figura 40: Residuos solidos presentes en el area de estudio
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Figura 43: Actividad ganadera en los tres puntos de monitoreo
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Figura 45: En la izquierda Susanita. En la derecha Cortaderia Seollana
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Anexo 7: Alteraciones enriberas y en el agua

Figura 46: Erosion en riberas, presencia de algas y plantas acuaticas
en el agua

Anexo 8: Actividades en el area de estudio

Figura 47: Criadero de cerdos y estiércol de ganado vacuno.
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