UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERiA, INDUSTRIA

Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

CALIDAD DEL AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO
RUMIHURCO Y PROPUESTA DE UN PLAN DE MANEJO
DE LA MICROCUENCA “LA ESTANCIA” EN EL CANTON

PAUTE.

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR: FREDDY ROLANDO OCHOA GUEVARA
DIRECTOR: BLGA. PAULA MILENA CORDERO CUEVA
CUENCA - ECUADOR

2023

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA
Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

CALIDAD DEL AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO RUMIHURCO Y
PROPUESTA DE UN PLAN DE MANEJO AMBIENTAL DE LA
MICROCUENCA “LA ESTANCIA” EN EL CANTON PAUTE.

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR: FREDDY ROLANDO OCHOA GUEVARA
DIRECTOR: BLGA. PAULA MILENA CORDERO CUEVA
CUENCA - ECUADOR

2023

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



: Universidad
ﬁ} Catoélica DECLARATORIA DE AUTORIA Y RESPONSABILIDAD
de Cuenca

Declaratoria de Autoria y Responsabilidad

Freddy Rolando Ochoa Guevara portador de la cédula de ciudadania N.° 0106554009. Declaro ser
el autor de la obra: “Calidad del agua del sistema de riego Rumihurco y propuesta de un plan de
manejo ambiental de la microcuenca la Estancia en el cantdon Paute.”, sobre la cual me hago
responsable sobre las opiniones, versiones e ideas expresadas. Declaro que la misma ha sido
elaborada respetando los derechos de propiedad intelectual de terceros y eximo a la Universidad
Catélica de Cuenca sobre cualquier reclamacion que pudiera existir al respecto. Declaro finalmente
gue mi obra ha sido realizada cumpliendo con todos los requisitos legales, éticos y bioéticos de
investigacion, que la misma no incumple con la normativa nacional e internacional en el area
especifica de investigacion, sobre la que también me responsabilizo y eximo a la Universidad

Catolica de Cuenca de toda reclamacion al respecto.

Cuenca, 10 de agosto del 2023.

Freddy Rolando Ochoa Guevara.

01065540009.




CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Freddy Rolando Ochoa Guevara, bajo mi
supervision.

Blga. Paula Milena Cordero Cueva

DIRECTOR



DEDICATORIA

A Dios, todopoderoso, por ser mi fuerza y mi inspiracién, que este trabajo pueda servir para honrar
y glorificar tu nombre, que cada palabra escrita y cada hallazgo sea una manifestacion de tu
sabiduria y amor en mi vida.

A mi amada esposa, Jessica Romero gracias por creer en mi y por ser mi apoyo incondicional, deseo
gue este logro sea también tuyo, tu apoyo y comprension han sido vitales para mi éxito y no puedo
expresar con palabras lo agradecido que estoy por tenerte a mi lado.

A mis adorables hijos, Mateo, Mia y Martin ustedes representan mi mayor logro en mi vida y todo lo
gue emprendo lo hago pensando en ustedes. Que esta dedicacion sea un recordatorio constante de
mi amor incondicional hacia ustedes y mi compromiso de trabajar incansablemente para construir
un futuro mejor para nuestra familia.

A mis adorables padres José Ochoa, Germania Guevara dedico este logro como expresion de mi
gratitud y admiracion, su amor incondicional y su presencia constante en mi vida son un regalo
invaluable que nunca podre agradecer lo suficiente, espero que se sientan orgullosos de mi logro y
sea motivo de alegria y satisfaccion, y nunca olviden que los quiero mucho.

A mis queridos hermanos Luis, Javier y Anderson deseo que este logro sea un reflejo de nuestra
unién, ya que hemos compartido numerosas experiencias y hemos sido una fuente constante de
apoyo y aliento el uno para el otro. Nuestro vinculo como hermanos es un tesoro invaluable que
valoro profundamente. A mi hermano Edwin, aunque tu tiempo en este mundo fue breve, tu recuerdo
vive en nuestros corazones de manera eterna y tu espiritu sigue inspirdndonos la importancia de
valorar cada momento y apreciar a nuestros seres queridos.

A mi tia flaquita Edorita Ochoa, recuerdo claramente tu apoyo y aliento cuando me dijiste que seria
un profesional sin importar los obstaculos que enfrentara, lamento profundamente que no puedas
estar aqui para presenciar este logro, pero sé que estas un lugar mejor, mirando orgullosa desde
arriba.

A todos ustedes, mi familia, les dedico este logro. Su amor, apoyo y presencia han sido
fundamentales en mi camino. Gracias por su inquebrantable fe en mi y por recordarme
constantemente el valor de la familia.

Con gratitud y amor,

Freddy Ochoa



AGRADECIMIENTOS

Estimada Bi6loga Pula Cordero, deseo expresar mi mas profundo agradecimiento por su valiosa y
constante guia durante la culminacién de mi tesis, su amplio conocimiento, asi como su dedicacion
y apoyo incondicional, fueron fundamentales para el éxito de este proyecto de investigacion, su
compromiso con mi formacién académica ha sido una inspiracién y un ejemplo para mi.

Asimismo, quisiera agradecer al ingeniero Freddy Once por su valiosa contribucién como cotutor en
mi tesis, su experiencia en ingenieria y su asesoramiento técnico fueron de gran relevancia para
enriguecer mi trabajo y asegurar su rigurosidad.

También deseo extender mi gratitud a la ingeniera Fabiola Uday, cuyo apoyo en el laboratorio fue
crucial para la obtencién de datos precisos y significativos.

La culminacidén de este proyecto no habria sido posible sin el apoyo y conocimientos brindados por
cada uno de ustedes, sus contribuciones han dejado una huella indeleble en mi desarrollo
académico y profesional.

Por todo lo expuesto, deseo expresar mi mas sincero agradecimiento a cada uno de ustedes, su
guia, dedicacion y apoyo han sido determinantes en el logro de este importante hito académico.

Atentamente:

Freddy Ochoa.



RESUMEN

Se realizé un diagnéstico ambiental, biofisico y socioeconémico en la microcuenca
La Estancia, ubicada en la provincia del Azuay, canton Paute, parroquia el Cabo.
Posteriormente se evaluo la calidad de agua del sistema de riego Rumihurco
mediante parametros fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales se compararon con
la normativa ecuatoriana. Los pardmetros analizados en cuatro puntos de
monitoreo, revelaron incumplimientos con la normativa en los siguientes
parametros: conductividad eléctrica en época seca supera los 3 mS/cm, oxigeno
disuelto en época de lluvia y seca excede los 3 mg/l, coliformes fecales en época
seca y lluvia sobrepasan los 1000 NMP, salvo en abril en el ramal derecho y central
con 540 y 920 NMP respectivamente y el pH en época de seca superan los limites
permisibles de 9 de pH de acuerdo con la Normativa Ecuatoriana de Calidad
Ambiental decretada en el acuerdo ministerial 097-A, 2015, con estos insumos se
hizo una propuesta de plan de manejo ambiental de la microcuenca con
participacion de la comunidad y del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica. Este estudio es util para la asociacion y las autoridades competentes, al
reconocer problemas del sistema de riego y disminuir el impacto ambiental
generado por las personas; se requiere medidas concretas como sensibilizacion,
mejorar la gestion de agua, y promover practicas agricolas sostenibles. Se espera
gue los resultados y recomendaciones generen un impacto positivo, promoviendo

la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: microcuenca, diagndstico ambiental, sistema de riego, participacion

comunitaria, practicas agricolas sostenibles



ABSTRACT
An environmental, biophysical, and socioeconomic diagnosis was conducted in the
La Estancia micro-watershed in the Azuay province, Paute canton, El Cabo parish.
Subsequently, an assessment of the water quality of the Rumihurco irrigation
system was conducted, employing physical, chemical, and biological parameters,
which were compared with Ecuadorian regulations. The variables analyzed at four
monitoring points revealed non-compliance with regulations in the following
parameters: electrical conductivity during the dry season exceeds 3 mS/cm,
dissolved oxygen in rainy and dry seasons exceeds 3 mg/l, fecal coliforms in dry
and rainy season exceed 1000 MPN, except for April in the right and central
branches with 540 and 920 MPN respectively, and pH during dry season exceed
the permissible limits of 9 pH according to the Ecuadorian Environmental Quality
Regulations stipulated in the Ministerial Agreement 097-A, 2015. Based on these
inputs, a proposal for an environmental management plan for the micro-watershed
was developed, involving the participation of the community and the Ministry of
Environment, Water and Ecological Transition. This study is useful for the
association and the relevant authorities by identifying issues within the irrigation
system and reducing the environmental impact caused by humans. Specific
measures are required, such as raising awareness, enhancing water management,
and encouraging sustainable agricultural methods. The results and
recommendations are expected to generate a positive impact, promoting

environmental sustainability.

Keywords: micro-watershed, environmental diagnosis, irrigation system, community

participation, sustainable agricultural methods
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Las microcuencas son ecosistemas fragiles, que sufren graves impactos ambientales debido a la
contaminacion causada por el hombre. Sin embargo, la falta de medidas preventivas, ademas de la
conciencia ambiental, puede llevar a la degradacion de estos ecosistemas y la merma de recursos
esenciales.

De acuerdo con el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), aproximadamente el
80% de las aguas residuales a nivel mundial se vierten sin tratamiento preliminar, lo que causa que
los sistemas hidricos se contaminen, ademas se indica que el uso de la agricultura es el responsable
del 70% de la contaminacién que altera la calidad del agua (PNUD, 2006). A nivel mundial, el
contaminante mas comun encontrado en las microcuencas son los nitratos que se originan en la
agricultura (UNESCO, 2019).

En el Ecuador las importantes raices de degradacion de las aguas superficiales son la trasformacion
del uso del suelo y la deforestacion. Las condiciones geograficas y las malas practicas agricolas
facilitan el incremento de sedimentos en embalses y reservorios. Actualmente, el Ecuador no
dispone de unared nacional para supervisar la calidad de agua de manera constante, la informacion
gue hay proviene de estudios puntuales, trabajos o evaluaciones de impacto ambiental (Asenjo &
McNeil, 2019). A nivel nacional, las principales causas de contaminacion ambiental en los rios son:
las aguas residuales que se descargan en la trayectoria del agua sin ningun tratamiento previo.
Cada region del territorio tiene sus motivos de contaminacion, en la sierra la contaminacion hidrica
es consecuencia de la produccidn agricola, mercados agroindustriales y locales con uso de
fertilizantes y pesticidas en cantidades excesivas (Zapatta et al., 2019).

El informe del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) (Molina et al., 2018), indican que el
41 % de las fuentes hidricas del Azuay estan contaminadas, las principales causas son el vertido de
aguas servidas, también menciona que la agricultura puede ser fuente significativa de contaminacién
de los recursos hidricos

Las principales complicaciones que se exteriorizan en la microcuenca La Estancia son las
actividades humanas, principalmente: la ganaderia y la agricultura, que contaminan las aguas con
sustancias quimicas como: fertilizantes, herbicidas, pesticidas, lo que causa enfermedades a las
personas y afecta al medio hidrico. La contaminacion bioldgica es otro problema, la liberacion de
efluentes liquidos no tratados al ambiente contienen patégenos que perturban la calidad del agua y
la salud de los humanos. En los cuerpos de agua reduce la calidad y afecta a la vida acuatica como
macroinvertebrados acuéticos, peces, plantas acuéticas. La deforestacion provoca la disminucién
del agua en la microcuenca; ademas del cambio climéatico que afecta en el ciclo hidrolégico por lo
tanto la calidad y suficiencia de agua disponible.

Las condiciones de las cuencas hidrograficas afectan los ecosistemas hidricos de los cuales dispone
el ser humano para la oferta y demanda del agua en los sistemas de riego, por la cantidad y calidad
del agua para la vida de los pobladores, a causa de fendémenos hidroldgicos y los cambios en la
calidad del agua logran perjudicar la salud de los pobladores (Iglesias et al., 2007). El problema es
importante debido al incremento de la poblacion desordenado y la ausencia de servicio de
alcantarillado para las aguas servidas en las partes altas de la microcuenca afecta al recurso hidrico.
Entidades del sector publico deben ejecutar mecanismos de control para prevenir, controlar y mitigar
la contaminacion de la red hidrica, con ayuda de la sociedad; aplicar mecanismos de tratamientos
de aguas contaminadas que ayudan a proteger y cuidar los recursos disponibles, ya que llegara un
punto que el dafio causado al ecosistema sea irreversible con consecuencias devastadoras
(Vasconez & Duran, 2015).
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Una microcuenca que esté contaminada y un sistema de riego en mal estado afectan a las
comunidades locales, agricultores y a todo el ecosistema. El problema es muy importante, puesto
gue tiene un impacto elocuente en: la economia, la salud, la biodiversidad de las comunidades que
dependen del suministro de agua para la agricultura. Y requiere atencion prioritaria para resguardar
la salud, la economia, y el medio. Para resolver esta problematica se requieren medidas como:
concienciar a las comunidades, mejorar la gestion del agua, promover practicas agricolas
sostenibles, la participacion de las localidades y el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecologica, las Juntas de Sistema de Riego de Rumihurco y Bellavista, el Gobierno Autbnomo
Descentralizado Parroquial del Cabo.

Para lograr esto, es importante implementar una propuesta de un plan de manejo ambiental que
especifique las acciones necesarias para evitar, apaciguar, inspeccionar, modificar posibles
impactos ambientales, perjudiciales causados por acciones especificas. Para esto es necesario
diagnosticar la microcuenca y particularmente el sistema de riego que alli existe para plantear
medidas y alternativas especificas para abordar y mitigar los impactos identificados en la
microcuenca La Estancia.

1.1 Objetivos
1.1.1 General.

Evaluar el estado actual de la microcuenca la “Estancia” en el cantén Paute y particularmente la
calidad del recurso hidrico del sistema de riego Rumihurco para proponer un plan de manejo
ambiental de la microcuenca.

1.1.2 Especificos.

Diagnosticar ambiental y socioecondmicamente la microcuenca La Estancia, con el fin de identificar
los desafios y oportunidades para su gestion sostenible y el bienestar de las comunidades locales,
mediante encuestas y el uso de sistemas de informacion geografica.

Determinar calidad del recurso hidrico del sistema de riego, con los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos representativos, comparandolos con la normativa ecuatoriana vigente, esto permitira
identificar posibles desviaciones y garantizar el cumplimiento de los estandares establecidos para
la calidad del agua que debe tener en el sistema de riego.

Proponer un plan de manejo ambiental de la microcuenca La Estancia, involucrando a la comunidad
del sistema de riego Rumihurco y a todos sus habitantes, el propdsito es fomentar la participacion y
compromiso de la comunidad en la toma de decisiones, aplicando practicas sostenibles para la
conservacion de los recursos. Se tendran en cuenta las necesidades y opiniones de la comunidad
para asegurar que las estrategias propuestas sean culturalmente adecuadas y socialmente
aceptadas.
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CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrografica es un area geografica, que esta limitada por montafias y/o cordilleras y que
todas las aguas subterraneas y superficiales convergen hacia un punto de fuga que puede ser otro
cuerpo hidrico mas grande como: otro rio, el mar, laguna (Sanchez et al., 2013).

Segun Aguirre (2007), las clasifican en:

= Sistema hidrografico: mayor a 300000 ha
= Cuencas: entre, 60000 y 300000 ha

=  Subcuencas: entre 10000 y 60000 ha

= Microcuencas: menor a 10000 ha

2.2 Definicién de una microcuenca

Es una unidad hidrogréfica, de menor tamafio que una cuenca hidrografica, que abarca una zona
especifica de drenaje y a la vez esta delimitada por divisorias de agua principales de una subcuenca
(Ordofiez, 2011).

2.3 Importancia de una microcuenca

La importancia radica en que es una unidad hidroldgica y ecol6gica fundamental en la gestion del
agua y los recursos naturales a nivel local, entre estos estan:

2.3.1 Abastecimiento de agua.

La facultad de proveer agua para el consumo humano, agricultura, industrias, vida silvestre, es de
importancia para el desempefio de la existencia silvestre y el mantenimiento de los habitats
terrestres e hidrico. (Moreno, 2010).

2.3.2 Control de inundaciones.

Una microcuenca bien manejada contribuye a la reduccién del caudal y la velocidad del agua, lo que
disminuye el riesgo de inundaciones (Castrillon, 2014).

2.3.3 Conservacion de la biodiversidad.

Dentro de la microcuenca existen una gran variedad de especies y ecosistemas, donde los procesos
biolégicos, fisicos interactlian entre si y contribuyen a mantener la diversidad bioldgica y los servicios
ecosistémicos (Clark et al., 2018).

2.3.4 Produccién de alimentos.

Al ser la microcuenca el espacio fisico natural por excelencia provee: agua para riego, suelos fértiles,
biodiversidad agricola, practicas agricolas sostenibles, lo cual asegura una produccion de alimentos
sostenible, que beneficie a las comunidades locales y al ambiente ( Moreno, 2010).
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2.4 Caracteristicas fisicas de una microcuenca
2.4.1 Clima.

Hace referencia a condiciones meteorolégicas y atmosféricas que mantienen en un area geogréafica,
las microcuencas tienen su propio clima debido a factores como la vegetacion, altitud, exposicién al
sol (Carbone et al., 2003).

2.4.2 Erosion y sedimentacion

La erosion es el deterioro en la conduccion de suelos, en cambio, la sedimentacién es la
aglomeraciéon de sedimentaciones en las partes mas bajas, estan relacionados entre si (Arcos,
2019).

2.4.3 Geomorfologia.

Es el andlisis de la forma y estructura del relieve en un area pequefia de tierra que drena sedimentos
y agua (Morales et al., 2019).

2.4.4 Geologia.

Estudia la composicion y estructura geoldgica de un area determinada, incluye la descripcién e
identificacién de tipos de rocas, minerales, suelo que estan presentes en una microcuenca (Carbone
et al., 2003).

2.4.5 Hidrologia.

Es el estudio de procesos hidricos como la escorrentia, precipitacion, infiltracién en un area de tierra
gue drena sedimentos y agua en un sistema de arroyos, rios (Cardona, 2016).

2.4.6 Uso del suelo.

El uso del suelo en una microcuenca se refiere a como la tierra es usada y gestionada en actividades
humanas como la agricultura, mineria, silvicultura, urbanizacién, conservacion, entre otras, el
estudio del uso del suelo es importante para entender como las actividades humanas influyen en
procesos ecoldgicos, hidrolégicos (Elosegi & Sabater, 2009).

2.5 Caracteristicas morfométricas de una microcuenca

Se refiere al andlisis cuantitativo de las formas, dimensiones, elementos como causes y cuerpos de
agua (Quesada & Barrantes, 2017).

2.5.1 Parametros generales.
a. Area (A).

Es la superficie total de terreno que drena al cauce comun, es expresada en hectéreas o kilometros
cuadrados (Brieva, 2018).

b. Longitud axial (La).

La distancia directa desde la posicion mas alta hasta el punto de desagiie (Carvallo & Delgado,
2013).

c. Desnivel altitudinal (Da).

Es la discrepancia de la elevacion o altura entre los puntos mas altos y bajos de la microcuenca ver
ecuacion 1 (Carvallo & Delgado, 2013).
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DA =HM — Hm (1)
Ecuacién 1: Desnivel altitudinal

HM: Cota superior (msnm)
hm: cota menor (msnm)
d. Perimetro (P).
Es la medida total de longitud del contorno, es expresado en kildmetros (Brieva, 2018).
e. Ancho dela microcuenca (W).

Es la medida entre los limites laterales de la microcuenca en el punto mas ancho de la misma como
se observa en la ecuacion 2 (Montoya & Montoya, 2009).

A (2)
Y= 1a

Ecuaciéon 2: Ancho

A: Superficie (km?)
La: Longitud axial (Km)
2.5.2 Pardmetros de forma.
f. Coeficiente de compacidad o Gravelius (Kc).

Es una medida para estimar la forma o la compacidad de la microcuenca, ver tabla 1, es
adimensional, corresponde el perimetro de la microcuenca dividido para el perimetro del circulo de
la microcuenca, como se amuestra en la ecuacion 3 (Gémez, 2009).

P (3)

Kc =
2\mA

Ecuacion 3: Coeficiente de Gravelius
Kc: indice de Gravelius(adimensional)
A: Area de la microcuenca (km?)

P: Perimetro de la microcuenca (km)

Tabla 1: Coeficiente de compacidad de Gravelius.

Clase de Forma L.

Kc . Representacion
forma microcuenca

1,0- Casiredonda a Tendencia alta a
Clase 1 .

1,25 oval-redonda Inundacién.

1,26- Oval redonda a Tendencia mediana a
Clase 2 . 9

1,50 oval-alargada inundacion.
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1,51- Oval alargada a Tendencia baja a

Clase 3 1,75 alargada inundacion.

Microcuencas propensas a

Clase 4 >1,75 Alargada L
la conservacion.

Fuente:(Sellers et al., 2017).

g. Factor de Horton (Rf).

Es una medida para determinar si la microcuenca es compacta o alargada, segin se muestra en la
tabla 2, la forma se divide el area para la longitud axial de la microcuenca ver ecuacion 4 (Sellers
et al., 2017).

A (4)
Rf = —
f La?

Ecuacion 4: Factor de Horton
Rf: factor de forma de Horton (adimensional)
La: Longitud axial de la microcuenca(km)
A: Area de la microcuenca (km?)

Tabla 2: Relacion de forma de Horton.

Valoracion Forma de la Microcuenca
<0,22 Excesivamente alargada
0,22-0,30 De forma alargada
0.3-037 Moderadamente alargada
0.37-0.45 Sin alargamiento, ni
ensanchamiento
0,45-0.60 Moderadamente ensanchada
0.60-0,80 De forma Ensanchada
0.80-112 Excesivamente ensanchada
=1,20 Envuelta alrededor del desagie

Fuente: (Sellers et al., 2017).

h. indice de alargamiento (la).

Es una medida que describe la forma de la microcuenca y su comportamiento hidrolégico. En la
tabla 3, se indica las clases de alargamiento de la microcuenca, se relaciona con la longitud axial
para el ancho de la microcuenca como se muestra en la ecuacién 5 (Cafiibano et al., 2016).

L, (5)

Ecuacién 5: Indice de alargamiento
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1,: indice de alargamiento.
La: Longitud axial.
W: Ancho.

Tabla 3: indice de alargamiento.

Rang;os de Clases de Alargamiento
L]
0-1,4 Ligeramente alargado
1528 Moderadamente
alargada
2,9-42 Altamente alargado

Fuente: (Cafiibano et al., 2016).

i. Relacién de elongacion (Re).

Es una medida para la evaluacion, la forma alargada o redonda de la microcuenca, se calcula el
diametro de la circunferencia de la misma extensién de la microcuenca para la longitud principal del
cauce, como se muestra en la ecuacion 6. Cuando los valores son inferiores a 1, esto indica que las
cuencas tienen un perfil mas alargado, en cambio las estimaciones cercanas a 1 indican una forma
mas circular o redonda (Cardona, 2016).

_ (1,128)(VA) (6)
T e

Ecuacion 6: Relacion de elongacion
Re: Razén de elongacién
A: Area de la cuenca (km?)
Lc: Longitud del cauce principal de la microcuenca (Km)
2.5.3 Parametros de relieve.
j.  Coeficiente de masividad

Estima la influencia del relieve montafioso, en el régimen hidrico de la microcuenca. Se ve las clases
de relieve, ver tabla 4, se calcula la altura media para el &rea como se muestra en la ecuacion 7
(Reyes et al., 2014).

Altura media de la cuenca (7)

Km = — -
Area de la microcuenca
Ecuacioén 7: Coeficiente de masividad

Tabla 4: Parametros de relieve.
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Rangos de

Clases
(Fe)
0-35 Muy Montafiosa
35-T0 Montafiosa
270 -105 Mnderadimente
montanosa

Fuente: (Reyes et al., 2014).

k. Densidad de drenaje (Dd)

Cantidad de flujo de agua en la microcuenca en relacién con su area. En la tabla 5 se presentan la
densidad del drenaje y su interpretacion ambiental de la microcuenca La Estancia, se mide la
extension de los cuerpos de agua que fluyen intermitentes para el &rea ver ecuacion 8 (Cerignoni &
Rodrigues, 2015).

L (8)
Ecuacion 8: Densidad de drenaje
L: Sumatoria de corrientes intermitentes (km)
A: Area (km?)

Tabla 5: Densidad de drenaje

Dd . Interpretacion ambiental de la
Interpretacion

(valores) microcuenca
<15 Bajo Eaja la esctarrenhz!:_n,.' aumenta la
infiltracidn
1,5-2.5 Medio Tendencia media de escorrentia
2.53.0 Alto Alta terl‘ndencla .a fluir ya las
inundaciones
23,0 Muy alta Alta tendencia a la escorrentia y a la

erosion

Fuente: (Cerignoni & Rodrigues, 2015).

I. Pendiente media del cauce (j)

Es la inclinacién promedio a lo largo de la longitud del cauce, lo que es mas apto a procesos de
erosion y transporte de materiales. Se observa la tipologia del terreno, ver tabla 6, se expresa con
el desnivel altitudinal dividido la longitud del cauce principal, ver ecuacién 9 (Sellers et al., 2017).

. DA (9)
I =7
Ecuacién 9: Pendiente media del cauce

L: Longitud del cauce principal (km)
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DA: Desnivel Altitudinal (km)

Tabla 6: Pendiente media del cauce.

Pendiente media % Tipologia del terreno

<05 Muy plano

0,51 Plano

1-3 Suave

312 Accidentado medio
12-20 Accidentado
20-50 Fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

=75 Muy escarpado

Fuente: (Guerrero, 2022)

m. Curva hipsométrica (ch)

Se representa graficamente ver figura 1, y es la variacion de la altitud con respecto con la superficie
del terreno, la superficie se simboliza en el eje de las abscisas y la altitud en eje vertical, analiza la
distribucién altitudinal de un &area (Garz6n & Rodri, 2012).

—~

1.0

e
03 ~
: [T~ A
N e
08 \ 1 ‘5\ .
\ \ ; Curva A: refleja una
0.7 . ~~ cuenca con gran
\ \ Ny potencial erosivo (fase de

s 08 \ < \ juventud).
% 05 s M
g Ny Curva B: es una cuenca
Z 04 \ < en equilibrio (fase de

sl N\ 1IN \ madurez).

N N
0.2 ~J AN Curva C: es una cuenca
~lc sedimentaria (fase de

o1 . vl M, i

' Ty vejez).

0.0

] i 20 30 40 50 =] T 82 80 100
Porcentaje de drea sobre la altura relativa )

Figura 1: Curva hipsométrica.
Fuente:(Garzén & Rodri, 2012).

n. Orden de red hidrica

Medida que clasifica los distintos cursos de agua dentro de una red de drenaje, también ayuda a
entender la estructura jerarquica de red de drenaje, y procesos hidroldgicos.

2.6 Caracteristicas biolégicas
2.6.1 Biodiversidad de la microcuenca.

La biodiversidad representa un concepto esencial, de gran complejidad y alcance global, que
conforma toda la gama de organizacién biolégica, desde las unidades genéticas hasta las
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comunidades con sus elementos estructurales, funcionales y de composicion, abarcando multiples
dimensiones de tiempo y espacio (Nufiez et al., 2003)

En una microcuenca hay una gran variedad de especies, es importante cuando existe una alta
biodiversidad, es indicador de un ecosistema equilibrado y saludable, también genera beneficios
culturales, econdmicos, ecoldgicos para las comunidades locales (Cruz et al., 2012).

2.6.2 Evaluacion de calidad ecoldgica del rio.

Permite identificar el estado actual del rio y su ecosistema asociado, accede la evaluacién de la
calidad de agua y el funcionamiento del ecosistema fluvial (Acosta et al., 2009).

a. Caracteristicas hidro morfologicas
e Riberafluvial

Es una franja de terreno a lo largo de las orillas de los rios, entre el medio terrestre y acuatico, a la
gue influyen procesos fluviales como la erosién, sedimentacion e inundaciéon (Magdaleno, 2013).

e Continuidad de ribera

Es la conectividad de los ecosistemas a lo largo del rio sin interrupciones que permita la circulacion
de los organismos y el traspaso de nutrientes a lo largo del ecosistema fluvial (Elosegui & Diez,
20009).

e Naturalidad de canal fluvial

Indica las propiedades naturales de un canal, con la capacidad de progresos ecoldgicos,
geomorfolégicos que tiene un rio, como el flujo de agua, trasporte de sedimentos (Ollero et al.,
2008).

e Composicién del sustrato

Son sustratos del rio y los trasportan las corrientes, son diversos y depende de la geologia de la
cuenca hidrografica, estas pueden ser piedras, canto, grava, bloque, arena, arcilla (Magdaleno,
2013).

o Regimenes de profundidad de rio

Hace referencia a la forma en que varia la profundidad del agua a lo largo del rio, que consta de
cuatro fusiones rapido-somero, rapido-profundo, lento-somero y lento-profundo (Encalada et al.,
2011).

e Elementos de heterogeneidad

Son caracteristicas que beneficia el incremento de biodiversidad de especimenes que varian en el
tiempo y el espacio, entre estos estan hojarasca, ramas, diques naturales, troncos, vegetacion
acuatica (Elosegui & Diez, 2009).

b. Calidad biolégica del rio.

Es la capacidad de alojar y mantener una variedad de organismos acuaticos que viven dentro del
ecosistema del rio, estan influenciados por contaminantes, quimicos, temperatura, nutrientes,
oxigeno disuelto (Encalada et al., 2011).
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e Indicadores bioldgicos

Son grupos de organismos que evallan la calidad ambiental de un ecosistema, en el rio los
indicadores biolégicos son los macroinvertebrados acuéaticos que determinan el nivel de
contaminacion de agua.

e Macroinvertebrados acuaticos

Son artrépodos que habitan en ambientes acuaticos, se ven a simple vista, miden aproximadamente
de 2 milimetros a 30 centimetros, desempefian un importante papel en la desintegracion de materia
organica. Hay especies sensibles a la contaminacion y otras que resisten a ella (Carrera & Fierro,
2018).

2.7 Caracteristicas socioeconémicas

Son aspectos econdmicos y sociales que estan determinadas en un area o region, influyen en las
formas que se utiliza los recursos naturales, agua, suelo: ayudan a entender la dinamica
socioeconémica de una zona y crear estrategias de gestion apropiadas, entre estas estan:

2.7.1 Aspectos demograficos.

Son elementos que estan relacionados con la poblacion de seres humanos en un area o regidn que
incluyen el tamafio de la poblacion, migracion, el sexo, la edad. También proporcionan informacién
importante sobre la poblacion en la gestiébn de los recursos naturales y su influencia en la
preservacion (Garzén & Rodri, 2012).

2.7.2 Aspectos econdémicos.

Se relacionan con la economia local de las zonas que abarca la microcuenca como la produccion,
la inversidn, el consumo, el empleo, el comercio. Son esenciales para la actividad econdmica local
y la relacion de la subsistencia y gestion de los bienes y servicios que tiene la microcuenca (Puentes
& Velasco, 2009).

2.7.3 Aspectos politicos.

A la toma de decisiones y participacion politica en la gestiéon y conservacion de la microcuenca,
incluye el funcionamiento de instituciones gubernamentales y organizaciones locales para promover
una gestion mas efectiva y equitativa (Martinez, 2021).

2.7.4 Aspectos sociales.

Es necesario este contexto para comprender los aspectos sociales que presentan en la
microcuenca, entre los mas destacados estan: el nivel de estudio, los servicios publicos, la salud, la
vivienda (Garz6n & Rodri, 2012).

2.8 Problemas asociados de gestién ambiental de la microcuenca.

Algunos de los principales inconvenientes asociados a la mala gestion ambiental de la microcuenca
son:

2.8.1 Cambio del uso del suelo.

Hace referencia a las trasformaciones o modificaciones en la cobertura y manejo del suelo en una
determinada area de drenaje o en la cuenca hidrografica a lo largo de los afios, esto puede asociarse
en la conversion de tierras agricolas a areas urbanas, deforestacion para la expansion de la frontera
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agricola, transformaciéon de bosques a pastizales, trasformacion de areas naturales a parcelas de
cultivo (Garcia et al., 2012).

2.8.2 Cambio climatico.

El aumento de temperaturas, eventos climéaticos excesivos, variaciones de patrones de
precipitacion, puede tener un impacto significativo en la gestion ambiental de una microcuenca,
afecta la disponibilidad del agua, la biodiversidad, la productividad agricola, la resiliencia de los
ecosistemas en la microcuenca (Castrillon, 2014).

2.8.3 Contaminacion del agua.

La presencia de sustancias o condiciones que afectan la calidad puede ser causada por actividades
humanas o fendmenos naturales, la presencia de agroquimicos, pesticidas, fertilizantes, desechos
organicos, esta asociada a la gestion ambiental de una microcuenca, tienen efectos negativos en la
calidad del agua, la biodiversidad acuatica, la salud humanay la seguridad alimentaria (Clark et al.,
2018).

2.8.4 Falta de planificacion territorial.

La ausencia, deficiencia en la formulacion y suministro de politicas, regulaciones y estrategias de
gestion del territorio, trae consecuencias negativas como sobreexplotaciéon de recursos naturales,
deforestacion, degradacion del suelo.

2.8.5 Pérdida de biodiversidad.

Se refiere a la disminucién de diversidad de especies debido a la fraccionamiento y degradacion de
habitats, penetracion de especies invasoras y sobreutilizacion de recursos (Moreno, 2010).

2.9 Calidad de recurso hidrico

Se refiere a la condicién y caracteristicas del agua en una pequefia area de drenaje dentro de una
cuenca hidrografica, se puede evaluar con parametros quimicos, fisicos y biolégicos, el monitoreo
de la calidad del agua ayuda a identificar cambios a lo largo del tiempo (Moreno & Vasques, 2016)

2.9.1 Pardmetros de calidad de agua.

Son indicadores o medidas que se utilizan para valorar las caracteristicas, estado del agua,
identificacién y posibles problemas que perjudican la calidad del agua y ecosistemas acuaticos.

a. Parametros fisicos.

Se refiere a las propiedades percibidas a través de sentidos como el olfato, vista, entre otros, influyen
en la apariencia y la aceptabilidad del agua en términos estéticos (Barrenechea, 2009).

e Conductividad eléctrica

Esta vinculada a la cantidad de sales diluidas en el agua, ya que su disociacion genera iones que
son capases de conducir corriente eléctrica, la disolucion de las sales en el agua esté influenciada
por la temperatura, es decir que la conductividad del agua puede cambiar en funcién de la
temperatura del agua (Solis et al., 2018).

e Temperatura

La temperatura del agua indica la energia térmica presente en el agua y varia a diferentes factores
en distintas extensiones de agua, tiene un impacto significativo en la vida acuética, climay procesos
de ecosistemas acuaticos como la eutrofizacion (Barreto, 2010).
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b. Parametros quimicos.

Son caracteristicas o propiedades que se usan para el analizar su composicion quimica y evaluar
su calidad, informan sobre sobre la aptitud del agua para usarse como fuente de consumo para las
personas, agricultura, recreacion, ganaderia, preservaciéon del medio ambiente.

e Demanda quimica de oxigeno

Proporciona informacion sobre la presencia y concentracion de materia organica e inorganica
presentes en el agua. Se usa para evaluar la cantidad de sustancias que pueden oxidarse
guimicamente por oxidantes bajo condiciones acidas. La DQO se expresa en miligramos de oxigeno
necesario para oxidar la parte organica diluida y fijada por litro de agua (Ramirez et al., 2008).

e Nitratos

Son compuestos quimicos resultantes de la combinacién de oxigeno y nitrégeno presentes en aguas
superficiales y subterraneas, provienen de actividades humanas como: la utilizacion de los
pesticidas, fertilizantes, productos quimicos, aunque son esenciales para el progreso de las plantas;
en altos niveles puede tener efectos perjudiciales en la calidad del recurso hidrico y la salud de los
seres vivos (Ayala, 2010).

e Nitritos

Son compuestos quimicos que tienen oxigeno y nitrégeno, se presentan naturalmente o acciones
humanas como: la utilizacion de fertilizantes, aguas residuales, su presencia en el agua puede tener
implicaciones en la salud de los seres vivos y la calidad del agua debido a altas concentraciones
(Molina et al., 2003).

e Oxigeno disuelto

La concentracidn de oxigeno disuelto en el agua es un pardmetro crucial para la vida en el agua,
mide la abundancia de oxigeno aprovechable, es afectado por diversos factores como la
temperatura, el material organico disuelto y los oxidantes inorganicos. Un bajo nivel de oxigeno
disuelto indica una excesiva carga organica causada por aguas residuales, el principal origen de
oxigeno en el agua es: la fotosintesis del fitoplancton y la, aireacién; ademas, la concentracién de
oxigeno disuelto esta influenciada por: la presién, la temperatura y la salinidad del agua (Barreto,
2010).

e Potencial Hidrégeno

Es una medida que revela si el agua es acida, neutra, alcalina, en una escala del 0 al 14, un valor
de pH de 7 es neutro, valores mayores a 7 demuestra alcalinidad y valores menores a 7 indican
acidez, puede ser influenciado por factores naturales o actividades humanas (Garcia et al., 2019).

e Soélidos disueltos totales

Se refieren a las sustancias sélidas que estdn disueltas en el agua, como: minerales, sales,
nutrientes y materia orgénica, se expresan en unidades de mg/L o ppm (partes por millén) y se
utilizan como advertencias de la calidad de agua (Ruiz, 2017).

e Sulfatos

El sulfato en el agua es un componente quimico integrado por azufre y oxigeno que se encuentran
disuelto en el agua, su concentracion se expresa en mg/L o ppm (partes por millén), niveles altos
puede tener impactos adversos en la salud publica, calidad de agua, vida acuética (Rodriguez et al.,
2010).

-28-



c. Parametros biolégicos.

Se refiere a los indicadores relacionados con la vida y actividad biolégica en un cuerpo de agua y
se emplean para: estimar la calidad de agua, comprender la diversidad biolégica y el funcionamiento
del ecosistema acuatico.

e Coliformes fecales

Se trata de bacterias que se emplean como marcadores de la presencia de contaminacién fecal de
animales y seres humanos, se utiliza como indicador de posible contaminacion por desechos de
animales o humanos, se analizan pruebas en el laboratorio como parametro microbioldgico para
apreciar la calidad de agua y determinar si es seguro para uso humano (Larrea et al., 2015).

2.10 Fuentes de contaminacion de una microcuenca
Las fuentes de contaminacién se pueden definir en dos categorias principales que son:
2.10.1 Fuentes puntuales.

Son emisiones o descargas localizadas en un punto especifico como vertederos, actividades
agricolas, descarga de aguas residuales, etc. Estas tienen un impacto significativo en los recursos
naturales y en la calidad del agua, estan sujetas a regulaciones para disminuir su impacto ambiental
y la proteccion del ecosistema acuético y terrestre de la microcuenca (Guanotésig, 2022).

2.10.2 Fuentes difusas.

Las descargas difusas se refieren a diferentes fuentes de contaminacién que se dispersan en un
area mas amplia como drenaje agricola, escorrentia pluvial, escorrentias de campos agricolas o de
pastoreo (Jiménez et al., 2010).

2.11Sistema de riego.

Son instalaciones de riego en la agricultura que facilitan el suministro de agua en los cultivos, existen
varios tipos con caracteristicas y beneficios especificos, por lo que es crucial elegir el sistema
adecuado segun las necesidades de cada cultivo (Machena, 2017).

2.11.1 Importancia de un sistema de riego.

El riego es de vital importancia para la produccién agropecuaria en Ecuador, especialmente en la
pandemia de COVID-19, ha reducido los riesgos de pérdidas de cosechas, asegurando una
produccién constante y permitiendo la diversificacion de cultivos (Ministerio del Ambiente. Agua y
Transicion Ecologica, 2022).

2.11.2 Normativa y regulaciéon de sistema de riego.

La normativa y regulacién de los sistemas de riego en Ecuador se refiere a las regulaciones y leyes
gue establecen los requisitos para el establecimiento, mantenimiento y manipulacién de sistemas
de riego en el pais (Libro 1X del texto unificado de legislacién secundaria del Ministerio del Ambiente,
2015).

Varios organismos como el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE), y el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia (MAG) establecen normas técnicas, autorizaciones, permisos
con el objetivo de promover el uso sostenible del agua, preservar al medio ambiente y avalar la
seguridad y calidad de los sistemas de riego en Ecuador.
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a. Limites permisibles de pH en sistemas de riego.

La normativa del Ecuador establece los limites permitidos para pH de aguas de sistema de riego no
debe ser inferior a 6.5 ni superior a 8.5, para evitar impactos negativos en las plantas y en la calidad
del suelo.

b. Limites permisibles de conductividad eléctrica.

Los limites permitidos de la conductividad eléctrica para riego no deben ser menor a 0,7 mS/CM, ni
mayor a 3 mS/CM.

c. Limites permisibles de coliformes fecales.

Segun el acuerdo ministerial nimero 097 establece que, en sistemas de riego, el limite permitido de
coliformes fecales en el agua es de 1000 unidades formadoras de colonias (UFC) por cada 100 ml
de agua.

d. Limites permisibles de demanda quimica de oxigeno.

El valor superior de demanda quimica de oxigeno es de 500 mg/L, esta medida se asegura la calidad
Optima del agua utilizada en los sistemas de riego y salvaguardar la salud publica.

e. Limites permisibles de nitratos.

Los limites permisibles para nitrato en sistemas de riego segin la normativa, el valor maximo
admisible es de 50 mg/L, el objetivo es garantizar la calidad y seguridad del agua utilizada en el
riego y salud de las personas.

f. Limites permisibles de nitritos.

Segun los lineamientos establecidos en la normativa ambiental del acuerdo ministerial 097 emitidos
por el Ministerio del Ambiente, para la calidad de agua para riego agricola, el valor superior permitido
es de 0,5 mg/L.

g. Limites permisibles de oxigeno disuelto.
El limite permitido de oxigeno diluido en el agua utilizada en riego agricola es de 5 mg/L.
h. Limites permisibles de sélidos disueltos totales.

Para sdlidos disueltos totales, los limites permisibles no deben ser menor de 450 MG/L ni mayor de
2000 mg/L, de esta manera garantiza la calidad del agua.

i. Limites permisibles de sulfatos.

Se establecen limites permisibles para la concentracién de sulfatos en aguas utilizadas para riego
agricola y pecuario, se establece un limite de 250 mg/L de sulfatos, superar estos limites puede
indicar que el agua no es idénea para su uso en riego agricola o para consumo animal (Libro IX del
texto unificado de Legislacién secundaria del Ministerio del Ambiente., 2015)

2.12Propuesta de plan de manejo ambiental de una microcuenca

La planificacion y propuesta de gestion de microcuencas hidrograficas es un enfoque integral que
busca establecer directrices y coordinar las acciones obligatorias para cerciorar el uso sostenible de
los recursos naturales en una microcuenca hidrografica, esto implica definir técnicas, modelos,
enfoques, procesos sociales y técnicos como la evaluacién de impactos, identificacion de recursos,
propuestas en la creacion de plan de manejo y conservacion. Con participaciéon activa de
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comunidades locales y coordinacion entre los actores involucrados, con el objetivo de adquirir una
gestion adecuada de la microcuenca (World Vision, 2004).

2.12.1 Diagnostico participativo.

Busca el involucramiento de la comunidad en el reconocimiento de problemas y soluciones de las
condiciones socioculturales y econdmicas. Puede ser elaborado mediante el involucramiento
institucional y comunitario (FAO, 2007).

2.12.2 Planificacién participativa.

Planificar es el acto de ejecutar, proponer y acompafiar un plan de accion con el propésito de
interferir o preservar parte de la realidad, ademas mantener las condiciones con una vision de futuro
(Tanaka & Ahrens, 2012).
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Areade estudio
3.1.1 Microcuenca La Estancia.

La microcuenca La Estancia se encuentra en una posicion estratégica en la carretera transversal
Austral, conocida como via estatal E40, cerca de la cabecera parroquial de ElI Cabo, tal como se
observa en la figura 2, conecta la sierra sur con los cantones orientales del Azuay, como Pan,
Guachapala, Sevilla de Oro y Paute, asi como con Morona Santiago incluyendo Sucla y Méndez.

MICROCUENCA LA ESTANCIA MAPA DE UBICACION

~S\_~~— sistema_hidrico_micro_est

Microcueca_La_Estancia

Microcuenca: LA ESTANCIA
Escala: 1:2.500
Coordenadas ~ WGS 1984 Zona: 17
UTMm: SUR
Revisado por:  Mgs. Freddy

Once

Freddy Ochoa Guevara.

Elaborado por:

Figura 2: Microcuenca La Estancia.

3.1.2 Sistema de riego Rumihurco.

Dentro de la microcuenca La Estancia se encuentra la parroquia rural llamada Rumihurco en la
misma que se encuentra el sistema de riego del mismo nombre, esta situada en el canton Paute,
provincia del Azuay, limita con las siguientes parroquias y cantones en la provincia del Azuay. Al
norte limita con la parroquia rural de Chican y la parroquia urbana de Guachapala. Al este limita la
parroquia rural de El Cabo. Al oeste limita con la parroquia rural de San Cristobal y con la parroquia
de El Cabo. Al sur limita con la cabecera cantonal de Paute, ver figura 3.
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SISTEMA DE RIEGO JUNTA RUMIHURCO ‘ ‘ MAPA DE UBICACION
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Coordenadas ~ WGS 1984 Zona: 17
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nce |
Elaborado por: _ Freddy Ochoa

Figura 3: Sistema de riego Rumihurco.

3.2 Caracteristicas fisicas de la microcuenca La Estancia
3.2.1 Geomorfologia.

La geomorfologia de la microcuenca se utiliz6 ArcGIS primero con la recoleccién de datos
geoespaciales, la creacion de un modelo digital de terreno (MDT), andlisis topogréafico y la
identificacién de procesos geomorfolégicos de la microcuenca, las cuales estan influenciadas por la
estructura de tipos de rocas presentes y la topografia del terreno a una escala 1:200 000(Odeplan,
2001).

a. Procesos erosivos.

Se recopilé informacion de datos hidrolégicos, topograficos y geoldgicos proporcionados en formato
shape y se trabajé en ArcGIS los datos digitales extraidos del mapa titulado Principales Procesos
Erosivos de la Cuenca del Rio Paute, con escala 1:1000.000, elaborado por la Unidad de Manejo
de la Cuenca del Paute donde, se identificaron areas susceptibles a la erosion (T. Pacheco et al.,
2017).

b. Pendientes.

Se generd un modelo digital del terreno (MDT) se crearon curvas de nivel y se determinaron las
unidades de pendientes. Las pendientes se calcularon con la herramienta Slope, lo que permitid la
creacion del mapa de pendientes, estas pendientes se analizaron junto con otros factores como el
uso del suelo, riesgos de deslizamientos y erosién, con el fin de proponer un manejo y gestion
adecuada de la microcuenca (Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca, 2012).ver anexo
1.

3.2.2 Geologia.

Se realiz6 el andlisis geoldgico de la microcuenca utilizando ArcGIS. Se recopilaron datos
geoldgicos otorgados por estudios del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica fueron
importados los metadatos que muestran las formaciones geoldgicas de las cartas de Azuay,
Azogues y Cafiar, en una escala de 1:100,000 para crear un mapa base que incluyera los limites de
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la microcuenca y caracteristicas geograficas relevantes, de las diferentes unidades geolégicas
presentes en la microcuenca (Mera, 2012).

a. Terrenos inestables.

Para el analizar terrenos inestables, se procedid a recopilar datos geolégicos digitales que detallan
las amenazas relacionadas con terrenos inestables en la hoja geolégica de Gualaceo y Paute, con
una escala de 1:25,000 (Arteaga, 2011).

b. Esquema geolégico.

Se llevo a cabo la elaboracion del esquema ecolégico utilizando la plataforma de ArcGIS, se
recopilaron datos geogréaficos del esquema geoldgico correspondiente a la hoja de Paute y
Gualaceo, con una escala 1:25,000 y se prepararon para su implementacion en el sistema para la
identificacion de las categorias ecoldgicas (Villavicencio et al., 2014)

3.2.3 Cobertura vegetal.

Se baso en la recopilacién de datos geograficos y la informacioén digital de las coberturas del suelo
realizada por la institucion del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica a una escala
1:2.500 y se recort6 lo correspondiente a la microcuenca La Estancia (Barrio & Amo, 2014).

a. Mapade Ecosistemas

La metodologia utilizada para crear un mapa de ecosistemas de la microcuenca La Estancia en
ArcGIS se recopilan datos digitales provenientes del plano , mapa ecoldgico, escala 1:200.000 sobre
la distribucion de diferentes ecosistemas en la region de interés, se credé un mapa base se cargb
imagenes de alta resolucién llamada Orto foto que nos fue administrada por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, lo que puede obtener conclusiones importantes en el &rea
de estudio (Odeplan, 2001).

b. Cobertura vegetal del suelo.

Se incluy6é en diferentes etapas la recopilacion de datos geograficos y del uso del suelo la
informaciéon fue obtenida mediante la categorizacion con supervisién de la imagen satelital
proveniente del sistema Landsat 7, utilizando el sensor ETM, el producto se presenta en un a escala
de 1:50,000 donde se cargaron en la plataforma de ArcGIS se cargaron imagenes satelitales para
la delimitacién que asegura la calidad datos sobre la cobertura del suelo con el transcurso de los
afios en la zona de estudio y por Ultimo se generé el mapa de la cobertura del suelo (Arteaga, 2011).

3.2.4 Clima.
a. Temperatura.

Se procesaron datos de temperatura, analisis espaciales digitales extraidos del Mapa de Suelos del
PRONAREG, con escala de 1:200,000, elaborado por el Departamento de Investigaciones
Edafolégicas para identificar patrones de tendencia, este proceso permiti6 adaptarse a las
necesidades especificas de cada area de estudio y los objetivos del andlisis, y se recortd lo
correspondiente a la microcuenca La Estancia (Donoso, 2002).

3.2.5 Uso del suelo.
a. Cultivo en pendientes.

Se cargo el modelo digital que contiene informacién sobre los cultivos presentes en la cuenca del
Rio Paute con una escala del mapa de 1:50,000, utilizando la herramienta de analisis de superficie,
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se calcul6 la pendiente del terreno, se expresa en porcentaje y se define los criterios de cultivo, esto
incluye la inclinacion méaxima permitida para cultivar, se delimito los lotes de cultivo con la
herramienta de edicion de ArcGIS para crear poligonos y que representan lotes de cultivo (Pacheco
& Sellers, 2008)

b. Centros poblados.

Se recopilo informacion sobre los limites de area rural, se elabor6 una capa de poligono con
etiquetas, se realizé la generacion del mapa tematico permitié visualizar claramente, ademas se
llevaron a cabo analisis espaciales para explorar y estudiar diferentes caracteristicas y atributos de
dicha éarea, la informacién fue extraida por la informacién digital de los centros poblados
correspondientes a la cuenca del Rio Paute, proveniente de 22 cartas topograficas del I.G.M, con
una escala de 1:50,000 (Instituto Geoldgico Militar, 2000)

3.3 Caracteristicas morfométricas.

Para la caracterizacion de la microcuenca la metodologia que se usa estd basada en el andlisis de
los parametros morfométricos con la asistencia de Sistemas de Informacién Geogréfica, partiendo
de un modelo digital de territorio e imagenes satelitales (Gaspari et al., 2013).

3.3.1 Parametros generales

La metodologia se realizé directamente con la ayuda del programa ArcGIS: area, perimetro, desnivel
altitudinal, ancho y longitud axial.

a. Area(a)y perimetro(p)

Se cred una capa de poligonos que represente la microcuenca La Estancia, se agregé campos
nuevos para el area y perimetro, en la tabla de atributos se aplica el comando calcular geometria
donde calcula el area, este comando permitio calcular automaticamente el area de cada poligono,
se procedi6é hacer lo mismo para el perimetro donde se pudo obtener la informacion de area y
perimetro totales de la microcuenca ver figura 4.
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Figura 4: Area, Perimetro, Longitud axial, cauce principal.
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b. Desnivel altitudinal
Para el desnivel altitudinal se calculé con la ecuacion 1, la cual relaciona la diferencia de altitud.
c. Longitud axial

Se cre6 un shape capa del rio La Estancia que representa el sistema de drenaje de la microcuenca,
con el comando stream length en Arc toolbox se ejecutd, se selecciond la capa de lineas como
entrada y especifica la direccion de flujo de capa, se obtiene una capa de poligonos que muestra la
longitud axial de la microcuenca.

d. Ancho

Para el ancho de la microcuenca se calcul6 utilizando la ecuacion 2, la cual relaciona el area y la
longitud axial

3.3.2 Parametros de forma

Se utilizé el programa ArcGIS especializado para evaluar parametros de forma y las ecuaciones
propuestas por Gravelius y Horton que estéan en las ecuaciones 3 y 4 respectivamente.

e. Coeficiente de compacidad o Gravelius

Se analizo la red de drenaje mediante el software Archydro, se midio la distancia con la calculadora
geométrica y el célculo de coeficiente de compacidad a través de la ecuacion 3, en el campo de
tabla de atributos.

f. Factor de Horton (Rf)

Se calcul6 con la ecuacion 4, factor de Horton, que vincula el area y el largo axial de la microcuenca,
luego se implementa el modelo de infiltracion de Horton.

g. Indice de alargamiento (la)
Calcul6 con la ecuacion 5.
h. Relacién de elongacion (Re)

Se procedid a seleccionar la microcuenca, se creo el sistema de drenaje y se midié la largo mayor
y minima de la microcuenca, a partir de estos datos se aplicd la ecuacion 6, para el célculo de la
razon de elongacion.

3.3.3 Relieve

La obtencidn de los pardmetros de relieve en la microcuenca La Estancia, se cre6 unared de drenaje
y datos de elevacion con el programa ArcGIS con esos datos es posible calcular los siguientes
parametros de relieve:

i. Coeficiente de Masividad

Se calcul6 con la ecuacion 7, coeficiente de masividad que es una sefial que indica capacidad de
almacenamiento de agua.

j- Densidad de drenaje (Dd)

Se procedi6 a establecer la densidad de drenaje, se empled lared de drenaje y se procedio al célculo
de la longitud total de los cursos de agua con la ecuacidn 8.
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k. Pendiente media del cauce (j)

Se identificd el cauce principal con la herramienta stream order del programa ArcGIS, luego se
calculé la longitud del cauce con la herramienta length finalmente se calculé con la ecuacion 9,
pendiente media del cauce.

. Curva hipsométrica (ch)

El procedimiento para generar la curva hipsométrica se reclasifico el modelo de elevacion digital en
intervalos especificos y el calculo del area en cada rango, se utiliz6 el comando zonal statistics
Astable de ArcGIS, la cual generd una tabla con los datos necesarios, luego se computo el
porcentaje de area en cada margen de altura y se obtuvo el porcentaje acumulado para graficar la
curva hipsomeétrica en Excel. La curva se traz6 utilizando el promedio de las alturas en el gje Y, el
tanto por ciento de &area en el eje X (Baez, 2018).

m. Orden de red hidrica

Se realiz6 la delimitacién de la microcuenca, la informacién de elevacién y de hidrografia, se cre6
una red de drenaje utilizando las herramientas Flow accumulation y Flow direction en ArcGIS, luego
se identific6 los segmentos de la red hidraulica y se les asigno un orden de funcion de la jerarquia
de la red con la herramienta stream order (Castro, 2017).

3.4 Caracteristicas socioecondmicas de la microcuenca

Estos aspectos incluyen la percepcion de la comunidad sobre el estado del medio ambiente en la
microcuenca La Estancia, la encuesta se creé utilizando la plataforma de Google Forms para
analizar diferentes aspectos de la microcuenca La Estancia. Se identificé la poblacion objetivo, se
disefiaron preguntas especificas para la encuesta ver anexo 2, la metodologia usada para
determinar las caracteristicas socioecondmicas de la microcuenca fue la recopilaciéon de datos
socioecondmicos y ambiental como: demografia (edad, sexo, ocupacién, nivel educativo),
econdémico (fuentes de ingreso, pérdidas econémicas debidos a eventos climaticos, percepcion en
la economia de la microcuenca), politico (conocimiento de programas gubernamentales, esfuerzos
del gobierno para abordar problemas ambientales de la microcuenca, medidas enérgicas del GAD
parroquial del Cabo para abordar problemas ambientales presentes en la microcuenca), social
(cuidado del medio ambiente, si la comunidad esta informada sobre problemas ambientales de la
microcuenca, participacion social sobre el cuidado del ambiente y toma de decisiones para abordar
problemas ambientales de la microcuenca), ambiental (problemas ambientales de la microcuenca,
medidas para optimizar la pureza del agua, actividades humanas que estan causando impactos
negativos y la existencia de areas de bosque protectoras de la microcuenca), lo cual fueron enviados
a una aplicacién de mensajeria instantanea a las personas de las juntas de riego de Rumihurco de
32 personas Yy Bellavista de 18 personas utilizada en dispositivos méviles y se recepto la
informaciéon de 50 encuestas, se analizd los datos recopilados y se interpretaron los patrones
observados mediante graficos que describen los parametros de la muestra.

3.5 Calidad ecologica del rio

Se dispusieron puntos de monitoreo en las zonas alta, intermedia y baja para abarcar la diversidad
de condiciones ambientales y posibles impactos a cada area, figura 5.
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Figura 5: Puntos de muestreo.
3.5.1 Calidad Hidro morfolégica (IHF)

La metodologia que se us6 para la calidad ecoldgica del rio se basa en el protocolo CERA-S (Calidad
Ecolégica de los rios Andinos). Se seleccioné una parte del rio de 50 a 100 metros de longitud, en
cuenca alta, media y baja (Encalada et al., 2011).

a. Composicion y estructura de la cobertura vegetal de laribera.

Se observo la estructura vegetal en cada punto de muestreo para evaluar la altura, densidad,
cobertura y diversidad de la vegetacién de ribera, si es un bosque de Polylepis o si es un bosque
mixto se da una puntuacién de 5. Si es una plantacién de pino, eucalipto y matorral, arbustos se da
una puntuacioén de 3, y si es un terreno de cultivos y pastos se da una valoracion de 1 punto.

b. Continuidad de la orilla.

Se visualizé la continuidad de ribera en cada punto de muestreo, registrando datos sobre la
estructura y condicion de la ribera, como presencia de vegetacion, erosion, sedimentacion vy,
alteraciones causadas por actividades humanas. Si hay continuidad, el valor es de 5 puntos, si
presenta parches es de 3 puntos, y si presenta parches alejados en indice es de 1 punto.

c. Conectividad de la vegetacion de ribera con distintos elementos de paisaje.

Se observé cada punto de muestreo para apreciar la presencia y la prolongacién de la vegetacion
de ribera como areas urbanas, zonas agricolas, etc. Si la vegetaciéon estad compuesta de paramo o
bosque en mas del 75% el valor sera de 5 puntos, si hay combinacion de bosque con cultivos la
puntuacién sera de 3, si el paisaje hay presencia de cultivos que ocupa el 50 % su puntuacion sera
de 3 puntos, si estan cerca de carreteras, viviendas se evaluard con 2 puntos y si esta presente la
agricultura su puntuacion es 0 puntos.
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d. Presenciade basuras y escombros.

Se observo si hay presencia de basura y escombros el valor serd de 0 puntos, si hay escombros
escasos sera el valor de 2 puntos, sin basuras ni escombros se puntuara un valor de 5 puntos.

e. Naturalidad del canal del rio.

Se evalud visualmente la naturalidad de canal fluvial en cada punto de muestreo, registrando datos
sobre la estructura y condicion del canal, presencia de vegetacion riberefia, erosién de las riberas,
alteraciones en el lecho y presencia de obstaculos artificiales. Si es natural el indice seria de 5
puntos, si hay plantaciones o pasto para ganado el indice es de 3, y si estda modificado por la mano
del hombre el indice sera de 1 punto.

f. Composicion del sustrato.

Se evalué visualmente la estructura del sustrato en cada punto de muestreo, segun el tipo de
sustrato del rio, los primordiales tipos de sustrato son: piedras, cantos, bloques, arena, arcilla y lodo.
Por cada uno se suma un punto.

g. Régimen de velocidad y profundidad.

Se evalué diferentes velocidades y profundidades del rio, si es rapido -somero 1 punto, rapido
profundo 1 punto, lento -somero 1 punto, lento profundo 1 punto, si estan las cuatro se sumara 1
punto al final. Las mediciones se hicieron con instrumento llamado correntimetro, se toman multiples
mediciones en diferentes puntos del rio y se calculan promedios para la obtencion de datos mas
precisos.

h. Elementos de heterogeneidad.

Se registraron datos sobre elementos de heterogeneidad presentes en cada punto de muestreo, se
puede incluir la existencia de fuentes de contaminacion, caracteristicas del entorno natural, cambios
en la vegetacion y otros aspectos relevantes para la calidad del agua. Se suma un punto a los
elementos de biodiversidad de organismos acuaticos que son las siguientes: vegetacion acuatica
sumergida, algas, musgos y plantas.

Al finalizar, se sumaron los datos conseguidos de cada apartado para la obtencién de un nico
valor, el cual sera comparado con la siguiente escala. Si el valor se encuentra de 0 a 10, se considera
gue la calidad hidro morfolégica del rio es pésima. Si el valor se encuentra de 10 a 20, se considera
gue la calidad es mala. Si el valor se encuentra entre 20 a 28, se considera que la calidad es
moderada. Si el valor se encuentra entre 28 y 35, se considera que la calidad es buena. Valores
superiores a 35 indican una calidad excelente (Encalada et al., 2011).

3.5.2 Calidad bioldgica del rio (macroinvertebrados).

Se realiz6 con el método cuantitativo en el habitat, donde se levanto con la mano las piedras, hojas
y troncos y se recolectaron los macroinvertebrados con pinzas de punta fina y se los deposité en
recipientes con alcohol (Alvarez, 2005), ver anexo 3.

Se trasport6é al laboratorio del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, donde se
identifico el puntaje ABI de los macroinvertebrados clasificados por colores segin su categoria de
tolerancia a la contaminacion. Segun se muestra la tabla 7, se observé que menores a 35 la calidad
de agua es mala, de 35 a 56 la calidad de agua es regular, valores de 57 a 96 la calidad es buena
y por Gltimo mayores a 96 la calidad es muy buena.
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Tabla 7: Puntaje ABI (indice biolgico andino)

indice ABI Calidad del agua Color
=06 Muy bueno
57 a96 Bueno
3habé Regular
=35 Malo

Fuente: (Encalada et al., 2011)

3.5.3 Composicidn de la calidad biolégica y calidad hidro morfolégico parala
obtencion de calidad ecoldgica.

Se realiz6 un cuadro combinatorio ver figura 6, se asigno colores para representar la calidad
ecologica de rio. El color azul indica una calidad excelente, el verde indica una calidad buena, el
amarillo indica una calidad moderada, el naranja indica una calidad mala y el rojo una calidad
pésima. Mediante el andlisis detallado de cada aspecto evaluado, se identificaron areas que se
requieren mejoras para la restauracion de la calidad ecoldgica.

CALIDAD BIOLOGICA

CALIDAD HIDROMORFOLOGICA

Figura 6: Combinacién de la calidad bioldgica y calidad hidro morfolégico.

Fuente: (Encalada et al., 2011)

3.6 Pardametros de calidad hidrica, fisico, quimicos, biolégicos con la
metodologia de Brown (ICA).

3.6.1 Recoleccion de la muestra.

Las muestras de calidad del agua se efectuaron un monitoreo en abril (época de lluvia) y un
monitoreo en julio (época seca) del afio 2023. Para la toma de muestras y el estudio se considerd
con la Norma Técnica Ecuatoriana Calidad del Agua (Agencia de Regulacién y Control del Agua del
Ecuador, 2022): técnicas de muestreo, se recomienda llenar completamente los envases para
examinar los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos y taparlos adecuadamente con el fin de evitar
la presencia de aire en la muestra, se restringe la interrelacién entre la fase gaseosa y el movimiento
durante el trasporte, lo que impide alteracion de dioxido de carbono (INEN, 2013).
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3.6.2 Parametros in-situ del rio La Estancia.

En el area de estudio, se identificaron diversos pardmetros in situ, como el pH, y el cambio de
temperatura, oxigeno disuelto.

a. pH.

El proceso para evaluar el pH (potencial hidrégeno) se utilizé el multiparamétrico flexi HQ30Od,
proporcionado por la Universidad Catolica de Cuenca, ver anexo 4, los resultados se registraron
junto con la ubicacién y la hora de muestreo.

Si el pH tiene un valor inferior o igual a 2, el sub, se asigna el valor de 2; si el pH es mayor o igual
a 10, el sub, se asigna un valor de 3. En caso de que el pH esté entre 2 y 10 se debe examinar la
valoracion del eje de abscisa (X), ver figura 7, y se conecta al valor en el eje de las ordenadas (Y),
este valor localizado es el sub, para pH y se multiplica por el peso w, (SNET, 2018).
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~ 60
)
)
a0
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Sl pH<2,Sub,=2 pH, unidades
Sl pH>12,Sub,=3

Figura 7: Evaluacion el nivel de calidad de agua segun el pH.
b. Cambio de temperatura.

La variacion de la temperatura, se midié la temperatura con el multiparamétrico de marca flexi HQ
30d, ver anexo 5, también se midi6 la temperatura del ambiente, con estos resultados se obtiene el
cambio de temperatura, se calculé con la ecuaciéon 10, se registraron los datos correspondientes,
se analiz6 las mediciones en comparacion con los estandares establecidos, interpreto los resultados
considerando factores geograficos y estacionales, finalmente se evalu6 la calidad del agua
basandose en los datos recopilados.

. . 10
Cambio de temperatura = temperatura agua — temperatura ambiente. (10)

Ecuacion 10: Cambio de temperatura

Para calcular el subindice 6 para el parametro de cambio de temperatura, inicialmente se
compromete restar la temperatura ambiental con la encontrada de la muestra y utilizar ese valor
resultante para determinar Subg. Si la diferencia es mayor a 15 grados centigrados, el Subg es 9, si
la diferencia es menor a 15 grados centigrados, se busca el valor correspondiente en la figura 8 y
se intercala en el eje de las ordenadas (Y) para la obtencién del valor Subg que se eleva al peso we.
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Figura 8: Evaluacion el nivel de calidad de agua segin la temperatura.
c. Oxigeno disuelto.

Se seleccionaron los puntos de muestreo representativo, la medicion directa con el multiparamétrico
HQ 30d, se registraron los datos obtenidos, se compard con los estandares establecidos para la
verificacion de la calidad del agua.

El calculo del porcentaje de saturacién del oxigeno disuelto en el agua para determinar la
equivalencia del pardmetro de oxigeno disuelto. Este célculo implica la identificacion del valor de
nivel de oxigeno disuelto maximo correspondiente a la temperatura del agua como se en el anexo
6. Se determina primero calculando la proporcién de saturacion del oxigeno diluida en el agua, a
partir del valor de saturacion de oxigeno disuelto segun la temperatura del agua. Si el porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto es superior a 140% el valor del Suby se considera igual a 47. Si el
valor medido se encuentra por debajo del 140% se busca el valor en la figura 9, utilizando el eje (X)
y se interpola el valor correspondiente en el eje (). El valor hallado se considera el Suby de oxigeno
disuelto y se eleva al peso wy (SNET, 2018).
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Figura 9: Evaluacion el nivel de calidad de agua segin el oxigeno disuelto.
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3.6.3 Andlisis de calidad de agua del rio La Estancia.
d. Coliformes fecales.

Se prepar6 16,6 gramos de medio de cultivo Ec BROTH, ver anexo 7, en 450 ml de agua destilada,
se ubicé el caldo en el Erlenmeyer 450 ml de agua destilada, se calenté un mechero hasta que el
medio y se disuelva el agar nutritivo. Se coloc6 en la estufa por 40 minutos a 121°c, se enfrié en una
malla metélica por dos horas a temperatura ambiente, se aplicé 10 ml de caldo Ec Broth a los 45
tubos con sus respectivas campanas de Durham que se dividen: 15 tubos para los tubos 1/10, 15
tubos para 1/100 y 15 tubos para 1/1000 para los tres puntos de monitoreo parte alta, media, baja.
En los tubos 1/10 se coloca 10 ml de las muestras, en los tubos 1/100 se coloca 1 ml de las muestras,
en los tubos 1/1000 se coloca 0,1 ml de las muestras, se saca las burbujas de aire dentro de las
campanas. Se colocaron en la incubadora a 44,5°c por 24 horas, pasado el tiempo se saca de la
incubadora y se procede a contar los tubos y por dltimo se vio en la tabla, ver anexo 8, para la
generacion de los valores (Navarro, 2007).

En el caso de que los niveles de coliformes fecales sean superiores a 100,000 bact/100 ml, el valor
asignado el sub; es 3. Por otro lado, si los niveles son menores, es necesario buscar la cifra
correspondiente en el eje de abscisas (X), ver figura 10 y luego se intercala el valor en el eje de las
ordenadas (Y). El valor resultante es el valor subl para los coliformes fecales, el cual debe ser
elevado al peso w; (Caicedo & Pérez, 2021).
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Figura 10: Evaluacion el nivel de calidad de agua segun coliformes fecales.
Fuente:(SNET, 2018)
e. DBOs

Para determinar el DBOj; se colocaron las muestras de agua en tres probetas, se afiadié 464 ml de
cada muestra y se ubicaron en las botellas ambar. Se etiquetaron las 3 botellas, luego se afiadié un
agitador magnético a cada uno, luego una envoltura de BO, respirométrico, se coloca 0,5 ml de
inhibidor de nitrato, y en los capuchones se introdujeron 2 pildoras de hidréxido de potasio (KOH),
por ultimo, se las coloco en el equipo marca HACH BOADTrak Il, ver anexo 9, a una temperatura
controlada durante 5 dias, la informacién proviene del equipo (Salinas, 2022).

El proceso para estimar la calidad del agua incluye el calculo del tercer subindice (Sub;), si el valor
de DBO< es menor a 30 mg/L, se interpola el valor correspondiente de un grafico y usarlo como el
valor de Subs. Al final, el valor de Sub; se multiplica por el peso ws, ver figura 11.
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Figura 11: Evaluacién el nivel de calidad de agua segun DBO»
f. Nitratos.

Se afiadi6é 10 ml de agua a los tubos de ensayo de las tres muestras con un pipeteador, mediante
la agitacion, se diluyd un sobre de reactivo de nitrato en los tubos de ensayo, se dej6 reposar 5
minutos, por ultimo, se manejd el equipo de espectrofotometria HACH DR/1900, ver anexo 10, para
medir los niveles correspondientes de nitratos (Duchi, 2022). El proceso para estimar la calidad del
agua incluye el calculo del tercer subindice (Subs), si el valor de DBOs es menor a 30 mg/L, se
interpola el valor correspondiente de un grafico y usarlo como el valor de Subs. Al final, el valor de
Sub; se multiplica por el peso ws, ver figura 12.
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Figura 12: Evaluacion el nivel de calidad de agua segun los nitratos.
g. Fosfatos.

Se afiadidé 12 ml de agua a los tubos de ensayo de las muestras con la pipeta, se diluyo un sobre
de fosfatos, se reposo durante 5 minutos se llevd al espectrofotometro HACH DR/1900 para la
medicion de los niveles correspondientes de fosfatos (Blas, 2019).

Se describe el proceso para determinar el quinto subindice en el célculo de la calidad, si la densidad
de Fosfato es superior a 10 mg/L, es 5, si la concentracion de fosfato es inferior a 10 mg/L, se busca
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el valor correspondiente, ver figura 13, y se utiliza como valor de Subs, finalmente el valor Subs se
eleva al peso ws (SNET, 2018).
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Figura 13: Evaluacion el nivel de calidad de agua segun los fosfatos.
h. Turbidez.

Se calibré el equipo de turbidimetro de marca HACH/2100Q, ver anexo 11, usando estandares de
referencia con valores de turbidez conocidos, se ocup6 una muestra de 10 ml de agua en los tubos
de ensayo por cada ubicacion, y luego se introdujeron los recipientes en el turbidimetro para realizar
las mediciones respectivas (Azario et al., 2004).

Para el calcular el séptimo subindice en el sondeo sobre la calidad del agua. Si la turbidez superior
a 100 FAU, entonces el valor de Sub, es equivalente a 5, en el caso de que la turbidez sea inferior
de 100 FAU, se debe encontrar el valor correspondiente de la figura 14 interpolando entre los valores
del eje (X) e (Y), el valor del Sub; de la turbidez y se eleva al peso w, (Caicedo & Pérez, 2021)

TURBIDEZ

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sub,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Si turbidez>100,Sub,=5

Figura 14: Evaluacion el nivel de calidad de agua segun la turbidez
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i. Solidos disueltos totales.

Las muestras se filtraron para eliminar sélidos suspendidos utilizando filtros de porosidad, por otro
lado, se necesitaron 3 capsulas y se puso en la estufa un cuarto de hora a 105 ° c, ver anexo 12. En
seguida se coloca cada capsula en el desecador por 15 minutos, pasado el tiempo se pesan las tres
capsulas. Se colocan de 5 a 10 ml de muestra a cada uno, se coloca en la estufa a 105°c por dos
horas, se inserta cuarto de hora en el desecador y finalmente se pesan las capsulas, se aplico la
ecuacion 11, de sdlidos disueltos totales (IDEAM, 2020)

Pf —P, (11)
Ecuacién 11: Sélidos disueltos totales

Pf=peso final, es el peso total de la muestra de agua y los solidos después del proceso de
evaporacion y secado.

Po= peso inicial, es el peso de la muestra de agua antes de realizar el proceso de secado y
evaporacion.

V= volumen de la muestra.

En la evaluacion de la calidad de agua, si los soélidos disueltos totales superan los 500 mg/L, el valor
del subindiceg es de 3, en caso contrario, se examina el valor en el eje (X), ver figura 15 y se combina
para obtener el dato correspondiente en el eje (Y), Este dato obtenido se utiliza como el Subg y se
ejecuta elevar al peso wsg.
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Figura 15: Evaluacion el nivel de calidad de agua segun los sélidos disueltos totales.

3.6.4 Férmula para la valoracion del ICA.

La operacion del indice de calidad de agua (ICA) requirié la obtencién de datos precisos de los
nueve parametros que son: Coliformes fecales (NMP/100 ml), Cambio de temperatura (grados
centigrados), Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs en mg/L), Fosfatos (PO4 en
mg/L), Nitratos (NO3 en mg/l), Oxigeno disuelto (OD % saturacion), pH (unidades de pH), Solidos
disueltos totales(mg/L), Turbidez (FAU).
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El autor Brown desarrollo técnicas metodologicas de ponderacion multiplicativa y asignacion de
pesos especificos para la evaluacion numérica del ICA, la suma lineal ponderada de los subindices
(ICA a) ecuacion 12. Y una funcién ponderada multiplicativa (ICAm), ecuacion 13, se utiliza para
calculo de indice de Brown.

Ambas agregaciones se expresan matematicamente con las siguientes féormulas:

9
ICA, = Z(s Ub; x W) (12)
i=1

Ecuacién 12: Suma lineal ponderada

indice de calidad ponderado que es la sumatoria de los subindices de los parametros por los pesos
relativos, ver tabla 8.

9
ICA, = 1_[(5 u b’ (13)
i=1

Ecuacién 13: Funcién ponderada multiplicativa

indice de calidad de agua geométrico que es el subindice de cada parametro elevado a la potencia
de su peso relativo, tabla 8.

3.6.5 Pesos relativos.

Tabla 8: Peso relativo.

i Sub; w;

1 Coliformes fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBO, 0.10
4 Nitrato 0.10
5 Fosfato 0.10
6 Cambio de Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Solidos disueltos totales  0.08
9 Oxigeno disuelto 017

Fuente:(SNET, 2018).

3.6.6 Clasificacion del ICA propuesta por Brown.

Segun se muestra en la tabla 9, el indice de calidad se bas6 en la medicion y evaluaciéon de
parametros fisicoquimicos, informando sobre la calidad fisica y quimica del agua y detectando
contaminantes y otros factores que podian afectar la salud del ecosistema acuatico.

El indice de calidad de categoria buena revela que el agua tiene una capacidad adecuada para
sustentar vida acuéatica y permite el contacto directo. Si el ICA es regular, aumenta el crecimiento
de algas, lo que disminuye la diversidad acuatica. Una ICA de categoria mala indica que el agua
tiene problemas de contaminacion y la vida acuatica es baja. Si el ICA es pésimo, una cantidad
reducida de seres vivos que habitan en el agua puede sobrevivir en esas condiciones y no es apta
para funciones que impliquen relacién continua, como el pasatiempo o el consumo humano (Leén,
2014).
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Tabla 9: Clasificacion del ICA

Segun el criterio

Calidad del agua color valor
Excelente 91a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26250

Pésima 0a2b

No contaminada

Aceptable

Poco contaminada

Contaminada

Altamente contaminada

FUENTE: (Chuqui & Manzaba, 2021).

3.7 Andlisis de calidad del agua del sistema de riego

Se definieron 4 puntos de monitoreo, ver figura 16, en el area de servicio del sistema de riego: el
primer punto en la conduccién principal tanque, el segundo punto en el ramal derecho, el tercer
punto en el ramal central y cuarto punto en el ramal Izquierdo.
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Figura 16: Puntos de monitoreo del sistema de riego Rumihurco.

Se recolectaron una muestra en cada punto de cada mes en los periodos comprendidos entre abril
y mayo, asi como una muestra de cada punto en los meses de junio y julio del afio 2023, se
consideraron diversos aspectos los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos: sulfatos (so;?),

oxigeno disuelto (OD),
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coliformes fecales(UFC), demanda quimica de oxigeno (DQO) sélidos disueltos totales (TDS),
nitratos (NO3) para la zona de riego de Rumihurco, las muestras puntuales son tomadas cada 25
dias por un lapso de 4 meses. En el laboratorio las técnicas analiticas que se utilizaron fueron: la
cromatografia, la espectroscopia, la titulacion. Y los pardmetros in situ serdn analizados con un
multiparamétrico. Los mismos que se compararon con el acuerdo ministerial, donde regula la calidad
del recurso hidrico para riego y consumo humano en Ecuador, regulacion de la calidad de agua para
riego esta decretada en la resoluciéon nimero 010 del consejo nacional de recursos hidricos(Libro
IX del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente., 2015)

3.7.1 Parametros in-situ del sistema de riego.

Realizd6 el mismo procedimiento para determinar parametros de pH y oxigeno disuelto que se
encuentra en el subtitulo 3,6,2 en el literal a y ¢, menos el pardmetro de conductividad eléctrica. Por
lo tanto, se ha optado un enfoque estandarizado que permite obtener resultados comparables y
coherentes a lo largo de la investigacion.

a. Conductividad eléctrica.

Se uso el equipo multiparamétrico de marca flexi HQ 30d, se repiten las mediciones para obtener
valores promedios confiables, los resultados se cotejaron con los limites validos establecidos en la
normativa.

3.7.2 Método de analisis en el laboratorio de calidad de agua del sistema de riego.

Se cumplieron los mismos procedimientos metodologicos descritos anteriormente para coliformes
fecales, nitratos, solidos disueltos totales en el subtitulo 3.6.3 en los literales d, f, i respectivamente,
menos los parametros de nitritos, sulfatos y demanda quimica de oxigeno.

b. Nitritos.

En el procedimiento de deteccién de nitratos, se agregd 10 ml de agua a los tubos de ensayo de las
muestras utilizando un pipeteador, luego, se disuelve un sobre de reactivo de nitritos en los tubos
de ensayo mediante agitacion y se permite que repose durante 5 minutos. Finalmente, se utiliza el
espectrofotometro HACH DR/1900 para medir los niveles de nitratos correspondientes.

c. Sulfatos.

Se prepararon los reactivos y equipos necesarios, se calibra los instrumentos de medicion, la
preparacibn de muestras de agua, las soluciones de reactivo, se utliza el equipo de
espectrofotometria, la comparacion de las lecturas de absorbancia con una curva de calibracion y
el registra los datos conseguidos.

d. Demanda quimica de oxigeno.

En el proceso de determinacién de la demanda quimica de oxigeno se utilizan los siguientes
materiales viales para rango bajo, probetas, termo reactor. Primero se encendio el termo reactor
hasta alcanzar 150°c, cada vial de muestra fue identificado y se retir6 su tapa, para luego agregar 2
ml de muestra utilizando un pipeteador, después de agregar la muestra, se colocan las tapas en los
viales y se agita con precaucion, los viales fueron colocados al termo reactor a una temperatura
constante de 150°c durante un periodo de dos horas, pasadas las horas se apagé el termo reactor
y se permitié que los viales se enfrien, finalmente se realizaron las lecturas de los viales utilizando
el espectrofotometro portatil DR/1900, utilizando seleccién de lectura DQO de minima categoria,
este procedimiento permitié obtener los valores DQO de las muestras de agua analizadas brindando
informacion sobre la carga organica.
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3.8 Metodologia de la propuesta del plan de manejo ambiental

Se refiere a la metodologia participativa que involucra conocimientos, actitudes y costumbres, que
se rigen a las personas que viven en la microcuenca, ver anexo 13, mediante charlas, talleres,
salidas de campo con la participacion de la comunidad de la zona (Pineda & Barajas, 2018).También
se utilizé la guia metodologia en la gestion participativa de las microcuencas de las “Organizaciones
de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion” (FAO), que comprenden: (Bassi, 2007).

3.8.1 Planificacion participativa.

Se propuso el plan de manejo ambiental, mediante: objetivos, acciones, estrategias y programas,
gue necesiten la microcuenca. Los programas que integran el plan de manejo ambiental para la
implementacion de mejoras en la microcuenca La Estancia. Estas medidas se han disefiado
teniendo en cuenta la viabilidad de su implementacion, los programas incluidos son:

a. Plan de prevencion y mitigacion de impactos PPM.

Implica un proceso de identificacion, evaluacién y abordaje de los impactos negativos de la
microcuenca. Esto se realiza a través de la priorizacion y disefio de medidas para eludir y aminorar
dichos impactos.

b. Plan de seguridad y salud ocupacional PSS.

La diligencia de medidas preventivas, asignacion de roles y responsabilidades, capacitacion y la
creacion de un plan de emergencia y monitoreo constantes.

c. Plan de comunicacién y capacitacion PCC.

Identificar métodos de capacitacion mas idoneos para atender las necesidades identificadas, estas
opciones pueden abarcar la organizacion de talleres de capacitacion.

d. Plan de relaciones comunitarias PRC.

Disefio de estrategias eficaces para involucrar a las partes interesadas clave en el proceso de toma
de decisiones y la ejecucion de acciones a través de la participacion comunitaria. Estas estrategias
pueden abarcar la convocatoria de reuniones comunitarias, consultas publicas, la creacion de
espacios de dialogo y colaboracion para facilitar la interaccién y la colaboracion.

e. Plan de contingencias PDC.

Elaboracién de estrategias de respuesta y acciones especificas para enfrentar cada riesgo
identificado, implica establecer protocolos de emergencia, asignar roles, identificar los recursos
necesarios, desarrollar planes de evacuacion y coordinar con las autoridades competentes.

3.8.2 Planificacion para laimplementacion y seguimiento.

Establecimiento de componentes de evaluacién y alcance para medir la efectividad del progreso de
las acciones de manejo ambiental que seran planteados a futuro. El programa a seguir es:

a. Plan de monitoreo y seguimiento PMS.

Consistio en establecer un proceso sistematico para evaluar y supervisar los aspectos ambientales.
Esto implica identificar los parametros a monitorear, seleccionar métodos adecuados, evaluar los
resultados para mejorar la gestion. El plan busca obtener informacién que permita tomar decisiones
informadas y realizar ajustes necesarios en la microcuenca.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracteristicas fisicas de la microcuenca La Estancia.

4.1.1 Geomorfologia.

En la figura 17, la microcuenca La Estancia muestra un 7% de terrazas bajas con areas de
sedimentacion mas bajas a lo largo del rio, se formaron antes por la deposicién de sedimentos en
periodos de crecidas y presentan una elevacion inferior a las terrazas altas y su composicion se
compone de sedimentos finos como arcillas, limos, arenas trasportadas por el flujo de rio. Un 92%
de la microcuenca presenta vertientes concavas, que son relieves con pendiente mas empinada al
descender desde la cima. La formacion de estas vertientes se debe a la accién de procesos de
erosion y trasporte de sedimentos. El agua de lluvia y el flujo superficial desgastan y retiran material
en las partes superiores, mientras que los sedimentos se depositan en las areas inferiores. En
cuanto a la vertiente irregular con 1% de la microcuenca, en esta area, encontramos laderas o
pendientes de terreno que muestran variaciones y discontinuidades en su perfil longitudinal. Estas
caracteristicas son el resultado de varios factores como la erosién diferencial, movimientos de masa
y accion del agua (Torres, 2014).
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Figura 17: Geomorfologia de la microcuenca La Estancia

a. Procesos erosivos.

En la figura 18, existen diferentes procesos hidricos, en primer lugar, un 19% corresponde a
carcavas, las cuales se forman por accién erosiva del agua en laderas y pendientes, se presentan
como surcos o canales profundos a grado que el agua se arrastra y desgasta el suelo. Un proceso
laminar con un 71%, se refiere a un tipo de erosién uniforme y suave donde se remueve una delgada
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capa de suelo o material superficial de manera homogénea debido al flujo de agua, lo que genera
surcos poco profundos conocidos como microsurcos. Y un 10% de la figura no presentan procesos
erosivos.
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Figura 18: Procesos erosivos.
b. Pendientes.

En la microcuenca La Estancia, he observados que las pendientes varian de la siguiente manera,
ver figura 19:

Un 0,1% de la zona presenta pendientes muy suaves de 0 a 5%, con 0,1678 hectareas disponibles
para cualquier tipo de actividad agricola. Un 0,3% de la microcuenca tiene pendientes suaves de 5
a 12%, con 0,5902 hectareas, aqui es posible llevar a cabo actividades de mecanizacion agricola
con ciertas limitaciones y sin dificultades para el riego. Un 0,4% de la zona se caracteriza por
pendientes medias de 12 a 25%, ocupando 0,8939 hectareas, en esta area, existen limitaciones
para la mecanizacion agricola y problemas con el riego. Un 0,4 de la microcuenca presenta
pendientes de media a fuerte de 25 a 40%, cubriendo 0,7753 hectareas, aqui, los desafios en cuanto
al riego son significativos debido a dificultades y riesgos de erosion hidrica. Un 27% de la zona
muestra pendientes fuertes de 40 a 70%, ocupando una extension de 54,533 hectéreas, es esta
area, la mecanizacién agricola se vuelve inviable debido a problemas recurrentes de erosion y
deslizamiento. Y el 72 % de la microcuenca tiene pendientes muy fuertes de 70 a 100% cubriendo
una extension de 147,1820 hectéreas, aqui, las actividades agropecuarias se vuelven inviables o
impracticables (Cordero, 2013).
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Figura 19: Mapa pendientes.

4.1.2 Geologia.
a. Terrenos inestables.

En la figura 20, se han notado cambios significativos en las areas de erosion y estabilidad del
terreno:

Un 11% corresponde a erosién laminar, abarcando una extension de 22,5 hectareas, este tipo de
erosion ocurre en la superficie terrestre cuando la capa superficial del suelo se desprende y se
trasporta debido a la fuerza de la lluvia, especialmente en &reas con pendientes suaves y
moderadas, los afectos adversos incluyen la pérdida del suelo fértil, la degradacion de habitats
naturales y la contaminaciéon del agua. Un 8% son escombros de talud, ocupando una extension
separada de 16,3 hectareas, estos son materiales desprendidos como: fragmentos de rocas, suelos
y sedimentos que se han deslizado desde la parte superior del talud, lo que indica inestabilidad del
terreno y representan un riesgo para las estructuras cercanas. Un 5,5 % muestra reptacion de los
suelos, con una extensién de 11,29 hectarea, este fenémeno geoldgico se refiere al desplazamiento
lento del suelo debido a la gravedad, la inclinacién del terreno y la humedad, con el tiempo, este
desplazamiento gradual puede ocasionar cambios en la forma y posicién de la superficie terrestre.
Un 6% corresponde a terrazas aluviales, ocupando 11,43 hectéareas, elevadas a lo largo del valle
fluvial, formadas por los sedimentos como arena, grava, arcilla y limo que son depositados en el rio
La Estancia en periodos de mayor actividad. El 70 % restante no presenta ninguna area inestable
(Arteaga, 2011).
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Figura 20: Terrenos inestables.

b. Esquema geolégico.
En la figura 21, he identificado varios cambios en los esquemas geoldgicos la microcuenca:

El 14,7 corresponde a depositos coluviales, ocupando una extension de 29,99 hectareas, estos
depdsitos se forman en la base de pendientes inclinadas por la gravedad donde se acumulan
sedimentos y material suelto, con peligros como deslizamiento de tierra y movimientos de masa. Un
51,4% representa formacion Saraguro con una extension de 104,84 hectéreas, esta formacion se
origina de actividad volcanica produciendo una variedad de materiales volcanicos como lavas,
piroclastos. Un 25,9 % son rocas meta volcanicas San Francisco, con una extension de 52,94
hectareas. Estas rocas estan compuestas principalmente por rocas meta volcanicas que se alternan
con filitas, rocas con alto contenido de grafito y rocas carbonaceas, se estima que tienen una edad
del periodo cretacico con una extension de 52,94 hectareas (Navarrete, 2018).

Un 0,44 % deposito de terraza, con una extension de 0,9 hectareas, se refiere a la acumulacién de
sedimentos como grava, arena, limo. Un 4% deposito aluvial con una extension de 9,04 hectéareas.
Y un 3% no existe ninglin esquema geoldgico identificado en la zona.
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Figura 21: Esquema geologico.

4.1.3 Cobertura vegetal.
a. Mapade ecosistemas.

En la figura 22, se encontré que la region de estudio esta cubierta por Bosque Seco Montano, no se
identificaron otros tipos de ecosistema significativos dentro del area analizada, lo que sugiere que
el ecosistema es dominante en la region (Odeplan, 2001).
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Figura 22: Mapa de Ecosistemas.
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b. Cobertura vegetal del suelo.

En la figura 23 pude observar que hay cambios significativos en la distribucion de la cobertura del
suelo en la microcuenca La Estancia.

Un 0,3% de la superficie son centros poblados, ocupando una extension de 0,534 hectareas,
representan asentamientos dentro de la microcuenca. Los cultivos ocupan un 12,4 % con una
extension de 25,43 hectareas, esta area indica la presencia de tierras agricolas. Un 85,2 % del area
se clasifica como mosaico alude la existencia de una variedad de vegetacién distribuidas
irregularmente en la superficie del suelo donde se forman parches, y este patrén puede ser resultado
de diferentes factores como la variabilidad del suelo, topografia, la interaccion entre diferentes
especies vegetales. Un 0,2 % de la superficie esta cubierta por pastos con una extensién de 0,5
hectareas. En cuanto al suelo descubierto, representa el 1% del &rea con una extensién de 2,77
hectareas. Y 1% de vegetacién lefiosa con una extensién 1,06 hectareas, indica la presencia de
vegetacién arbustiva en la microcuenca (Arteaga, 2011).
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Figura 23: Cobertura vegetal del suelo.

4.1.4 Clima.
a. Temperatura.

La microcuenca tiene un rango de temperatura minima de 13 °C y superior de 20 °C, la distribucion
de rango de temperatura varia de manera inversamente proporcional a la altitud en toda la
microcuenca, lo que crea diferentes estratos térmicos relacionados con los pisos bioclimaticos
(Donoso, 2002).
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4.1.5 Uso del suelo.
a. Cultivo de pendientes.

En la figura 24, se vieron cambios notables en la distribucién de pendientes y los cultivos de la
microcuenca La Estancia. Un 4,8% de la superficie corresponde a pendiente mayor a 50% ocupando
una extension de 9,76 hectéreas, estas areas presentan condiciones desfavorables del terreno,
como la erosion y riesgo de deslizamientos. Y un 8,5% de la superficie esta dedicada a cultivos en
pendiente menor a 50% con una extension de 17,25 hectareas con escenarios mas favorables para
su desarrollo, el acceso y la maquinaria agricola se ven menos limitada, lo que facilita las labores
agricolas y reduce el riesgo de erosion del suelo y deslizamientos, permite una mejor distribuciéon
de aguay nutrientes, promoviendo un crecimiento mas saludable de los cultivos (Pacheco & Sellers,
2008).

b. Centros poblados.

Los centros poblados que se ubican internamente en la microcuenca son Bellavista y Rumihurco
figura 24, estos lugares tienen un impacto significativo en el desarrollo de la microcuenca, por un
lado, las actividades humanas llevadas a cabo pueden tener efectos perjudiciales en la calidad de
agua y los ecosistemas acuéticos de la microcuenca, por otro lado, estos dos centros poblados son
los principales proveedores de servicios y actividades economicas en la zona, brindando acceso a
recursos y oportunidades a la poblacién local (Instituto Geografico Militar, 2010).
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Figura 24: Cultivos de mayor y menor pendiente, centros poblados.

4.2 Caracteristicas morfométricas
4.2.1 Parametros generales.

Estos resultados se basan en las formulas y analisis de datos y la coleccién de informacion
especifica de la microcuenca La Estancia.

-57-



En la tabla 10 se presentan datos de los pardmetros generales de la microcuenca el area de la
microcuenca La Estancia es de 2,014 Km?, esta informacién proporciona una medida cuantitativa
del tamafio geografico de la microcuenca, lo cual es relevante para comprender su alcance y
extension.

El perimetro es de 9,59 km, que es una medida cuantitativa que representa la longitud total de la
linea que establece los limites la microcuenca. La longitud axial de la microcuenca es de 4
kilometros, que representa la distancia medida a lo largo del eje central principal. La longitud del rio
principal es de 4,24706 km, que representa la extension total del rio principal que atraviesa la
microcuenca. El ancho es de 0,51 km. La altura maxima de la microcuenca es de 2995 msnm y la
altura minima es de 2215 msnm y la media de las dos es de 2605 msnm. El desnivel altitudinal es
de 780 msnm.

Al comparar la microcuenca La Estancia con la microcuenca de San Francisco en el cantén
Gualaceo (Zhica, 2020) es mas grande, tiene una forma alargada y un relieve pronunciado, lo que
influye en su comportamiento hidrico y su funcién como drenaje natural para area extensa. En
contraste, la microcuenca La Estancia es mas pequefia, tiene una forma mas simple y un relieve
menos pronunciado, lo que implica un comportamiento mas controlado, ambas microcuencas son
valiosas desde el punto de vista ambiental, la gestién adecuada de estas areas es esencial en la
preservacion de la calidad de agua y el equilibrio ecoldgico.

Tabla 10: Parametros generales, de la microcuenca La Estancia.

Parametros generales Unidad de medida Resultados
Area total de la microcuenca Km? 20414
Perimetro de la microcuenca Km 9,59

Longitud axial de la microcuenca Km 400
Longitud del rio principal km 4 24706

Ancho promedio de la cuenca km 0,51

Altura maxima msnm 2995

Altura minima msnm 2215

Altura, media de la microcuenca msnm 2605

Desnivel altitudinal msnm 780

4.2.2 Parametros de forma.

En la tabla 11 se presentan los resultados de los parametros de forma de la microcuenca, el
coeficiente de compacidad o Gravelius de la microcuenca La Estancia es de 1,879, se identifica en
la tabla 1 que es de clase 4, donde la forma de la microcuenca es alargada. El factor de Horton es
de 0,13 por tanto es muy alargada, tiene una menor susceptibilidad a las crecientes en cotejo con
una microcuenca de igual area, pero con un factor de forma superior. El indice de alargamiento de
la microcuenca La Estancia es de 7,84, que es altamente alargado como se identifica en la tabla 3,
un valor alto en el indice de alargamiento sugiere que la microcuenca tiene una mayor longitud que
su ancho, lo que indica una forma alargada en lugar de una forma mas circular o redonda. La relacion
de elongacién es de 0,379 que seria menor a 1 lo que significa que tiene una forma alargada,
mientras que un valor cercano a 1 sugiere una forma mas cercana a circulo.

Los parametros de forma de la microcuenca sefialan su inclinacion hacia la conservacién, su menor
vulnerabilidad ante crecientes, su configuracién alargada en comparaciéon con otras microcuencas
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en el &rea de Paute, estas caracteristicas tienen relevancia en la proyeccién y administracion de los
recursos hidricos y medioambientales de la microcuenca, asi como en la implementacion de
acciones de conservacion y proteccion de los ecosistemas presentes en ella.

Con respecto a la microcuenca del rio San Francisco del cantén Gualaceo con la microcuenca La
Estancia tienen una forma alargada, 1o que puede afectar su comportamiento hidrico y relacion con
el medio ambiente, ambas microcuencas muestran valores altos de indice de alargamiento y
coeficiente de compacidad, lo que indica que tienen mayor longitud que su ancho, esto influye en el
flujo del agua, formacidn de cursos de aguas y la disponibilidad del recurso hidrico.

Tabla 11: Parametros de forma de la microcuenca La Estancia.

Parametros de forma Unidad de medida Resultado
Coeficiente de - .
compacidad o Gravelius Adimensional 1,879
Factor de Horton Adimensional 0,13
indice de alargamiento Adimensional 7,84
Relacién de elongacién  Adimensional 0,379

4.2.3 Parametros de relieve.

En la tabla 12 se presentan los resultados: relieve de la microcuenca, el coeficiente de masividad
de la microcuenca la Estancia fue 0, indicando que el relieve es muy montafioso, ver tabla 4,
parametros de relieve. Con la densidad de drenaje de 9,797, ver tabla 5, tiene alta tendencia a la
escorrentia y erosion, lo que puede atribuirse a la presencia de un relieve montafioso que dificulta
el trasporte y a la acumulacion de sedimentos. Ademas, se observé una alta densidad de drenaje,
lo que indica una mayor propension a la erosion y a la escorrentia. La pendiente media del cauce
es de 183 %, por tanto, la tipologia del terreno es muy escarpada, como se muestra en la tabla 6, lo
gue puede resultar en una mayor erosion y trasporte de sedimentos a lo largo del cauce, lo que
requieren medidas apropiadas para controlar la erosion y mitigar los impactos negativos asociados.
La orden de red hidrica es de cuarta orden como se ve en la figura 25, lo que implica la presencia
de cursos de agua principales formados por la confluencia de arroyos de tercer orden. De orden uno
con 5,5 km, el de orden dos 1,7 km, de orden tres 1,9 km, de orden cuatro 2 km, esta estructura
jerarquia indica un sistema fluvial desarrollado con arroyos de distintas longitudes y tamafios, lo que
ayuda comprender la configuracién, el funcionamiento de la red fluvial, identificar los cursos de agua
principales, su relacién con los afluentes y su identificacion.

Se distingue por presentar un relieve montafioso, una fuerte tendencia hacia la erosion del suelo y
el aumento de escorrentia y una estructura jerarquica en su red fluvial, estas caracteristicas
enfatizan la importancia de aplicar medidas adecuadas para conservar el agua y gestionar el suelo,
con el proposito de reducir los efectos negativos asociados al relieve y asegurar un manejo
sustentable de los recursos hidricos (Zhica, 2020).

Al comparar con la microcuenca del rio San Francisco de Gualaceo y la microcuenca La Estancia
presentan diferencias significativas en su pendiente media del cauce principal y coeficiente de
masividad, la microcuenca de San Francisco tiene una pendiente empinada y un terreno montafioso,
mientras que la microcuenca La Estancia muestra una pendiente mucho mas pronunciada y un
terreno escarpado, estas diferencias influyen en su comportamiento hidrico y erosién del terreno,
ambas microcuencas tienen alta densidad de drenaje, indicando mayor tendencia a la erosion y
escorrentia.
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Figura 25: Orden de red hidrica.

Tabla 12;: Parametros de relieve de la microcuenca La Estancia.

Parametros de relieve Unidad de medida Resultado
Coeficiente de Masividad Km 0
Densidad de drenaje Km 9,797
Pendiente media del cauce % 183,656
Orden de red hidrica Adimensional 4 orden

La curva hipsométrica de la microcuenca La Estancia es curva B, ver figura 1. Esta curva indica que
la microcuenca esta en un estado de equilibrio y en una fase de madurez.

Tiene la forma suave y convexa, ver figura 26, refleja una distribucion altitudinal equilibrada en la
microcuenca lo que ha experimentado procesos de erosion y desarrollo a lo largo del tiempo. Estos
resultados son relevantes para comprender la evolucién, condicidn vigente de la microcuenca y la
conservacion en el area de estudio.
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Figura 26: Curva hipsométrica.

Para el poligono de frecuencias de altitudes se generé y se identifico patrones y tendencias en la
distribucién altitudinal, como la concentracion en rangos especificos o una distribucion uniforme, ver

figura 27.

Se aprecia un porcentaje de area de altitud superior de 2216 a 2217 msnm con un 32,76 %y 31,77%
respectivamente, luego encontramos con un 24,50 % en el rango de altitud de 2217 msnm, con un
4,90 % en un rango de altitud de 2222 msnm, con 4,4% en el rango de altitud de 2215 msnm, con
un 1,67% en un rango de altitud de 2215 msnm y por ultimo con 0,001 % en el rango de altitud de
223 msnm, ver anexo 14.

f Y
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Figura 27: Poligono de frecuencias.
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4.3 Caracteristicas socioecondémicas de la microcuenca
4.3.1 Aspectos demogréficos.
a. Edad de la poblacion

Los resultados obtenidos, ver figura 28, reflejan la proporcién de edades dentro de la poblacion
encuestada en la microcuenca, se observa una distribucion equitativa en los grupos de edad de 15
a 35 afios, mientras se registra una disminucién gradual en los grupos de mayor de edad, estos
datos son elementales para entender la estructura demografica de la poblacién en estudio y podrian
tener implicaciones significativas en la planificacion y desarrollo.

Al comparar estos datos con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial PDOT (Gobierno
Autonomo Descentralizado de la parroquia El Cabo, 2014) con la microcuenca La Estancia que esta
dentro de su territorio, se sugiere que el mayor porcentaje de edad de la poblacién se encuentra un
grupo de edad joven entre 15 y 35 afios.

¢Cual es su edad?

u Entre 15 y 25 anos
= entre 25 y 35 afios
mentre 35 y 45 afos

entre 45 y 55 afios

H mas de 55 afos

Figura 28: Distribucion de edades de la poblacién de la microcuenca.

b. Sexo.

Los datos obtenidos indican que el 48% de los encuestados son hombres, mientras que el 52% son
mujeres, estos datos indican una proporcion relativamente de género en la poblacion de la
microcuenca estudiada ver figura 29. Al comparar estos datos (Gobierno Autbnomo Descentralizado
de la parroquia El Cabo, 2014) con la microcuenca La Estancia que esta dentro de su territorio,
sugiere que en ambos casos hay una mayor parte de poblacién femenina.

Sexo

® masculino
m femenino

Figura 29: Proporcion de sexos de la microcuenca.
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c. Nivel educativo.

Las derivaciones de la encuesta indican que el 38% de los encuestados tienen educacién superior,
seguido por un 32% con educacion secundaria, un 22% con educacién primaria y un 8% que no
cuentan con ningun nivel educativo formal ver figura 30.

Al comparar estos datos con el PDOT (Gobierno Auténomo Descentralizado de la parroquia EI Cabo,
2014) con la microcuenca La Estancia que esta dentro de su territorio, sugiere que no tiene relacién,
esto se debe esto a que los numeros de las encuestas no son lo suficiente para contemplar la
realidad del nivel educativo de la parroquia del Cabo.

¢,Cual es su nivel educativo?

® Primaria

® Secundaria
38%

Educacion superior

ninguna

Figura 30: Nivel educativo de los habitantes de la microcuenca.
d. Ocupacioén.

Los resultados de la encuesta, ver figura 31, sefialan que el 34% de los encuestados se identifican
como trabajadores independientes, el 24% estudiantes, el 18% empleados del sector privado, el
12% no trabajan y el 10% empleados publicos, estos datos reflejan la diversidad de ocupaciones
presentes en la microcuenca.

Al comparar estos datos con el PDOT de la parroquia El Cabo (Gobierno Auténomo Descentralizado
de la parroquia El Cabo, 2014) con la microcuenca La Estancia que esta dentro de su territorio,
sugiere los datos disponibles en la ocupacion de los habitantes para ambos casos los habitantes
trabajan independientemente.

¢,Cuél es su ocupacion?

m Estudiante
= Empleado publico

Independiente

No trabaja
®m Empleado privado

m Tareas del hogar

Figura 31: Ocupacion de los habitantes de la microcuenca.
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4.3.2 Aspectos econdémicos.
a. Fuentes deingreso.

Segun los resultados de la encuesta, ver figura 32, se identificaron diversas fuentes de ingreso, la
agricultura ocupa el puesto principal como generadora de ingresos, representando el 32% de los
encuestados, seguida de la ganaderia con un 18%. El turismo y ecoturismo juegan un papel
importante, contribuyendo con el 20% de los ingresos, mientras que el comercio local y los servicios
basicos representan el 24%, las remesas constituyen un 6% de las fuentes de ingreso.

Al comparar estos datos con el PDOT (Gobierno Autonomo Descentralizado de la parroquia El Cabo,
2014) con la microcuenca La Estancia que esta dentro de su territorio, sugiere un porcentaje mayor
en fuentes de ingreso de la parroquia es el comercio y en la microcuenca es la agricultura.

¢,Cudl es su principal fuente de ingresos?

= Agricultura

= Ganaderia
Turismo y ecoturismo
Comercio local y servicios

basicos

B Remesas

Figura 32: Fuentes de ingreso de los habitantes de la microcuenca.
b. Pérdida econémica debido a eventos climéticos extremos.

Segun los datos recopilados, el 47% de los participantes no ha experimentado pérdidas econémicas
debido a eventos climéticos extremos, pero, el 22% informo haber sufrido pérdidas sequias, mientras
gue el 18% menciono las lluvias intensas como motivo de pérdidas econdmicas, las inundaciones
representaron el 5% de los casos de perdida, seguidas por las heladas con un 4%, no se registraron
pérdidas atribuidas a vientos fuertes ni granizadas en los resultados obtenidos, ver figura 33.

¢Ha sufrido su hogar alguna pérdida econdmica debido a
eventos climaticos extremos?

¥ [nundaciones

m Deslizamientos de tierra
Sequias
Luvias intensas

®m Ninguna

= Heladas

m Vientos fuertes

m Granizadas

Figura 33: Pérdidas econdémicas debido a eventos climaticos extremos.
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c. Percepcion de la economiade los habitantes de la microcuenca.

Segun la evaluacion econdmica realizada en la microcuenca, el 58% de los participantes la califico
como buena, por otro lado, el 30% opind que la situacion econémica es mala, y el 8% la considero
pésima, solo el 4% de los encuestados la califico de excelente, ver figura 34.

¢scomo calificariala economia de la microcuenca?

H Buena
= Mala
m Pésima

Excelente

Figura 34: Percepcion de la economia de los habitantes de la microcuenca.

Es esencial tener en cuenta la presencia de una poblacion joven y dinamica, la igualdad de género,
la diversidad de conocimientos y habilidades, asi como la variedad de ocupaciones, para asegurar
un desarrollo completo, equitativo y sostenible en la microcuenca.

4.3.3 Aspectos politicos.

a. Conocimientos de politica'y programas gubernamentales relacionados en el medio
ambiente de la microcuenca.

El 76% de los participantes de la encuesta no sabe que programas ni politicas gubernamentales
relacionadas con el medio ambiente en la microcuenca, en contraste, el 24% sefialo tener algun
nivel de familiaridad con este tema, ver figura 35.

¢ Esta familiarizado con las politicas y programas
gubernamentales relacionados con el medio ambiente en su
microcuenca?

=S|
uNO

Figura 35: Conocimientos de politica y programas gubernamentales relacionados en el medio ambiente de la
microcuenca.
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b. Esfuerzos del gobierno para abordar los problemas ambientales de la microcuenca.

El 90% de los participantes de la encuesta expresaron que los esfuerzos del gobierno no son
adecuados para abordar los problemas ambientales en la microcuenca, mientras que el 10%
restante considera que si lo son, ver figura 36.

¢Cree que los esfuerzos del gobierno son suficientes para
abordar los problemas ambientales en su microcuenca?

®no
msj

Figura 36: Esfuerzos del gobierno para abordar problemas ambientales de la microcuenca.
c. El gobierno local y los problemas ambientales presentes en la microcuenca.

El 98% de los participantes de la encuesta estd de acuerdo en que el gobierno local debe tomar
medidas mas enérgicas para solucionar los problemas ambientales en la microcuenca, mientras que
solo el 2% no comparte esta opinion, ver figura 37.

¢Cree que los gobiernos locales deberian tomar medidas
mas enérgicas para abordar los problemas ambientales que
presentan en la microcuenca?

usj

®=no

Figura 37: El gobierno local y los problemas ambientales presentes en la microcuenca.

El 40% de los encuestados sugirid que se deben enfocar en la planificacion y gestion ambiental, lo
que implica establecer estrategias y politicas para asegurar el uso sostenible de los recursos
naturales. Un 22% de los participantes resalto la relevancia de preservar los ecosistemas presentes
en la microcuenca, buscando proteger y preservar estas areas naturales. La educacion ambiental
fue mencionada por el 16% de los encuestados, destacando la necesidad de promover programas
educativos que fomenten la conciencia ambiental y el progreso de practicas sostenibles. El 12% de
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los participantes enfatiz6 la importancia del monitoreo y control, proponiendo establecer
mecanismos de seguimiento y reglamentacion para asegurar el cumplimiento de las politicas
ambientales. Un 10% de los encuestados destacé la participacion comunitaria como una medida
clave, promoviendo la cooperacion entre la comunidad y el gobierno al tomar decisiones relacionas
con la gestion ambiental, ver figura 38.

Los resultados obtenidos en esta microcuenca ofrecen valiosas lecciones para otras microcuencas,
es fundamental adoptar medidas mas eficaces en la gestion ambiental, fortalecimiento del
conocimiento, conciencia ambiental, planificacion integral, conservacidon de los ecosistemas,
educacion ambiental y fomentar la participacion comunitaria. Estos elementos deben considerarse
en el desenvolvimiento y actuacion de politicas y programas para abordar los retos ambientales en
la microcuenca, buscando una gestion ambiental mas efectiva.

¢Qué medidas deberian tomar el gobierno local
para abordar los problemas ambientales, en la
microcuenca La Estancia?

m Planificacion y gestion
ambiental

Conservacion de
ecosistemas

Educaciéon ambiental

Monitoreo y control

Figura 38: Medidas para abordar problemas ambientales de la microcuenca por parte del gobierno local.
4.3.4 Aspectos sociales.
a. Compromiso con el cuidado del medio ambiente de la microcuenca.

Los resultados de la encuesta muestran diferentes niveles de compromiso de la comunidad la
preservacion del medio ambiente de la microcuenca. Se observa que el 34% de los encuestados se
siente comprometido, demostrando su interés y disposicion para cuidar el entorno natural. Ademas,
un 26% se considera muy comprometido, mostrando un nivel mas alto de dedicacion en esta causa.

Por otro lado, el 20% muestra un bajo compromiso, lo que sugiere la necesidad de promover una
mayor conciencia ambiental en este grupo. Un 16% se sita en un nivel moderado de compromiso,
demostrando una actitud equilibrada en su participacion en el cuidado ambiental. Por Gltimo, un 4%
de los encuestados sefiala no estar implicado con el interés del medio ambiente en la microcuenca,
ver figura 39.

-67 -



¢,Qué tan comprometido se siente con el cuidado
del medio ambiente en su microcuenca?

= Muy comprometido

= Comprometido

= Moderadamente
comprometido

Poco comprometido

m No comprometido

Figura 39: Compromiso con el cuidado del medio ambiente de la microcuenca.

b. Comunidad informada sobre problemas ambientales en la microcuenca

El 92% de la comunidad encuestada se considera informada de los problemas ambientales de la
microcuenca, indica que la mayoria posee conocimiento y comprensién de los desafios ambientales.
El 8% de los encuestados manifestd no sentirse informado sobre estos problemas, ver figura 40.

¢,Cree que su comunidad esta suficientemente informada
sobre los problemas ambientales en su microcuenca?

M si

®no

Figura 40: Comunidad informada sobre problemas ambientales en la microcuenca.
c. Participacion en proyectos relacionados con el medio ambiente

El 20% de los encuestados participa en proyectos ambientales en la microcuenca, lo que indica un
nivel significativo de compromiso de la comunidad, pero, el 80% de los encuestados no participa en
este tipo de proyectos, ver figura 41.
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¢,Ha participado en algun proyecto o actividad
relacionada con el medio ambiente en su
microcuenca?

u Sj

Eno

Figura 41: Participacion en proyectos relacionados con el medio ambiente.
d. Comunidad en latoma de medidas para abordar problemas ambientales.

La comunidad muestra una participacion de 100% en la admision de medidas para afrontar los
problemas ambientales en la microcuenca, indica un compromiso y responsabilidad por parte de los
encuestados hacia la proteccién del medio ambiente, ver figura 42.

¢,Cree que su comunidad deberia tomar medidas
adicionales para abordar los problemas
ambientales?

N Si

®Eno

Figura 42: Comunidad en la toma de medidas para abordar problemas ambientales.
e. Medidas para abordar problemas ambientales

La comunidad de la microcuenca propone diferentes medidas para enfrentar los desafios
ambientales, el 22% destaca la importancia de educar y concientizar a la poblacion sobre estos
problemas, mientras que otro 22 enfatiza en la participacidn comunitaria como una via para
involucrar a todos en la proteccion del medio ambiente.

En cuanto a medidas concretas, el 18% considera crucial controlar la contaminacion, y el 14%
resalta la gestiéon y conservacion del agua como prioridad. El 12% destaca la importancia de realizar
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monitoreos y seguimiento ambiental, y el mismo porcentaje sefiala la restauracién de ecosistemas
como medida necesaria, ver figura 43.

¢ Qué medidas deberia tomar para abordar los problemas
ambientales?
= Monitoreo y seguimiento
® Participacion comunitaria
Control de la contaminacion
Restauracién de ecosistemas

m Gestion y conservacion del agua

= Educacioén y concientizacion

® Evaluacion de la situacién
ambiental

Figura 43: Medidas para abordar problemas ambientales.

Es importante fomentar la sensibilizacién, participacion, conciencia ambiental en las microcuencas.
La difusion de informacion, participacibn comunitaria y la adaptacién de estrategias a las
circunstancias locales son aspectos esenciales para abordar desafios ambientales de manera
efectiva.

4.3.5 Aspecto ambiental
a. Problemas ambientales mas relevantes de la microcuenca

El problema ambiental méas significativo identificado por la comunidad de la microcuenca es la
contaminacion del agua, mencionado por el 50 % de los encuestados, esto indica una gran
preocupacion por la calidad de agua en la zona. En segundo lugar, se encuentra la deforestacion,
mencionada por el 16% de los participantes, esto demuestra que la perdida de &areas forestales es
considerada un problema ambiental relevante que requiere atencion ver anexo 15.

La contaminacioén del aire también es mencionada por el 16% de los encuestados, lo que destaca
la preocupacion por la calidad del aire y sus impactos en la salud y medio ambiente. La pérdida de
biodiversidad es mencionada por el 10% de los encuestados, lo que demuestra la eficacia de
conservar y proteger la diversidad de especies de la zona. Por ultimo, la erosion del suelo es
mencionada por el 8% de los participantes, evidenciando la preocupacion por la degradacion del
suelo, ver anexo 16, y su impacto en la vegetacion y la vida silvestre, ver figura 44. Estos resultados
subrayan los problemas ambientales mas destacados en la microcuenca, proporcionando
informacion valiosa para la planificacion y aplicacion de medidas de conservacion y proteccion
ambiental.

-70 -



¢,Qué problemas ambientales considera mas relevantes en
la microcuenca?

m Contaminacién del agua

u Deforestacion

u Pérdida de biodiversidad
Erosion del suelo

m Contaminacion del aire

Figura 44: Problemas ambientales mas relevantes de la microcuenca.
b. Medidas para mejorar la calidad del agua de la microcuenca

La comunidad ha identificado varias medidas para optimizar la calidad de agua en la microcuenca
el 41% de los encuestados considera fundamental controlar la contaminacion agricola e industrial,
implementando regulaciones y practicas que reduzcan los impactos negativos en el agua. Un 30,6%
destaca la necesidad de establecer un sistema de tratamiento de aguas residuales. El resguardo de
las fuentes de agua es mencionado por el 20,4 de los participantes enfocandose en la preservacion
de ecosistemas acuaticos, ademas, un 8,2% sugiere generar el uso eficiente del agua,
concientizando sobre su valor y adoptando practicas que minimicen el desperdicio, ver figura 45.

£ Qué medidas considera que se deberian tomar para mejorar la
calidad del agua en la microcuenca?

® |mplementar sistema de
tratamiento de aguas
residuales

u Controlar la contaminacién
industrial y agricola

® Promover el uso eficiente
del agua

Proteger las fuentes de
agua

Figura 45: Medidas para mejorar la calidad del agua de la microcuenca.

c. Actividades humanas que causan impactos negativos en el medio ambiente de la
microcuenca

La comunidad considera que la deforestacion es la actividad humana con mayor impacto negativo
en el medio ambiente de la microcuenca, segun el 47% de los encuestados. El 29% de los
participantes identifica la agricultura intensiva genera un impacto negativo al uso excesivo de
agroquimicos, ver anexo 17, erosion del suelo y la contaminacién del agua. En cuanto la ganaderia,
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el 16% de los encuestados menciona su impacto negativo como la expansion de pastizales. El
turismo es mencionado por el 8% de los participantes como una actividad que contribuye al deterioro
ambiental de la microcuenca como la generacion de residuos, aumento de demanda de
infraestructuras turisticas, ver figura 46.

£Queé actividades humanas cree que estan causando un mayor
impacto negativo en el medio ambiente de la microcuenca?

m Deforestacion
= Agricultura infensiva
m Ganaderia

turismo

Figura 46: Actividades humanas que causan impactos negativos en el medio ambiente de la microcuenca.
d. Existencia de areas de bosques protectores en la microcuenca

El 43% de los participantes esta familiarizado con la presencia de &reas de bosques protectores en
la microcuenca, mientras que el 57% restante no tiene conocimiento sobre su existencia, ver figura

47.

¢Conoce usted de la existencia de areas de bosques
protectores en la microcuenca?

HSj

Eno

Figura 47: Existencia de areas de bosques protectores en la microcuenca.

Estos hallazgos pueden proporcionar una fundamentacion para el avance de estrategias
ambientales en otras microcuencas promoviendo la conservacioén, sostenibilidad, y el bienestar de
las comunidades locales, centrandonos en la conservacion del agua, la prevencion de la
deforestacion, disminucién de la contaminaciéon y la promocién de practicas sostenibles. Estos
resultados pueden orientar en la planificacion de estrategias ambientales en otras comunidades que
enfrentan desafios iguales.
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4.4 Evaluacion de la calidad ecolégica del rio

4.4.1 Calidad hidro morfoldgico.

a. Estructuray naturalidad de la vegetacién de ribera de la parte alta, media, baja.

Estos resultados proporcionan informacion sobre el
estado de la vegetacion de ribera, en la parte alta
se obtuvo una puntacion de 3 puntos por
matorrales y arbustos, en la parte media 1 punto
por las plantaciones, y en la parte baja con 0 puntos
por tierra baldia, ver figuras 48, 49, 50. Estos
hallazgos son fundamentales para el proceso de
toma de resoluciones y la aplicacién de acciones

de conservacion y restauracion.

Figura 48: Parte alta vegetacion ribera.

Figura 49: Parte media vegetacion ribera

Figura 50: Parte baja vegetacion ribera
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b. Naturalidad de canal fluvial de la parte alta, media, baja.

Se analiz6 la presencia de vegetacion riberefia, la
forma de canal y cualquier alteracion causada por
actividades humanas, en la parte alta encontramos
un rio natural, que su cauce no se ha modificado, su
puntuacién asignada es de 5 puntos, en la parte
media y baja encontramos plantaciones vy
bebederos para animales lo que indica el grado de
natural fluvial es moderado lo que su puntuacion
asignada es de 3 puntos, ver figuras 51, 52, 53.

Figura 51: Parte alta, naturalidad del canal fluvial.

3

Figura 52: Parte media, naturalidad del canal fluvial.

Figura 53: Parte baja, naturalidad del canal fluvial.
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c. Composicion del sustrato de la parte alta, media, baja.

En la parte alta se identificé sustratos como:
arena, arcilla, piedras, grava y cantos, lo que la
puntuacién asignada es de 5 puntos, en la
parte media se identificé piedras, cantos, arena
con una puntuacién de 3. En la parte baja se
identificé grava, arena, canto, piedra con una
puntuacién de 4 puntos, ver figuras 54, 55, 56.

-\ % -

Figura 56: Parte baja, composicién del sustrato.

b 3 A

Figura 55: Parte media, composicion del sustrato
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d. Régimen de velocidad y profundidad del rio de la parte alta, media, baja.

Este resultado permite en determinar los
niveles de velocidad y profundidad del rio, en la
parte alta tenemos niveles de rdpido—somero,
rapido-profundo, lento-somero, que la
puntuacién asignada es de 3 puntos, en la
parte media tenemos rapido-somero y lento-
somero que la puntuacién asignada es de 2
puntos, y en la parte baja tenemos rapido
somero que el valor seria de 1 punto ver figuras
57, 58, 59.

Figura 57: Parte alta, velocidad del rio.

Figura 59: Parte baja, velocidad del rio
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e. Elementos de heterogeneidad de la parte alta, media, baja.

Proporcionan informacion sobre la diversidad y
distribucién en la parte alta, media hay
presencia de hojarasca, troncos, raices
sumergidas, vegetacién acuatica sumergida
gue la puntuacion asignada es de 5 puntos, en
la parte baja se puede observar hojarasca,
vegetacion acudtica, troncos y ramas que se
asigna el valor de 3 puntos, ver figuras 60, 61,
62.

Figura 60: Elementos de heterogeneidad, en la
parte alta.

Figura 61: Elementos de heterogeneidad, en la Figura 62: Elementos de heterogeneidad, en la
parte media. parte baja.

En la tabla 13 se observa que en la parte alta se obtuvo una puntuacion de 33 puntos, lo cual indica
una calidad hidro morfoldgico excelente, en la parte media de la microcuenca tiene una puntuacion
de 22 donde la calidad hidro morfolégico es moderada y en la parte baja tiene una puntuacion de
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13 donde la calidad hidro morfolégico es mala. Estos resultados reflejan niveles de calidad en los
aspectos hidro morfolégico evaluados, lo cual puede ser (til para identificar areas de orientacion en
la gestion y conservacion de los recursos hidricos.

Es esencial tomar en cuenta estos aspectos al analizar y gestionar otras microcuencas, ya que
contribuyen a evaluar la salud del ecosistema fluvial y a identificar posibles desafios o areas que
requieran mejoras. Ademas, brindan informacion crucial para progresar y efectuar estrategias de
conservacion y restauracion en microcuencas similares.

Tabla 13:Calidad hidro morfolégica de la microcuenca.

. . - Parte Parte Parte
Calidad Hidro morfolégico alta media baja
Elementos de heterogeneidad 5 5 3
Reégimen de velocidad y profundidad del rio 3 2 1
Composicion del sustrato 5 3 4
Presencia de basuras y escombros 2 2 0
Continuidad de la vegetacion de ribera a lo largo del rio 5 3 1
Naturalidad del canal fluvial 5 3 3
Estructura y naturalidad de vegetacion de ribera 3 1 0
Conectividad de la vegetacion de ribera con distintos elementos de 5 3 1
paisaje
Total 33 22 13

Para mejorar la calidad hidro morfoldgica en la microcuenca, se debera restaurar ecosistemas
riberefios mediante la reintroduccidon de especies nativas, controlar la erosion con practicas de
conservacion, manejar adecuadamente los caudales, restaurar humedales, establecer un monitoreo
continuo, fomentar la participacion comunitaria y la educacién ambiental.
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4.4.2 Calidad biolégica macroinvertebrados de la microcuenca parte alta, media,
baja.

a. Parte alta

Los macroinvertebrados son utilizados como indicadores biolégicos para evaluar la calidad 6ptima
del agua, en la parte alta de la microcuenca La Estancia encontramos los siguientes
macroinvertebrados.

FAMILIA: Oligoneurida
Puntaje ABI | Descripcién

Clase Orden
Insecta Ephemeroptera

Tienen un cuerpo fuerte, miden de
10 a 25 mm de longitud, tiene una
doble hilera de pelos en el interior
de sus patas delanteras, por lo
general se encuentran en habitats
como fondos arenosos, sustratos
pedregosos, troncos, ver figura 63.

Figura 63: Macroinvertebrado Oligoneurida, parte alta de
la microcuenca.

FAMILIA: Hydrobiosidae
Puntaje ABI | Descripcion

Clase Orden
Insecta Trichoptera

Tienen un tamafio que oscila de 10
a 12 mm, las patas iniciales son
fuertes y no edifican refugios para
resguardarse, se encuentran en
aguas frias y en movimiento con
buena oxidacion, ver figura 64.

Se considera sefiales de la
presencia de aguas oligotréficas,
rios con bajos niveles de
nutrientes.

Figura 64: Macroinvertebrado Hydrobiosidae, parte alta de
la microcuenca.
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FAMILIA: Hyalellidae

Clase Orden Puntaje ABI | Descripcién
Malacostraca | Amphipoda

Figura 65: Macroinvertebrado Hyalellidae, parte alta de la

microcuenca.

Se distingue por contar un telson
completamente desarrollado en la
dltima parte antes de la cola, Dos
apéndices en cada fragmento del
térax, el tamafio varia entre 2,5 y
20 mm, ver figura 65.

FAMILIA: Velidae

Clase Orden Puntaje ABI

Descripcion

Insecta Hemiptera 5

Figura 66: Macroinvertebrado Velidae, parte alta de la

microcuenca.

Son insectos muy pequefios, con
dimensiones que oscilan entre 1y
10 mm, tiene un cuerpo cubierto de
finos pelos, y destacan por su
cabeza que es ancha y sus 0jos
grandes, ver figura 66.
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FAMILIA: Aeshnidae

Clase

Orden

Puntaje ABI | Descripcién

Insecta

Odonata

Figura 67: Macroinvertebrado Aeshnidae, parte alta de la
microcuenca.

Son insectos que tienen una
estructura corporal robusta y
destacan por sus grandes 0jos, su
cabeza es plana y amplia,
presenta antenas finas en forma
de cerdas, se encuentran donde
existe  mayor cantidad de
vegetacion, ver figura 67.

FAMILIA: Leptohyphidae

Clase

Orden

Puntaje ABI | Descripcion

Insecta

Ephemeroptera

Figura 68: Macroinvertebrado Leptohyphidae, parte alta
de la microcuenca.

Es exclusivo de América su
tamafio varia entre 2 a 10 mm, su
térax es resistente y patas cortas,
carecen branquias operculadas
que es una cubierta encima de las
branquias que brindan proteccion,
ver figura 68.
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FAMILIA: Ellmidae (ADULTO)

Clase Orden Puntaje ABI

Descripcion

Insecta Coledptera 5

Figura 69: Macroinvertebrado Ellmidae, parte alta de la
microcuenca.

La familia Elmidae abarca
alrededor 55 géneros diferentes,
miden entre 1 a 10 mm, se
distinguen por sus antenas que
son grandes y por sus patas con
cinco segmentos, se encuentran
en aguas rapidas y poco
profundas, ver figura 69.
Ocasionalmente  los  adultos
pueden salr y se adhieren
troncos, hojas y grava, también
son organismos recolectores.

FAMILIA: Hydroptilidae

Clase Orden Puntaje ABI

Insecta Trichoptera

Figura 70: Macroinvertebrado Hydroptilidae, parte alta de
la microcuenca.

Descripcién

Miden de 2 a 4 mm de longitud, en
su abdomen, carecen de
branquias, se construyen casas
portatiles en formas de saco
utilizando granos de arena finos o
material vegetal, viven en aguas
de corriente de baja velocidad, son
indicadores de aguas oligotréficas
con bajos niveles de nutrientes,
ver figura 70.
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FAMILIA: Psephenidae
Clase Orden Puntaje ABI | Descripcion
Insecta Colebptera 5

Las larvas de estos
microorganismos tienen forma
redondeada u ovaladay presentan
un cuerpo aplanado con branquias
traqueales, ver figura 71.

Figura 71: Macroinvertebrado Psephenidae, parte alta de
la microcuenca.

El puntaje del ABI en la parte alta de la microcuenca es de 58, segun la tabla 7, Puntaje ABI (indice
biolégico andino) la calidad de agua es buena y es de color verde, esto puede atribuirse a la
presencia de vegetacion saludable que retiene nutrientes y sedimentos, mejorando asi la calidad
del agua, ademas la escasa actividades humanas y fuentes de contaminacion.

b. Parte media de la microcuenca

Encontramos los siguientes macroinvertebrados.

FAMILIA: Velidae
Clase Orden Puntaje ABI | Descripcion
Insecta Hemiptera 5

Son insectos muy pequefios, con
dimensiones que oscilan entre 1y
10 mm, gozan un cuerpo cubierto
de finos pelos, y destacan por su
cabeza que es ancha y sus 0jos
grandes, ver figura 72.

Figura 72: Macroinvertebrado Velidae, parte media de la
microcuenca.
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FAMILIA: Aeshnidae

Clase

Orden

Insecta

Odonata

Figura 73: Macroinvertebrado Aeshnidae, parte media de
la microcuenca.

Puntaie ABI | Descripcion

Son insectos que tienen una
estructura corporal robusta vy
destacan por sus grandes 0jos, su
cabeza es plana y amplia,
presenta antenas finas en forma
de cerdas, se encuentran donde
existe mayor cantidad de
vegetacion, ver figura 73.

FAMILIA: Simulidae

Clase

Orden

Puntaje ABI

Descripciéon

Insecta

Diptera

5

Figura 74: Macroinvertebrado Simulidae, parte media de
la microcuenca.

Estos macroinvertebrados tienen
un tamafio que varia entre 3y 15
mm, tiene una cabeza dura con
una estructura en forma de
abanico que filtra material
organico, presenta manchas
oscuras en la parte superior de su
cuerpo, ver figura 74.

Prefieren habitar en aguas rapidas
y suelen adherirse a trocos y
rocas.

Se consideran indicadores de
aguas oligotréficas, aguas con
niveles bajos de nutrientes.
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FAMILIA: Gomphidae

Clase

Orden

Puntaje ABI

Insecta

Odonata

Figura 75: Macroinvertebrado Gomphidae, parte media
de la microcuenca.

Descripcion

Las larvas de estos
macroinvertebrados son grandes,
varian entre 30 y 45 mm, y tienen
un cuerpo fuerte y resistente, sus
antenas constan de cuatro
segmentos y suelen ser anchas en
comparacién con otras especies,
ver figura 75.

Se hallan enterradas en los lechos
de los rios.

FAMILIA: Scirtidae

Clase

Orden

Puntaje ABI

Descripcion

Insecta

Coleéptera

5

Figura 76: Macroinvertebrado Scirtidae, parte media de
la microcuenca.

Las larvas de esta familia son
acudticas, a diferencia de los
adultos que habitan en la tierra,
tienen el cuerpo plano y alargado,
carecen antenas largas, ver figura
76.

El tamafio oscila entre 5y 15 mm
aproximadamente.
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FAMILIA: Hyalellidae

Clase

Orden

Descripcion

Malacostraca | Amphipoda

Punta'le ABI

Figura 77: Macroinvertebrado Hyalellidae, parte media de la

microcuenca.

Se distingue por presentar un telson
completo, en su dltimo segmento
antes de la cola, asi como dos
apéndices en cada segmento del
térax, el tamafio varia entre 2,5y 20
mm, ver Figura 77.

El puntaje del ABI en la parte media de la microcuenca es de 35, segln se indica en la tabla 7,
puntaje ABI (indice bioldgico andino) lo que evidencia una calidad de agua regular, para abordar
esta situacion, se propone la implementacion de estrategias para preservar y gestionar de manera
sostenible, estas estrategias podrian incluir la reforestacion de areas degradadas, creacion de areas
de proteccién cercanas a las fuentes de agua e involucrar a la comunidad con programas de
educacion ambiental de conservacién y proteccién de ecosistemas acuaticos.

c. Parte bajade la microcuenca

En la parte baja de la microcuenca La Estancia encontramos los siguientes macroinvertebrados

FAMILIA: Physidae

Clase

Orden

Puntaje ABI

Descripcién

Gasterépoda

Basommatophora

8

Figura 78: Macroinvertebrado Physidae, parte baja de la

microcuenca.

Los miembros de esta familia
presentan una concha ovalada en
forma de espiral, que es lisa y tiene un
brillo similar al vidrio, destaca
especialmente la punta pronunciada
de la concha, ver figura 78.

Se adhieren a las rocas y se
encuentran en la vegetacion de las
orillas.
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Clase

Phylum

Puntaje ABI

Descripcién

Oligochaeta | Annelida 1

Figura 79: Macroinvertebrado Annelida, parte baja de la

microcuenca.

Tienen forma cilindrica que
presenta segmentos parecidos a
anillos.

Algunas especies tienen
preferencia por vivir en sedimentos
blandos mientras otras se adhieren
a la vegetacion acuatica, ver figura
79.

Cierto grupo de estas lombrices
son especialmente abundantes en
areas con altos niveles de
contaminacion organica.

FAMILIA: Syrphidae

Clase

Orden Puntaje ABI

Descripcion

Insecta

Diptera 3

Figura 80: Macroinvertebrado Syrphidae, parte baja de la

microcuenca.

Exhiben una amplia diversidad de
formas, algunas se parecen a un
gusano con una cola delgada y

alargada, mientras otras
presentan estructuras parecidas a
patas.

Pueden vivir en ambientes
contaminados, ver figura 80.
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FAMILIA: Planorbidae

Clase

Orden

Puntaje ABI

Descripcion

Gasterépoda

Basommatophora

3

Figura 81: Macroinvertebrado Planorbidae, parte baja de la

microcuenca.

Este macroinvertebrado se
especifica por tener una concha en
forma de espiral plana.

Prefieren habitar en la vegetacion
que rodea las orillas del agua, ver
figura 81.

FAMILIA: Aeshnidae

Clase

Orden

Puntaje ABI

Insecta

Odonata

la microcuenca.

Figura 82: Macroinvertebrado Aeshnidae, parte baja de

Descripciéon

Son insectos que tienen una
estructura corporal robusta y
destacan por sus grandes ojos, su
cabeza es plana y amplia,
presenta antenas finas en forma
de cerdas, se encuentran donde
existe mayor cantidad de
vegetacion, ver figura 82.
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El puntaje del ABI en la parte baja de la microcuenca es de 16 lo que indica en la tabla 7, puntaje
ABI (indice biolégico andino) la calidad de agua es mala.

Es fundamentalmente implementar acciones dirigidas a optimizar la calidad del agua en la parte baja
de la microcuenca, considerando las causas subyacentes de la mala calidad y promoviendo
practicas sostenibles en toda la microcuenca puede servir como referencia para otras microcuencas
gue enfrentan desafios similares en términos de calidad de agua. El analisis ABI e identificacion de
areas con diferentes calidades del agua son favorables para la organizacion y esquema de
estrategias especificas de conservacion y restauracion de los recursos hidricos

4.4.3 Composicién de la calidad biolégica e hidro morfolégicos para la obtencién
calidad ecoldgica.

Los resultados de la calidad hidro morfol6gica y la calidad biol6gica de los tres puntos de monitoreo
parte alta, media, baja, se observa lo siguiente:

En la parte alta, la calidad hidro morfol6gica fue evaluada con una puntuacion de 33, indica excelente
calidad. La calidad bioldgica mostré un buen estado, representado de color verde. La calidad
ecoldgica en esta area se mantiene en un nivel bueno

En la parte media, la calidad hidro morfoldgica obtuvo una puntuacién de 22, lo que sugiere una
condicién moderada. La calidad biolégica fue calificada como regular mostrando un color amarillo
en la evaluacidn, en consecuencia, la calidad ecoldgica en esta zona también se mantiene en un
nivel moderado.

En la parte baja, la situacion es preocupante, la calidad hidro morfol6égica obtuvo una puntuacion de
13, revelando una mala condicién en esta area. La calidad biolégica, evaluada mediante el puntaje
ABI, indicé que el agua presenta una calidad mala, representada por el color naranja,
desafortunadamente, la calidad ecolégica en la parte baja es catalogada como mala.

Estos hallazgos se aprecian en la figura 83, los resultados la alertan sobre la necesidad de tomar
acciones para mejorar la calidad ambiental en la parte media y baja, con especial atencién en la
preservacion y restablecimiento de los ecosistemas de ribera.

CALIDAD BIOLOGICA

CALIDAD HIDROMORFOLOGICA

Figura 83: Interpolacion calidad ecoldgica zona alta, intermedia, baja de la microcuenca.
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4.5 Parametros de calidad hidrica, fisico, quimicos, biolégicos con la
metodologia de Brown (ICA).

4.5.1 Datos obtenidos en el lugar de muestreo y laboratorio en épocade lluviay
seca del rio La Estancia.

a. Parte alta de la microcuenca en épocade lluviay época seca.

Tabla 14:Resultados de la parte alta en época de lluvia y seca.

Parametros Unidades ﬁﬁ:?; Epoca seca

Coliformes Fecales NMP 240 280
pH pH 7,58 8,5

DBO; mg/L 53 30

Nitratos mg/L 57 5
Fosfatos mg/L 0,1 0,1
Temperatura del agua °C. 15,9 18
Temperatura ambiente °C 17 17,5
Cambio de temperatura °C -1.1 0,5
Turbidez FAU 307 205
Sdlidos disueltos Totales mg/L 800 600

Oxigeno disuelto mg/L 7,06 5

Se registraron en la tabla 14 se observa que, en época de lluvia, ver anexo 18, los coliformes fecales
es de 240 NMP (namero mas probable), lo cual no excede el limite permitido es de 1000 NMP. El
potencial de hidrégeno presento valores de rango considerado 6éptimo de 7,58, indicando un
equilibrio adecuado de acidez y alcalinidad de agua. El DBOs se obtuvo 53 mg/l este valor es una
cantidad elevada de sustancias organicas, su existencia puede tener repercusiones desfavorables
en la calidad de agua y organismos acuéticos. Los nitratos y fosfatos con un valor de 5,7 y 0,1
respectivamente indican que estan dentro de la normativa y no afectan a la calidad hidrica. La
temperatura del agua es de 15.9 °C. La turbidez sali6 307 FAU (unidades de absorbancia de
formazina) este valor indica una concentracion elevada de particulas suspendidas en el agua, lo que
afecta su trasparencia y claridad. Los solidos disueltos totales son de 800 mg/l sobrepasa los limites
permisibles con respecto a la normativa que indica que no debe superar los 500 mg/l, altas
concentraciones disueltas presentes en el agua como sales y minerales afectan la calidad del agua
y el consumo humano. El oxigeno disuelto es de 7,06 mg/l donde indica que la calidad de agua es
apropiada y esta dentro de los limites determinados (Libro 1X del texto unificado de legislacion
secundaria del ministerio del ambiente., 2015)

En época seca, ver anexo 19, se registra una alta agrupacién de coliformes fecales es de 280 NMP,
lo cual excede el limite permitido, el pH del agua es de 8,5, indicando que es alcalina, se observa
una concentracion moderada de DBOs, con un valor de 30 mg/l, lo que implica la presencia de una
total moderada de materia organica en el agua, los niveles de nitratos y fosfatos se hallan dentro de
los limites aceptables, con concentraciones de 5 mg/l y 0,1 mg/l, correspondientemente, la
temperatura del agua es de 18°C, lo cual esta cerca de la temperatura ambiente de 17,5 °C, la
turbidez registrada es de 205 FA, indicando una concentracién moderada de particulas suspendidas
en el agua, los sélidos disueltos totales presentan un valor de 600 mg/l, prevaleciendo el limite valido
de 500 mg/I, el nivel de oxigeno disuelto es de 5 mg/l, que esta dentro de los limites aceptables, ver
tabla 14; anexo 20 que indica el cuadro de resumen de los monitoreos.
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Figura 84: Comparacién en época de lluvia y seca e la parte alta de la microcuenca.
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Figura 85: Comparacién en época de lluvia y seca e la parte alta de la microcuenca.

b. Parte media de la microcuenca.

Tabla 15: Resultados de la zona intermedia de la microcuenca en época de lluvia y seca.

Parametros Unidades ES\(/)i;a Epoca seca
Coliformes fecales NMP 280 1600
pH pH 7,76 8,5
DBOs mg/L 9,7 9
Nitratos mg/L 5,6 57
Fosfatos mg/L 1 15
Temperatura del agua °C 15,6 17,5
Temperatura ambiente °C 17 17
Cambio de temperatura °C -1,4 2,5
Turbidez FAU 289 100
Solidos disueltos Totales mg/L 800 600
Oxigeno disuelto mg/L 7,27 4
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En la tabla 15 se revelan los datos en época de lluvia los coliformes fecales no sobrepasan los
limites permisibles con 280 NMP (nimero mas probable) de acuerdo con (Libro IX del texto unificado
de legislacion secundaria del ministerio del ambiente., 2015). El pH esta en rango normal de 7,76.
El DBOs con un valor de 9,7 mg/L donde indica que la calidad hidrica es aceptable. Los nitratos con
un valor de 5,6 indican que estan dentro de la normativa y no afectan a la calidad hidrica. Un nivel
de fosfatos de 1 mg/L indica la existencia de fertilizantes agricolas, el uso de detergentes y vertidos
de aguas residuales. La temperatura del agua es de 15,6 °C. La turbidez salié 289 FAU (unidades
de absorbancia de formazina) este valor indica que el agua evaluada presenta un nivel de claridad
moderadamente bajo, esto revela la aparicién de sedimentos, materia organica y contaminantes en
el agua. Los solidos disueltos totales, con un valor de 800 mg/L, indicando una concentracion
elevada de solidos disueltos, puede ser resultado de diversas fuentes, como la erosion del suelo,
actividades agricolas y contaminantes. El oxigeno disuelto es de 7,27 mg/l donde indica que la
calidad de agua es apropiada y esta dentro de los limites establecidos.

En época seca como se ve en la tabla 15, la concentracién de coliformes fecales es de 280 NMP,
lo cual excede el limite permitido, el pH del agua es de 8,5 indicando que es alcalina, se observa en
los andlisis una concentracion moderada de DBOg, con un valor de 30 mg/l, lo que implica la
presencia de una cantidad moderada de materia organica en el agua , los niveles de nitratos y
fosfatos se localizan dentro de los limites aceptables, con concentraciones de 5 mg/l y 0,1 mg/l,
respectivamente, la temperatura del agua es de 18°C, la turbidez registrada es de 205 FAU,
indicando una concentracion moderada de particulas suspendidas en el agua, los sélidos disueltos
totales presentan un valor de 600 mg/l, prevaleciendo el limite aceptable de 500 mg/l, el nivel de
oxigeno disuelto es de 5 mg/l, que esta dentro de los limites aceptables.

Parte media de la microcuenca La Estancia
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rio
PARTE MEDIA EPOCA LLUVIA PARTE MEDIA EPOCA SECA

Figura 86: Comparacion en época de lluvia y seca e la parte media de la microcuenca.
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Parte media de la microcuenca La Estancia
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Figura 87: Comparacién en época de lluvia y seca e la parte media de la microcuenca.
c. Parte bajade la microcuenca.

Tabla 16: Resultados de la parte baja de la microcuenca en época de lluvia y seca.

Parametros Unidades Epoca lluvia Epoca seca
Coliformes Fecales NMP >1600 >1600

pH pH 7,63 10

DBOs mg/L 33 40

Nitratos mg/L 53 10
Fosfatos mg/L 1,12 2
Temperatura del agua °C. 17,3 19
Temperatura ambiente °C 17 18
Cambio de temperatura °C 0,3 1
Turbidez FAU 343 90

Soélidos disueltos mg/L 1400 900

Totales

Oxigeno disuelto mg/L 6,5 3

En la tabla 16 en época de lluvia, se presentan los resultados del valor de coliformes fecales es
mayor a 1600 NMP, lo que indica una concentracién elevada de coliformes fecales en el agua, lo
gue implica la existencia de contaminacién fecal y un potencial riesgo para la salud. El pH es de
7,63, sugiere que el agua es ligeramente alcalina, pero aun esta dentro de los limites tolerables para
la vida acuética. EI DBOs con un valor de 33 mg/L sugiere una carga moderada de materia organica
de agua, lo que puede tener implicaciones para la salud de los ecosistemas acuaticos. Los nitratos
con un valor de 5,3 indican que estan dentro de la normativa y no afectan a la calidad hidrica. Los
fosfatos con un valor de 1,12 mg/L indica la presencia de fertilizantes agricolas, el uso de
detergentes. La temperatura del agua es de 17,3 °C. El valor de turbidez de 343 FAU indica que el
agua presenta alta turbidez, lo cual puede tener consecuencias negativas para el ecosistema
acuatico, limita la luz solar y afecta la fotosintesis de las plantas. Los sélidos disueltos totales, con
un valor de, 1400 mg/L, indican una concentracion elevada de sustancias diluidas en el agua, lo
qgue implica significativamente la calidad del recurso hidrico y organismos acudaticos. El oxigeno
disuelto es de 6,5 mg/l donde indica que la calidad de agua es apropiada y esta dentro de los limites
establecidos.

Los resultados en época seca, revelan una alta contaminacion de coliformes fecales superiores a
1600 NMP, el pH es elevado y alcalino con un valor de 10 y se observa en los analisis una carga
significativa de materia organica de 40 mg/l, los niveles de nitratos y fosfatos se mantienen dentro
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de los limites aceptables, con una concentracién de 10 mg/l y 2 mg/l respectivamente, la turbidez
indica una concentracién moderada de particulas suspendidas con un valor de 90 FAU, sin embargo,
los solidos disueltos totales superan el limite permitido, el nivel de oxigeno disuelto se encuentra en
el extremo inferior de los valores aceptables con 3 mg/l.

a.

Parte baja de la microcuenca La Estancia
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Figura 88: Comparacién en época de lluvia y seca e la parte baja de la microcuenca.
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Figura 89: Comparacion en época de lluvia y seca e la parte baja de la microcuenca.

4.5.2 Calculos para la valoracién del ICA propuesta por Brown en épocade lluviay
seca en la parte alta, media y baja de la microcuenca.

Parte alta.

En anexo 21,22 se presentan los datos del indice de calidad ambiental, en la parte alta en época de
lluvia y seca respectivamente, los valores son los resultados de las mediciones del multiparamétrico
y del laboratorio el Subi son los resultados de las interpolaciones de los gréaficos de cada parametro,
el wi es el peso relativo de la tabla 8, de cada uno de los pardmetros, el sub*wi es la multiplicacién
de los resultados de las interpolaciones o subindices con el peso relativo esto se utiliza la ecuacion
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12 y el indice de calidad ponderado, el Subi * wi es el indice de calidad de agua geométrico que es
el subindice de cada parametro elevado a la potencia de su peso relativo ver ecuacién 13.

Para establecer el indice de calidad ponderado ICA_a se utiliza la ecuacion 12, y para calcular el
indice de calidad de agua geométrico ICA_m se utiliza la ecuacién 13. En la tabla 17 se exhiben los
resultados, donde, se determiné el indice de calidad de agua propuesta por Brown para el calculo
de indice de calidad ponderado en la parte alta de la microcuenca en época de lluvia es de 57,96
donde se indica en la tabla 9 clasificacion de ICA es regular lo que significa est4 poco contaminada;
para el indice de Calidad de Agua Geométrico es de 31,96 lo que indica la calidad de agua es mala
y estd contaminada. En época seca en la parte alta de la microcuenca en época seca indice de
calidad de agua geométrico ICA_m es de 50,67 donde se indica en la tabla 9 clasificacién de ICA
es malo lo que significa que esta contaminada; para el indice de calidad de agua geométrico es de
26,30 lo que indica la calidad de agua es mala.

Tabla 17: Resultados de calidad ponderada y geométrico parte alta de la microcuenca.

i . Calidad color valor
época ICA_a calidad
. Excelente 91 a 100
lluvia 57,96 regular
Buena 71a90
seca 50,67 mala
. Regular 51a70
ICA_m calidad
. Mala 26 a 50
lluvia 31,96 mala
Pésima 0a25
seca 26,30 mala

Fuente:(Méndez & Sigcha, 2023).

Al comparar el indice Bidtico Andino (ABI) con el indice de Calidad de Agua encontramos que hay
una variabilidad con respecto a la calidad del agua, la primera indica buen estado del agua con una
puntuacién de 53 en época de lluvia, sin embargo, el otra la califica como regular con 57,96 en época
de lluvia y en la parte alta de la microcuenca

Parte media

En el anexo 23,24 se ensefian los datos del indice de calidad ambiental de la zona intermedia de la
microcuenca en época de lluvia y seca respectivamente, los valores son los resultados de las
mediciones del multiparamétrico y del laboratorio el Subi son los resultados de las interpolaciones
de los gréficos de cada parametro, el wi es el peso relativo de la tabla 8 de cada uno de los
parametros, el sub*wi es la multiplicacion de los resultados de las interpolaciones o subindices con
el peso relativo esto se utiliza la ecuacion 12 que es el indice de calidad ponderado, el Subi * wi, y
el indice de calidad de agua geométrico que es el subindice de cada parametro elevado a la potencia
de su peso relativo se utiliza la ecuacion 13.

En la tabla 18 se presentan los datos, donde, se determind el indice de calidad de agua propuesta
por Brown para el calculo de indice de calidad ponderado en la parte media de la microcuenca en
época de lluvia es de 55,84 donde se indica en la tabla 9, clasificacién de ICA es regular lo que
significa esta poco contaminada; para el indice de calidad de agua geométrico es de 38,25 lo que
indica que la calidad de agua es mala y esta contaminada.

En época seca la parte media de la microcuenca el indice de calidad de agua geométrico ICA_m es
de 43,78 donde se indica en la tabla 9 clasificacién de ICA es regular lo que significa que esta
contaminada; para el indice de calidad de agua geométrico es de 34,67 lo que indica la calidad de
agua es mala.
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Al comparar el ABI con el ICA en la parte media de la microcuenca encontramos que la primera la
calidad de agua es regular con una puntuacion de 35y el ICA con una puntuacién de 53, 84 que la
cataloga como regular, es decir tienen similitudes los dos indices de calidad de agua.

Tabla 18: Resultados de calidad ponderada y geométrico parte media de la microcuenca.

Epoca ICA a calidad del agua Calidad color valor
Excelente 91 a 100
lluvia 55,84 regular
seca 43,78 mala Buena 71a90
ICA_m calidad del agua Regular 51a70
lluvia 39,1 mala Mala 26 a50
seca 34,67 mala Pésima _ 0azs

Fuente:(Méndez & Sigcha, 2023).

Parte baja

En el anexo 25, 26 se presentan los datos del indice de calidad ambiental en época de lluvia y seca
de la zona baja de la microcuenca, los valores son los resultados de las mediciones del
multiparamétrico y del laboratorio, el Subi son los resultados de las interpolaciones de los graficos
de cada pardmetro, el wi es el peso relativo de la tabla 8 de cada uno de los pardmetros, el sub*wi
es la multiplicacion de los resultados de las interpolaciones o subindices con el peso relativo esto
se utiliza la ecuacién 12, que es el indice de calidad ponderado, el Subi ~ wi, y el indice de calidad
de agua geométrico que es el subindice de cada pardmetro elevado a la potencia de su peso relativo
se utiliza la ecuacion 13.

En la tabla 19 se demuestran los resultados, donde, el indice de calidad de agua propuesta por
Brown para el célculo de indice de calidad ponderado en la parte baja de la microcuenca en época
de lluvia es de 48,45 donde se indica en la tabla 9 clasificacion de ICA (indice de calidad de agua)
es mala lo que significa que esta contaminada; para el indice de calidad de agua geométrico es de
26,07 lo que indica la calidad de agua es mala y esta contaminada.

En época seca en la parte baja de la microcuenca el indice de calidad de agua geométrico ICA_m
es de 30 donde se indica en la tabla 9 clasificacién de ICA es mala lo que significa que esta
contaminada; para el indice de calidad de agua geométrico es de 19 lo que indica la calidad de agua
esta altamente contaminada.

Tabla 19: Resultados de calidad ponderada y geométrico parte baja de la microcuenca.

Epoca ICA_a calidad
lluvia 48,455 mala Calidad color valor
seca 30 mala  EXxcelente 91 a 100
Buena 71a90
ICA_m calidad Regular 51a70
lluvia 26,07545443 mala Mala 26 a50

seca 19,903931 -pésima Pésima - 0a2s

Fuente:(Méndez & Sigcha, 2023).
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Al comparar los dos indices de calidad de agua en la parte baja de la microcuenca, encontramos
gue el Abi con una puntuacién de 16 lo que indica la calidad de agua es mala, con respecto al ICA
lo califica también de mala, es decir ambos indices de calidad de agua expresan lo mismo.

4.6 Analisis de calidad del agua del sistema de riego
4.6.1 Muestreo para conductividad eléctrica.
a. Epocallluvia.

En el caso del reservorio, ver anexo 28, la conductividad eléctrica registrada fue de 1253 mS/cm en
abril, mientras que en mayo no se detecté ninguna conductividad. Para el ramal derecho, la
conductividad eléctrica fue de 0,848 mS/cm en abril y en mayo aumento a 0,365. En el ramal central,
se obtuvo una conductividad eléctrica de 1,275mS/cm y disminuyo ligeramente a 0,362mS/cm en
mayo. En el ramal izquierdo, se registré una conductividad eléctrica de 1,269 mS/cm en abril y de
0,353mS/ en mayo, ver figura 90.

Al analizar la conductividad eléctrica en temporada de lluvia y su conformidad con la normativa
ecuatoriana de calidad ambiental decretada en el Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, se compar6 que
en el mes de abril la conductividad eléctrica se encuentra en un grado de restriccion ligero moderado
y en el mes de mayo no tiene grado de restriccion

b. Epocaseca.

En el reservorio se registr6 una conductividad eléctrica de 7,57 mS/cm en junio y 7,54 mS/cm en
julio. El ramal derecho los valores de conductividad eléctrica fueron de 7,49 mS/cm en junio y 8,07
mS/cm en julio. En el ramal central se obtuvieron valores de conductividad eléctrica de 7,46 mS/cm
en junioy 7,89 mS/cm en julio. El ramal izquierdo en junio se registrdé una conductividad eléctrica de
4,69 mS/cm, mientras que en julio fue de 7,83 mS/cm, ver figura 90.

Al analizar la conductividad eléctrica en temporada seca y su conformidad con la normativa
ecuatoriana de calidad ambiental decretada en el Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, se determind en
los meses de junio y julio se encuentran en un grado de restriccién severo.
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Figura 90: Muestreo para conductividad eléctrica, época de lluvia y seca.
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4.6.2 Muestreo para coliformes fecales.
a. Epocallluvia.

Durante los monitoreos de abril y mayo, se obtuvieron resultados de coliformes fecales, en el
reservorio se registré una concentracion mayor a 1600 NMP de coliformes fecales en ambos meses.
En el ramal derecho, ver anexo 29, se observé una disminucion de 540 NMP coliformes fecales en
abril a 1600 NMP en mayo. El ramal central mostro una concentracion de 920 NMP coliformes
fecales en abril y 1600 NMP en mayo. Por ultimo, en el ramal izquierdo se detectaron 1600 NMP de
coliformes fecales en ambos meses, ver figura 91. Segun los criterios establecidos por la norma de
calidad ambiental, en la tabla 3 del acuerdo ministerial 097-A de 2015 del MAE, se comparé que dos
monitoreos superan el limite permisible que son el reservorio y el ramal izquierdo y dos puntos de
muestreo ramal derecho e izquierdo estan dentro de la normativa y en el mes de mayo todos los
muestres superan el limite permisible.

b. Epocaseca.

Durante la época seca, se realizaron mediciones de coliformes fecales en junio y julio en diferentes
puntos de monitoreo. Los resultados evidenciaron que tanto en el reservorio, ramal, derecho, ramal
izquierdo se observd una concentracion inicial de 920 NMP de coliformes fecales en junio, que
aumento a 1600 NMP de coliformes fecales en julio, ver figura 91. Con los criterios por la norma de
calidad ambiental, especificos en la tabla 3 del acuerdo ministerial 097-A de 2015 del MAE se
compard que en junio supera los limites permisibles o excepcion del ramal izquierdo de junio con
920 NMP de coliformes fecales que esta dentro de la normativa y en julio que todos los muestreos
sobrepasan a la normativa.
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Figura 91: Muestreo de coliformes fecales, épocas de lluvia y seca.
4.6.3 Muestreo para DQO
a. Epocade lluvia.

Los resultados revelaron que en abril los valores de demanda quimica de oxigeno estan en un rango
normal, lo que indica que la carga organica es minima, en mayo bajaron y en el ramal central, ver
anexo 30 nos dio un valor de cero indicando que no hay carga organica significativa en el agua en
sustancias que consumen oxigeno durante su oxidacion, ver figura 92.

Al comparar estos resultados con los limites sefialados por la normativa ecuatoriana de calidad
ambiental decretada en el acuerdo ministerial 097-A, 2015, indica una carga organica moderada y
que estan dentro de los parametros aceptables para riego agricola.
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b. Epocaseca.

En época seca en el reservorio se registré una DQO de 5 mg/l en junio y o mg/l en julio. En el ramal
derecho no se detectd presencia de DQO en ambos meses. En el ramal central la DQO fue de 13
mg/l en junio y se redujo a 8 mg/l en julio. El ramal izquierdo no se observé presencia de DQO en
ninguno de los dos meses, ver figura 92. Al comparar estos resultados con los limites determinados
por la normativa ecuatoriana de calidad ambiental decretada en el acuerdo ministerial 097-A, 2015,
no debe sobrepasar los 40 mg/L y que estan dentro de los parametros aceptables para riego
agricola.
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Figura 92: Muestreo para DQO en época de lluviay seca.
4.6.4 Muestreo de nitratos.
a. Epocade lluvia.

En abril y mayo el contenido de nitrato en muestras de agua oscilan entre 0,6 a 1,6 mg/L en los
cuatro puntos de muestreo: reservorio, ramal derecho, izquierdo, central, ver figura 93, estos se
cotejaron con los limites sefialados por la normativa ecuatoriana de calidad ambiental, del acuerdo
ministerial 097-A, 2015, donde eta dentro de los limites permitidos, se considera que el agua
cumplen con los estandares de calidad ambiental, indicando niveles aceptables de nitrato sin
constituir un riesgo representativo para la salud humana y el medio ambiente.

b. Epocaseca.

En junio se registré6 una concentracion de nitratos de 0,3 mg/L, mientras que en julio aumento
ligeramente a 0,4 mg/L. El ramal derecho en junio, se encontré una concentracién de nitratos de 0,8
mg/L y en julio disminuyo a 0,3mg/L. En el ramal central en junio, se observd una concentracién de
nitratos de 0,04 mg/L, y en julio aumento a 0,4 mg/L. Ramal izquierdo, ver anexo 31, en junio, se
registré una concentracion de nitratos de 0,03 mg/L, y en julio se increment6 a 0,6 mg/L, ver figura
93. Con los parametros establecidos por la norma de calidad ambiental, del acuerdo ministerial 097-
A, 2015 del MAE, segln la tabla 5 de la norma que establece los criterios de calidad de aguas para
uso agricola y pecuario, los datos encontrados estan dentro de limites permitidos.
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Figura 93: Muestreo para nitratos en época de lluvia y seca.

En la época de lluvia, los niveles de nitrato estan dentro de los limites permitidos, que indica una
buena calidad de agua, pero en la época seca, aunque estan dentro de los limites, hubo variaciones,
es importante considerar que los limites permisibles puedan cambiar en el futuro en especial en
tiempo de cultivos.

4.6.5 Muestreo de nitritos.
a. Epocade lluvia.

Al analizar los nitritos temporada de lluvia y su conformidad con la normativa ecuatoriana de calidad
ambiental decretada en el Acuerdo Ministerial 097-A, 2015. Los resultados obtenidos revelaron que
en abril y mayo estan dentro de los limites propuestos en el acuerdo ministerial, ver figura 94, se
considera que el agua empleada en el sistema de riego cumple con los estandares requeridos para
la calidad ambiental en cuanto a nitrito.

b. Epocaseca.

En el reservorio, se registré una concentracion de 0,008 mg/L en junio y 0,14 en julio. En el ramal
derecho, los valores fueron de 0,023 mg/Len junio y 0,012 mg/L en julio. El ramal central mostro
concentraciones de 0,014 mg/L en junio y 0,008 mg/L en julio. Por Gltimo, en el ramal izquierdo se
detectaron concentraciones de 0,008 mg/L en junio y 0,17 mg/L en julio ver figura 94. La norma de
calidad ambiental del acuerdo ministerial 097-A, 2015, emitido por el MAE, esta norma incluye la
tabla 3 que establece los criterios de calidad de agua para riego agricola, los resultados revelaron
en la época seca, estan dentro de los limites establecidos.
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Figura 94: Muestreo para nitritos en época de lluvia y seca.
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4.6.6 Muestreo de oxigeno disuelto.
a. Epocallluvia.

Para el oxigeno disuelto observamos que abril y mayo, cada uno de los puntos de muestreo excede
los limites permitidos segln la Normativa Ecuatoriana de Calidad Ambiental decretada en el acuerdo
ministerial 097-A, 2015, que es de 3 mg/L, ver figura 95. Los limites maximos de oxigeno disueltos
en el agua no suelen estar definidos, niveles altos indican saturacién de oxigeno y no suelen ser
perjudiciales para los organismos acuaticos; sin embargo, en situaciones excepcionales pueden
causar estrés a organismos acuaticos.

b. Epocaseca.

Durante la estacion seca en los meses de junio y julio, se observa que los niveles de oxigeno disuelto
en el agua superan los limites sefialados por la normativa ecuatoriana de calidad ambiental en el
acuerdo ministerial 097-A, 2015, en la tabla 3 criterio de calidad permitido para las aguas utilizadas
en actividades agricolas. En el reservorio 6,9 mg/L en junio y 6,61 mg/L en julio. En el ramal derecho
9,36 mg/L en junio y 6,62 mg/L en julio. En el ramal central es de 8,26 mg/L en junio y 6,4 mg/L en
julio. En el ramal izquierdo 5,96 mg/L en junio y 6,16 mg/L en julio, ver figura 95. Lo cual todos los
datos obtenidos superan el limite permitido segin la normativa de calidad ambiental en el acuerdo
ministerial 097-A, 2015.
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Figura 95: Muestreo para oxigeno disuelto en época de lluvia y seca.

Para mejorar la calidad del agua en el sistema de riego, propongo un monitoreo mas detallado y
continuo de los niveles de oxigeno disuelto durante el afio, es fundamental identificar y abordar las
posibles fuentes de contaminacion que estan afectando estos niveles de agua, seria esencial
implementar practicas de conservacion y manejo sostenible.

4.6.7 Muestreos pH.
a. Epocalluvia.

Los resultados de pH durante la época de lluvia fueron comparados con los limites establecidos por
la normativa ecuatoriana de calidad ambiental del acuerdo ministerial 097-A del 2015, donde los
valores de abril y mayo en todos los 4 puntos de monitoreo estan dentro de los limites permitidos
establecidos por la normativa, ver figura 96.
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b. Epoca seca.

Los resultados de pH fueron de 9,2 en junio y 9,29 en julio. En el ramal derecho, EL pH fue de 10,07
en junio y 9,92 en Julio. En el ramal central, el pH fue de 9,42 en junio y 9,91 en julio. En el ramal
izquierdo, el pH fue de 9,38 en junio y 10,05 en julio, ver figura 96. Lo cual todos los datos
sobrepasan el limite permisible segln la normativa.
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Figura 96: Muestreo para pH en época de lluvia y seca.

Para abordar esta situacion, se propone implementar medidas que permitan controlar y regular el
pH del agua durante la época seca, una estrategia efectiva seria usar técnicas de correccion de pH,
como la aplicacion de agentes neutralizadores que se realizaran en los reservorios, para
mantenerlos dentro de los limites permitidos por la normativa ambiental, propongo realizar
muestreos y monitoreos mas frecuentes durante la época seca, asi garantizaremos una mejor
calidad de recurso hidrico.

4.6.8 Muestreo de sélidos disueltos totales.
a. Epocade lluvia.

Se obtuvieron los datos y se cotejaron con los limites permitidos por la normativa ecuatoriana de
calidad ambiental, del acuerdo ministerial 097-A del 2015. Donde se ve que en abril tiene baja
conglomeracion de sélidos disueltos totales en los 4 puntos de monitoreo, ver figura 97. En mayo
se fijan los limites permitidos para usar el agua del sistema de riego, lo cual si cumple con los
estandares ambientales establecidos por las autoridades competentes en Ecuador.

b. Epoca seca.

En el reservorio, se registraron concentraciones de 600 mg/L en junio y 418 mg/L en junio. En el
ramal derecho, los valores fueron de 1800 mg/L en junio y 438 mg/L en julio. En el ramal central se
obtuvieron mediciones de 1600 mg/L en junio y 441 mg/L en julio. En el ramal izquierdo, se
sondearon valores de 200 mg/L en junio y 435 mg/L en julio, ver figura 97. La normativa ecuatoriana
de calidad ambiental, del acuerdo ministerial 097-A del 2015, en la tabla 4 parametros de calidad
para sistemas de riego, donde se compar6 en junio el reservorio, ramal derecho y central el grado
de restriccion es ligero moderado, dentro de la normativa y del ramal izquierdo no tiene ningin grado
de restriccion, en julio los datos no tienen ningdn grado de restriccion.
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Figura 97: Muestreo para solidos disueltos totales en época de lluvia y seca.

Durante la época de lluvia, los niveles de solidos disueltos totales en el sistema de riego cumplen
los limites permisibles establecidos por la normativa ambiental del Ecuador, sin embargo, en época
seca los niveles de solidos disueltos experimentan un aumento, lo que puede deberse a factores
como menor disponibilidad de agua y las practicas agricolas intensivas, para mejorar esta situacion,
se propone laimplementacion de medidas en las captaciones, como filtros y sistemas de purificacion
del agua para reducir los soélidos disueltos, ademas, resulta fundamental fomentar la adopcion
responsable de fertilizantes y técnicas agricolas que minimicen la erosiéon y la lixiviacion de
nutrientes. Estas acciones contribuiran asegurar la calidad del agua en el sistema de riego.

4.6.9 Muestreo de sulfatos.
a. Epocalluvia

Los datos obtenidos fueron cotejados con los limites permitidos por la normativa ecuatoriana de
calidad ambiental, donde se determiné que las cuatro muestras de abril y mayo estan dentro de los
limites permisibles, ver figura 98 y si cumplen con los estandares establecidos por las autoridades
del Ecuador.

b. Epoca seca

En el reservorio, se registraron concentraciones de 240 mg/L en junio y 245 mg/Len julio. En el ramal
derecho, los valores fueron de 237 mg/Len junio y 240 mg/L en julio. En el ramal central, se
obtuvieron mediciones de 224 mg/L en junioy 227 mg/L en julio. En el ramal izquierdo, se sondearon
valores de 200 mg/L en junio y 205 mg/L en julio, ver figura 98.

La normativa ecuatoriana de calidad ambiental decretada en el acuerdo ministerial 097-A, 2015
presentada en la tabla 3 criterios para calidad de agua para riego es de 250 mg/L, lo cual se coteja
con los datos obtenidos y se identifica que estén dentro de la normativa.
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Figura 98: Muestreo para sulfatos en época de lluvia y seca.
4.6.10 Muestreo de temperatura.
a. Epocallluvia.

En los resultados, se presentan valores especificos de temperatura registrado en el sistema de
riego, donde oscila en el mes de abril y mayo, temperaturas de 15,8 y 20 grados centigrados en los
puntos de monitoreo, que son el reservorio, ramal derecho, ramal izquierdo y ramal central, ver
figura 99, donde se compara con los limites permitidos por la normativa ecuatoriana ambiental lo
cual establece que esta dentro de los estdndares ambientales para el sistema de riego.

b. Epoca seca.

En el reservorio, se registraron temperaturas de 15 °C en junio y 22,8 °C en julio. En el ramal
derecho, los valores fueron de 18°C en junio y 22 °C en julio. En el ramal central, se obtuvieron
mediciones de 20,3°C en junio y 21°C en julio. En el ramal izquierdo, se registraron temperaturas
de 18,1 °C en junio y 20,7°C en julio, ver figura 99. Los datos obtenidos fueron cotejados con los
limites permitidos por la normativa ecuatoriana de calidad ambiental, donde se determiné que los
datos estan dentro de la normativa ecuatoriana. El resumen de los monitoreos esta en el anexo 32.
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Figura 99: Muestreo para temperatura en época de lluvia y seca.
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4.7 Propuesta del plan de manejo ambiental

a.

4.7.1 Planificacion participativa.

Plan de prevencién y mitigacién de impactos (PPM)

Plan de Prevencién y mitigacién de impactos

Lugar de
aplicacion:

Responsable:

Aspecto

Descarga de
desechos
contaminantes
al rio

Restauracion
y .z
conservacion
de la
diversidad
biolégica

Parcelas,
Captaciones.
Operador
sistemas de
riego,
directiva.
Impacto

Contaminacion
del agua de la
microcuenca y
sistema de
riego.

Ecosistemas
degradados.

Medidas planteadas

Plan de monitoreo para
supervisar 'y regular la
descarga de contaminantes
en la microcuenca.

Brindar capacitacion sobre
el manejo inadecuado de
fertilizantes, abonos y otros
productos  contaminantes
para prevenir su impacto

negativo en el sistema
hidrico
Siembra de especies

nativas, la proteccion de
areas de regeneracion
natural y la aplicacion de
practicas de manejo
sostenible del suelo.

Ejecucién de normas

Implementar las medidas
requeridas para llevar a
cabo la gestién requerida
en la elaboracion del plan
de monitoreo.

La junta de riego se
encargara de coordinar
capacitaciones en el uso
adecuado de fertilizantes
organicos que minimicen el

impacto en los recursos
hidricos.

Presencia de personal
capacitado, disponibilidad

de recursos apropiadosy la
participacion activa de
expertos y la comunidad
local.

Indicadores

Plan de
monitoreo
formulado.

Cantidad de
participantes en
las sesiones de
capacitacion

Asignacién de

recursos,
Participacion de
expertos,
Involucramiento
de la
comunidad

local.

Medio de
verificacién
Denuncias

emitidas y
Fotografias

Fotografias,

registro de
asistencia ver
anexo 33

Presupuestos y
registros
financieros,
Curriculum y
experiencia
profesional,
Actas de
reuniones

Plazo

6 meses

3 meses

2 afos




b. Plan De Seguridad Y Salud Ocupacional (PSS).

Plan de seguridad y salud ocupacional

Lugar de
aplicacion:

Responsable:

Aspecto Impacto Medidas planteadas Ejecucién de normas Indicadores Me(_j|_o de, Plazo
verificacion
Reglamento
Accidente 0 Las directivas del sistema de Los presidentes de las juntas interno  de Crear una
incidentes que riego de Rumihurco y deberdan asignar a los seguridad matriz  que
estan expuestos el Bellavista deberan generar responsables para preparar formulado y permita 3 meses
personal durante la reglamentos internos de las normas que seran parte aprobado de identificar '
operacion de la seguridad, salud ocupacional, del reglamento interno de cada uno de los riesgos
Seguridad y microcuenca protocolos de emergencia. cada sistema de riego. los sistemas laborales.
Salud de riego
Ocupacional En caso de Es importante notificar de
accidente laboral, forma oportuna a la Direccion ElI numero de reporte de
debe informar de Riesgos del IESS cuando accidentes se asigna de Numero de
) . . P 2 Reporte de .
inmediatamente a se produzca un accidente. forma Unica a cada incidente reporte de accidentes Inmediato.
la Direccion del Esto se realiza utilizando los registrado para su posterior accidentes. )
Seguro Social modelos de informes  seguimiento y referencia.
Campesino. establecidos por el Instituto.

Espacio fisico definido en la junta de riego

Rumihurco.

Presidente del sistema de riego.

- 106 -



c. Plan de comunicacién y capacitacién (PCC).

Plan de comunicacién y capacitacién PCC.

Lugar de
aplicacion:

Responsable:

Aspecto

Sensibilizacion y
participacion
comunitaria con
la proteccion del
medio ambiente.

Fomento de
métodos y
enfoques que
permitan un
manejo
sostenible dentro
del &rea de
influencia.

Junta de riego Rumihurco

Integrantes de la junta de riego Rumihurco y

técnicos

Impacto

Participacion
activa de la
colectividad en la

toma de
decisiones y
acciones afines
con el manejo
ambiental.

Realizacion de
entrenamientos

para supervisar la
contaminacion del
agua, aire y suelo.

Medidas planteadas

Establecer espacios de
didlogo y  participacion
comunitaria para involucrar a
la poblacion en la toma de

resoluciones y la
consumacion de acciones
ambientales. Esto puede

incluir la creaciéon de comités
ambientales, grupos de
trabajo o programas de
voluntariado ambiental.

Programas de formacién en
sostenibilidad ambiental que
abarquen aspectos como el
manejo adecuado de la
microcuenca, técnicas de
plantacién y propuestas para
mejorar las riberas del
sistema hidrico.

Ejecucién de normas

Crear los materiales
educativos necesarios,
como folletos, guias o

videos, que se utilizaran
durante las actividades de

comunicacion y
capacitacion. Estos
materiales deben ser
claros, concisos y
adaptados al  publico
objetivo.

Iniciativa de la direccion
para llevar a cabo
capacitaciones en

sostenibilidad ambiental,
manejo adecuado de la
microcuenca, técnicas de
plantacion y mejoramiento
de las riberas del sistema
hidrico

Indicadores

Cambio de actitudes vy
comportamientos: Evaluar si
las actividades han
generado una trasformacion
positiva en las actitudes y
comportamientos de los
participantes hacia el medio
ambiente, mediante
encuestas, observacion
directa o testimonios.

Cantidad de personas que
participan en las sesiones
de formacion.

Medio de
verificacion
Mantener registros
de todas las
actividades
realizadas,
incluyendo
materiales
educativos
utilizados, informes
de capacitaciones,
testimonios de
participantes y
fotografias.

Cantidad de
personas que
participan en las
sesiones de
formacion.

Plazo

4 meses

12 meses
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d. Plan de relaciones comunitarias (PRC)

Plan de relaciones comunitarias

Lugar de aplicacion: Junta de Rumihurco
Responsable: Integrantes Junta de Rumihurco y técnicos.

Aspecto Impacto

Calidad
agua

del

Proteccion y
conservacion
de los
recursos
hidricos

Proteccion de
fuentes de
agua

Introduccién
de sustancias

quimicas y Contaminacién
contaminantes agricola

en el medio

ambiente

Medidas planteadas

Establecer planta de
vermifiltro de  aguas
residuales. Se utiliza

tecnologias adecuadas,
como sistemas de
filtracién, sedimentacion y
desinfeccion, para
garantizar la eliminacion
de contaminantes y la

obtencion de agua
tratada de calidad.
Se proponen medidas

como la delimitacién y
conservacion de areas de
recarga, la restriccion de
actividades
contaminantes, la
educacioén y
concientizacion 'y el
monitoreo y valoracion de
la calidad del agua

Brindar capacitacién y
asistencia técnica a los
agricultores en buenas
practicas agricolas, como
el uso adecuado de
fertilizantes y pesticidas,
la gestion eficiente del
agua y la conservacion
del suelo.

Ejecucién de normas

Factores como la
disponibilidad de recursos,
la escala de operacion, la
eficiencia de eliminacion de
contaminantes.

Estudios hidrolégicos y la
implementacioén de
practicas de conservacion.
Se establecen normativas e
inspecciones  periédicas.
Programas educativos,
talleres y campafas. El
monitoreo, valoracion de la
calidad del agua se llevan a
cabo mediante analisis y
evaluaciones  periddicas,
delimitacion de éareas de
conservacion.

Programa de capacitacion
adaptado a las
necesidades identificadas.
Debe abordar temas como
el uso adecuado de
fertilizantes y pesticidas, la
gestion eficiente del agua y
la preservacion del suelo.
Métodos de capacitacion,
como talleres,
demostraciones practicas.

Indicadores

Disponibilidad  de  recursos
asignados, capacidad de
tratamiento en relacion al

nimero de usuarios, eficiencia
de eliminacién de
contaminantes, cumplimiento de
los estandares de calidad del
agua, viabilidad econémica en
términos de costos de inversion,
operativos y de mantenimiento

Numero de estudios hidrologicos
realizados, la superficie de areas
de recarga delimitadas, el
cumplimiento de normativas
ambientales, el numero de
inspecciones  realizadas, la
participacion y satisfaccion de
los participantes en programas
educativos, el numero de
comités formados y su nivel de
participacion activa

Nudmero de agricultores
capacitados, el nivel de
conocimiento  adquirido, la
adopcion de préacticas

recomendadas, la mejora en la
productividad, los cambios en el
uso de insumos agricolas y el
analisis de la satisfaccion de los
involucrados.

Medio de verificacion

Documentacion de estudios de
investigacion, informes técnicos,
consultas a expertos, estudios de

factibilidad e informes de seguimiento.

El nivel de conocimiento y cambio de
comportamiento de la comunidad, el
ndamero de comités formados y su nivel de
participacion activa, la frecuencia y
cobertura.

Registro de asistencia de los agricultores,
evaluaciones de conocimiento antes y
después de la capacitacion, visitas de
seguimiento para comprobar la adopcién
de las practicas recomendadas,
mediciones de la productividad agricola,
el registro de cambios en el uso de
insumos agricolas y encuestas de
satisfaccion de los participantes

Plazo

12 meses

10 meses

12 meses
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e.

Plan de contingencias PDC.

Plan de contingencias PDC

Lugar de
aplicacion:
Responsable:

Aspecto

Riesgos
naturales

Amenazas a la
integridad de
la
infraestructura
del sistema de
riego

Infraestructura hidraulica del sistema de

riego.

Presidente de la junta de riego.

Impacto

Lluvias intensas

Sequias

Posibles dafios a la
infraestructura  del
sistema incluyen la
aparicion de fisuras,
desbordamientos,
deslizamientos  de
tierra, hundimientos
y la destruccién de la
caja del canal.

Medidas

planteadas
Establecer practicas
de conservacion del
suelo, como la
construccion de
terrazas y la siembra
de cultivos de
cobertura, para
disminuir la erosion y
optimizar la
infiltracion del agua

Uso de sistemas de
captacion y
almacenamiento de
agua de lluvia.

Elaborar una lista
detallada del equipo
y material requerido
para brindar una
respuesta rapida a
las emergencias que
puedan surgir.

Ejecucién de normas

Disefio y la construccién de
terrazas, la siembra de cultivos
de cobertura y el mantenimiento
regular.

Disefio de sistemas como
techos recolectores, canaletas y
tanques de almacenamiento que
recolectar y almacena en el
agua de lluvia.

Se debe realizar por parte de la
Junta un Plan de contingencias
el cual evite que existan
filtraciones o dafios a la tuberia,
canal, dicho plan tiene que ser
socializado a todas las personas
que son parte del sistema de
Riego.

Indicadores

NUmero de
terrazas
construidas,
superficie de
cultivos de
cobertura

Capacidad  de
recoleccion,

eficiencia de
almacenamiento,

Desarrollo y
aprobacién de un
plan de

contingencias.

Medio de
verificacion

Registro  de
construccion
de terrazas,
Registro  de
construccion
de terrazas

Registro  de
instalacion,
Inspeccion
visual

Fotografias,
comprobantes
de compra,
registros  de
mantenimiento
e informes.

Plazo

12 meses

6 meses a 12
meses

1 mes
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a.

4.7.2 Planificacion para laimplementacion y seguimiento.

Plan de monitoreo y seguimiento PMS.

Planificacion paralaimplementacion y seguimiento

Lugar de
aplicacion:

Responsable:

Aspecto

Monitoreo y
control.

Generacion de
Desechos,
descargas
liquidas.

Impacto

Propuesta
para la
ejecucion
del PMA

Afectacion
de la
Calidad del
agua

Espacio fisico definido en el area de la
microcuenca.

Técnico responsable en la ejecucién de las medidas
del plan de manejo ambiental.

Medidas planteadas

Nombrar a un individuo encargado de supervisar la
ejecucion del Plan de Manejo, quien debera tener un
conocimiento completo de su contenido, los plazos
establecidos, informar a la presidencia del Sistema
de Riego sobre el progreso o cualquier problema que
surja, y estar familiarizado en detalle con el
rendimiento del PMA.

Hacer evaluaciones periddicas de los componentes,
especialmente del recurso hidrico, para analizar
continuamente su estado y condiciones.

Ejecucion de normas

Es necesario
proporcionar formacion a
todos los miembros del
personal con respecto al
Plan de Manejo Ambiental
vigente para garantizar su
correcta gestién y
seguimiento

Emplear a un profesional
especializado en la toma
de muestras y el andlisis
de recursos, como suelos
y agua, para garantizar la
obtencién de datos
precisos y la realizaciéon
de andlisis adecuados.

Indicadores

Plan de
manejo
formulado vy
aprobado

Normativa
nacional en
cuanto a
parametros
fisicoquimicos.

Medio de
verificacion

Informes,
registros,
fotografias

Informe del
andlisis del
agua.

Plazo

3 meses

2 meses
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Se realiz6 una evaluacion exhaustiva, se observo que la microcuenca La Estancia en el canton
Paute, esta experimentando diversas presiones ambientales significativas como la deforestacion,
agricultura intensiva y la contaminacion del sistema fluvial. Estas presiones han tenido un impacto
dafiino considerable en la calidad del agua y en el estado general del ecosistema de la microcuenca.

El sistema de riego Rumihurco presento niveles preocupantes de contaminacion, con la presencia
de coliformes fecales mayores a 1000 NMP, conductividad eléctrica en época seca son mayores a
3 MmS/cm, oxigeno disuelto son mayores a 3 mg/L y el pH en época seca son mayores a 9 potencial
de hidrogeno, estos como principales contaminantes, y son una amenaza para la salud humana,
biodiversidad acuatica y ecosistemas riberefios.

Como resultado de esta evaluacién se implementé una propuesta de plan de manejo ambiental para
la microcuenca La Estancia, este plan incluyé6 medidas para conservar y restaurar recursos
naturales, promover practicas sostenibles, controlar contaminacién, participacién de la colectividad
en la gestiéon del agua y las riquezas naturales. El tiempo que propongo para llevar a cabo la
implementacion del plan de manejo ambiental en la microcuenca La Estancia puede variar segun la
complejidad y el alcance de medidas que se incluyan, estimaria que la ejecucién del plan de manejo
ambiental se podria extenderse de 2 a 3 afios para obtener resultados significativos y sostenibles.
Las instituciones que estarian directamente involucradas seria el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, Gobierno Auténomo Descentralizado Del Cabo, Junta de Riego de Rumihurco
y Bellavista, Instituciones educativas del Cabo. Un costo aproximado para la ejecucion del plan de
manejo ambiental implicaria un valor aproximado de 140. 000 ddlares, esta cifra fue estimada
considerando estudios y diagndsticos ambientales, disefio y elaboracién del plan de manejo,
implementacién de medidas y acciones, monitoreo y evaluacién, lo que puede variar en funcion de
la extension y complejidad del proyecto.

Se diagnostic6 ambientalmente la microcuenca La Estancia, basado en los resultados de la calidad
hidro morfolégica, proporciond informacion relevante para la identificacion de areas que requieren
atencion y medidas de conservacion. Estos efectos resaltan la importancia de implementar acciones
para el mejoramiento de ribera, promover la continuidad y conexion a lo largo del rio, reducir la
presencia de escombros y optimizar el flujo y la profundidad del agua, en las zona alta, media, baja
de la microcuenca La Estancia.

Los resultados conseguidos subrayan la jerarquia de fomentar la cooperacion activa de la
comunidad y optimizar la calidad de vida en la microcuenca. La informacion que se recopilo permitié
unificar areas particulares que requieren atencion y medidas de conservacion, y sienta las bases
para el progreso de programas y politicas que promuevan la preservacién de los recursos naturales
y fomenten un desarrollo sostenible.

Es esencial reconocer el papel de la comunidad local, en la toma de decisiones afines con la gestion
ambiental. La participacion activa de la colectividad en la implementacion de acciones concretas y
el desarrollo de practicas sostenibles como las juntas de riego de Rumiurco y Bellavista son aspectos
claves para alcanzar una armonia adecuada entre el desarrollo econémico y la conservacion del
medio ambiente.

La conductividad eléctrica, se evaluaron niveles de salinidad del agua, indicadores importantes de
su calidad. Los resultados revelaron la necesidad de implementar medidas y supervision continua




pararegular y preservar la conductividad eléctrica dentro de los limites establecidos por la normativa
ecuatoriana vigente.

En cuanto a los coliformes fecales, se examinaron para determinar la contaminacion microbiolégica
en el agua de riego. Los valores conseguidos se compararon con los limites permisibles constituidos
por la normativa, lo que permite implementar medidas de control y manejo de agua en el futuro para
garantizar su calidad y minimizar los riesgos sanitarios.

El oxigeno disuelto y el pH del agua se evaluaron como parametros importantes para la calidad del
recurso hidrico. Los resultados indicaron la importancia de mantener niveles 6ptimos de oxigeno
disuelto y ajustar el pH durante diferentes épocas del afio, especialmente en la época seca, para
cumplir con los estandares implantados por la normativa y asegurar la idoneidad del agua para el
sistema riego.

El propésito del plan de manejo ambiental es fomentar practicas de gestion ambiental sostenible,
preservar la diversidad biolégica y asegurar el uso responsable de los recursos naturales para los
beneficios actuales como futuras. También se promueve el desarrollo socioeconémico equilibrado
en la microcuenca, es crucial el compromiso y la participacion de la colectividad y la colaboracién
entre las partes interesadas como instituciones y autoridades locales.

El plan de comunicacién y capacitacion es fundamental para la involucracion de la comunidad del
sistema de riego Rumihurco en el manejo ambiental de la microcuenca La Estancia. Mediante la
participacion de la comunidad, se puede generar conciencia acerca de la importancia de preservar
este valioso recurso hidrico y el implemento de propuestas concretas para su conservacion.

La planificaciéon y ejecucién adecuada del plan de manejo ambiental, con la participacion de la
comunidad del sistema de riego Rumihurco, favorecera a la conservacién y manejo sostenible de la
microcuenca La Estancia. Este enfoque integrado y participativo permitira promover una gestion
responsable del medio ambiente y asegurar el resguardo a largo plazo de los recursos naturales en
favor de todos los habitantes. Se espera que las instituciones como el Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecolégica y el Gobierno Autonomo Descentralizado Del Cabo se involucren desde sus
competencias.

-112 -



CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

En lo ambiental se recomienda implementar medidas de mejoramiento en la ribera, continuidad del
rio, reduccion de escombros, optimizacion del flujo y la profundidad del agua de la microcuenca La
Estancia. En lo social se recomienda fomentar la participacién de la comunidad y mejorar la eficacia
de vida en la microcuenca, con la informacién recopilada en areas que quiere atencién y
conservacion, que sirve de base para desarrollar programas y politicas que fomenten la
preservacion de los recursos naturales y la promocién del crecimiento sostenible.

Es crucial reconocer el papel que desempefia la comunidad local en la toma de decisiones
vinculadas con la gestion ambiental. la participacién de la colectividad en la implementacién de
acciones concretas y la promocién de practicas sostenibles son elemento clave para lograr un
equilibrio adecuado con el crecimiento econémico y el amparo de medio ambiente, esto permitira
alcanzar un desarrollo sostenible a largo plazo.

Es recomendable implementar un monitoreo constante de la conductividad eléctrica del agua y
tomar medidas periédicas para regularla y mantenerla adentro de los limites determinados por la
normativa. Esto garantizara la calidad de agua en el sistema de riego y permitird controlar los niveles
de salinidad de manera efectiva.

Se sugiere la adopcion de medidas de control y gestion del agua para asegurar su calidad y
minimizar los riesgos para la salud, en lo que concierne a los coliformes fecales. Esto implica
implementar protocolos de tratamiento y desinfeccion adecuados, asi como realizar andlisis
regulares para verificar los niveles de contaminacion microbiol6gica cumplan con los estandares
permitidos en la normativa.

Es importante mantener niveles optimos de oxigeno disuelto y ajustar el pH del agua, en la época
seca, para asegurar su idoneidad en el riego, se recomienda implementar practicas de aireacion y
control de PH, siguiendo los requisitos sefialados por la normativa, para preservar la calidad de agua
y mantener un equilibrio ambiental adecuado en el sistema de riego.

Para lograr un desarrollo socioecondmico equilibrado en la microcuenca, es fundamental contar con
la participacion y el compromiso de la colectividad, asi como fomentar la colaboracion de
instituciones y autoridades locales. Esto permitira promover practicas de gestidn sostenible y un uso
responsable de los recursos naturales.

El plan de comunicacién y capacitacion ha demostrado ser una estrategia exitosa para involucrar a
la comunidad del sistema de riego Rumihurco en la conservacion de la microcuenca La Estancia. A
través de la sensibilizacion y la intervencion de la comunidad, es recomendable instaurar conciencia
sobre el valor de mantener el recurso hidrico y la implementacion de acciones concretas para su
conservacion.

La adecuada planificacion y ejecucion del plan de manejo ambiental, con la participacion activa de
la comunidad del sistema de riego Rumihurco, favorecera a la conservacion y al manejo sostenible
de la microcuenca La Estancia. Este enfoque integrado y participativo promovera una gestion
responsable del medio ambiente y garantizara la proteccién a largo plazo del aprovechamiento de
los recursos naturales en favor de toda la poblacion de la microcuenca. Continuar implementando
medidas y acciones alineadas con este enfoque sera fundamentalmente para asegurar la
preservacion de la microcuenca y el bienestar de la comunidad.
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Recomiendo enfocar la tesis en la apropiacién de la propuesta de manejo ambiental de la
microcuenca por parte de las Juntas de Riego de Rumihurco y Bellavista, y promover su activa
participacion en el cumplimiento de las medidas propuestas. Se sugiere utilizar una estrategia de
comunicacion efectiva, capacitaciones y participacién activa para lograr el compromiso seran
miembros de la Juntas. El monitoreo constante y el reconocimiento del esfuerzo seran
fundamentales para asegurar el éxito del plan de manejo ambiental.

EL plan para la microcuenca La Estancia propone medidas ambientales y sociales, mejoramiento
de las riberas, involucramiento de la comunidad y monitorear la calidad del agua son cruciales. El
enfoque participativo promueve un desarrollo equilibrado y responsable. La comunicacion,
capacitacion y compromiso de las juntas de Riego son esenciales para el éxito del plan y la
preservacion a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1: Nivel de pendientes

PENDIENTES PORCENTAJE DESCRIPCION

Cualquier tipo de actividad agricola

Pendientes 0-5%
muy suaves
Se lleva a cabo actividades de
Pendient mecanizacion agricola con ciertas
endientes 5-12% restricciones, sin que estas dificulten el
suaves fiego.
La mecanizacion agricola enfrenta
Pendi restricciones mas severas y se
meer:ji;intes 12-25% presentan dificultades para riego.
El riego se enfrenta a desafios
Pendi grandes, ya que existen riesgos
endiente 25-40% significativos de erosion hidrica.

media a fuerte

La mecanizacion agricola se vuelve
inviable debido a la creciente

Pendiente 40-70% frecuencia de problemas de erosion y
fuerte deslizamiento en el terreno.
Las actividades agropecuarias no
. pueden realizarse de las condiciones
Pendiente 70-100% desfavorables del terreno.
muy fuerte

Fuente: (Gobierno Autonomo Descentralizado de la parroquia El Cabo, 2014).
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Aspectos demograficos
a) Cual &5 su edad?
gntre 15 y 25 afos
anire 25 y 35 afnos
Bntre 35 ¥ 45 anfos
entre 45 y 55 afios
mas da 35 afios
b) ZCual &5 su género?
Masculing
Famanino
e} ACudl es su nivel educativa?
Primaria
Secundaria
Educacion supearior
Minguna
d) £ Cual es su ocupacion?
Empleado privado

Empleado publico

Mo trabaja
Estudiante
Aspectos econdomicos
a) ZCual es su principal fuente de ingresos?
Agricultura
Ganaderia

Turismo y Ecolurisma

b) £Ha sufrido su hogar alguna pérdida econémica debido a eventos climaticos
extremos?

Inundacionas
Deaslizamientos da tierra

Sequias
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Liuvias intensas
(Granizadas
Heladas
Vientos fueries
Minguna
c & Como calificana la economia de la microcusnca?
Excelante
Buena
Mala

Pésima

Aspectos politicos

a) 4 Estd familiarizado con las politicas y programas gubemamentales relacionados
con &l medio ambiente en su microcuenca?

Si
ne

b) ¢ Crea que los esfuerzos del gobierno son suficientes para abordar los problemas
ambientales en su microcuenca?

Bi
no
c ¢ Crea que los gobiemos locales deberian tomar medidas mas enérgicas para
abordar los problemas ambientales que presantan en la microcuenca?
8l
no

dj & Qué medidas deberian tomar el gobiemo local para abordar los problemas
ambientales, en la microcuenca la Estancia?

Educacidn ambiental
Planificacidn y gestidn ambiental
Monitorao y control
Conservacidn de ecosistemas
Participacion comunitaria

Aspectos sociales
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a) £ Qué tan comprometido se siente con el cuidado del medio ambiente en su
microcuenca?

Muy comprometido
Comprometido
Moderadamenta compromeatido
Poco comprometido

Mo comprometido

b} £ Cree que su comunidad esta suficientemente informada sebre los problemas.
ambientales en su microcuenca?

Si
no
c) ¢Ha participado en algln proyecto o actividad relacionada con el medio ambiente
en su microcuenca?
Si
no
d) £ Cree que su comunidad deberia tomar medidas adicionales para abordar los
problemas ambientales?
Ei
ni

a) £ Qué medidas deberia tomar para abordar los problemas ambientales?
Monitoreo y seguimianto
Participacidn comunitaria
Control de la contaminscidn
Restauracidn de ecosistemas
Gestidn y conservacion del agua
Educacitn y concientizacion
Eveluacidn de la situacidn ambiental

Aspecto Ambiental

a) £ Qué problemas ambientales considera mas relevantes en la microcuenca?
Contaminacién del agua
Deforestacion

Pérdida de biodiversidad
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Erosidn del suslo
Contaminacicn del aire
Otra

b £ Qué medidas considera que se deberian tomar para mejorar la calidad del agua
en la microcuenca?

Mejorar el tratamiento de aguas residuales
Controlar la contaminacidn industrial y agricola
Promover el uso eficiente del agua

Proteger las fuentes de agua

c) £ Qué actividades humanas cree gue estin causando un mayor impacto negativo
en el medio ambiente de la microcuenca?

Agricultura
Ganaderia
Industria
Turisma

d) i Conoce usted de la existencia de dreas de bosgues protectores en la
microcuenca?

Si

no

Anexo 2: Encuesta.

Anexo 3: Recolecta los macroinvertebrados.
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Anexo 5: Multiparamétrico de marca flexi HQ 30d.

Anexo 6: Nivel de oxigeno disuelto maximo correspondiente a la temperatura del agua.

Tem QX|geno Tem QX|gen0 Tem QX|geno Tem QX|geno

“c disuelto “c disuelto ‘c disuelto “c disuelto
mg/L mg/L mg/L mg/L

1 14,19 12 10,76 23 8,56 34 7,05

2 13,81 13 10,52 24 8,4 35 6,93

3 13,44 14 10,29 25 8,24 36 6,82

4 13,09 15 10,07 26 8,09 37 6,71

5 12,75 16 9,85 27 7,95 38 6,61

6 12,43 17 9,65 28 7,81 39 6,51

7 12,12 18 9,45 29 7,67 40 6,41

8 11,83 19 9,26 30 7,54 41 6,31

9 11,55 20 9,07 31 7,41 42 6,22

10 11,27 21 8,9 32 7,28 43 6,13

11 11,01 22 8,72 33 7,16 44 6,04

Fuente:(SNET, 2018).
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Anexo 7: Medio cultivo Ec BROTH

Anexo 8: Tabla de identificacion de coliformes fecales.

Pos* NMP Pos* MPN/| Pos* MPN Pos* |MPN/| Pos* MPN Pos* MPN
10;1;0,1 10;1;0,1 |10;1;0,1 10;1;0,1 |10;1;0,1 |10;1;0,1
000 <1.8][ 100 [ 2 |[ 200 4.5 300 |[7.8 400 13 || 500 23 |
001 1.8 101 [ 4 [ 201 ][ &8 301 [ 11 401 17 || 501 31 |
002 3.6 102 || 6 |[ 202 91 | 302 | 13 402 21 || 502 | 43 |
003 54 ][ 103 ][ 8 ][ 203 12 303 || 16 403 25 || 503 58 |
004 T2 104 |[ 10 204 14 304 || 20 404 30 | 504 76 |
005 | 9 | 105 | 12 | 205 || 16 | 305 || 23 | 405 36 || 505 || 95
oto [18 ] 110 ][ 4 |[ 210 6.8 [ 310 11 [ 410 [ 17 |[ 510 33
011 36| 111 [[e1 ] 211 9.2 311 || 14 411 21 || 51 46
012 55| 112 |[ 8.1 212 12 312 [ 17 [ 412 26 | 512 64 |
013 7.3 13 || 10 || 213 14 313 || 20 || 413 31 | 513 84 |
014 9.1 14 [ 12 || 214 17 314 || 23 414 36 | 514 110 |
015 11 115 [ 14 || 215 19 315 |[ 27 415 42 || 515 130 |
020 37| 120 |[e64] 220 9.3 320 [ 14 ]| 420 22 [ 520 49 |
021 5.5 121 [ 82| 221 12 321 17 421 26 [ 521 70 |
022 74 | 122 | 10 | 222 14 322 20 422 32" | 522 95 |
023 92| 123 [ 12 ][ 223 17 || 323 || 24 423 38 || 523 | 120 |
024 11 [ 124 [ 15 ][ 224 19 [ 324 |[ 27 424 44 || 524 ][ 150 |
025 13 25 || a7 || 295 22 325 |[ 31 425 50 | 525 180 |
030 5.6 130 |[ 83 230 12 330 |[ 17 430 27 || 530 79 |
031 7.4 | 131 |[ 10 |[ 231 14 331 |[ 21 431 33 || 531 110 |
032 93 || 132 || 13 | 232 | 17 332 || 24 || 432 || 39 || 532 || 140
033 11 133 |15 ]| 283 20 333 28 433 45 || 533 180
034 13 134 |17 |[ 234 22 334 | 31 434 52 || 534 210 |
035 15 135 |[ 19 ][ 235 25 335 |[ 35 435 59 [ 535 250 |
040 7.5 140 |[ 11 240 15 340 21 440 34 [ 540 | 130 |
041 94 [ 141 [ 13 ][ 241 [ 17 ][ 341 |[ 24 |[ 441 40 || 541 ][ 170 |
042 11 142 |[ 15 242 20 342 || 28 442 47 || 542 220 |
043 13 143 || 17 243 23 343 || 32 443 54 | 543 280 |
044 15 144 ][ 19 244 25 344 || 36 444 62 |[ 544 350 |
045 17 145 || 22 245 28 345 || 40 445 69 || 545 440 |
050 94 || 150 [ 13 ][ 250 17 350 25 450 41 || 550 240 |
051 | 1 || 151 |15 |[ 251 [ 20 | 351 [ 29 || 451 | 48 || 551 || 350 |
052 13 152 || 17 252 17 352 || 82 452 56 || 552 540 |
053 15 153 |[ 19 || 253 26 353 |[ 37 453 64 || 553 920 |
054 [ 17 ][ 154 [[ 22 || 254 | 29 354 || 41 454 72 || 554 1600 |
055 19 155 |[ 24 |[ 255 32 355 |[ 45 455 81 |[ 555 [[>1600
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Anexo 9: Equipo de respiro métrico marca HACH BOADTrak Il.

Anexo 11: Equipo de turbidimetro de marca HACH/2100Q
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Anexo 13: Junta de riego Rumihurco

Anexo 12: Estufa.

Anexo 14: Cuadro de areas entre curvas de nivel

CUADRO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL

~NO O WN PR

COTA (msnm)

Minim
a

2215,8
2215,3
2216,1
2216,4
2217,3
22221
2223

Maxima

3089
2993
2993
2985,5
2978,9
2799,7
2718,1

Promedi
o"Ci"

2652,4
2604,2
2604,6
2601,0
2598,2
2510,9
2470,6

Area (Km?)

Area
Parcial
Km? "Ai"

0,03425
0,09001
0,67071
0,6506
0,5016
0,10032
0,000165
2,0477

Area
Acumulada
(Km?)

0,03
0,12
0,79
1,45
1,95
2,05
2,05

Area que
queda
sobre la
superficie
(Km?)
2,05

2,01

1,92

1,25

0,60

0,10

0,00

Porcentaje
de area
entre C.N.

1,67%
4,40%
32,76%
31, 77%
24,50%
4,90%
0,01%
100%

Porcentaje
de area
sobre C.N.

100,0
98,3
93,9
61,2
29,4
4,9
0,0

-129 -



Anexo 15: Deforestacion.

Anexo 17: Uso excesivo de agroquimicos.
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Anexo 18: Epocade lluvia

Anexo 19: Epoca seca

Anexo 20: Cuadro de resumen de los monitoreos, parte alta, media, baja en época lluviay seca en la

microcuenca La Estancia.

PARTE ALTA

PARAMETROS UNIDADES EPOCA LLUVIA EPOCA SECA
Coliformes Fecales NMP 240 280
PH pH 7,58 8,5
(DBO)5 mg/L 53 30
Nitratos mg/L 5,7 5
fosfatos mg/L 0,1 0,1
Cambio de temperatura °C. -11 0,5
Temperatura ambiente °C. 17 17,5
Temperatura del agua de rio °C. 15,9 18
turbidez FAU 307 205
Solidos disueltos Totales mg/L 800 600
Oxigeno disuelto mg/L 7,06 5
PARTE MEDIA
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PARAMETROS
Coliformes Fecales

PH

(DBO)5

Nitratos

fosfatos

Cambio de temperatura
Temperatura ambiente
Temperatura del agua de rio
turbidez

Solidos disueltos Totales
Oxigeno disuelto
PARTE BAJA
PARAMETROS
Coliformes Fecales
PHQ

(DBO)5

Nitratos

fosfatos

Cambio de temperatura
Temperatura ambiente
Temperatura del agua de rio
turbidez

Solidos disueltos Totales

Oxigeno disuelto

UNIDADES
NMP
pH
mg/L
mg/L
mg/L
°C.
°C.
°C.
FAU
mg/L
mg/L

UNIDADES
NMP
pH
mg/L
mg/L
mg/L
°C.
°C.
°C.
FAU
mg/L
mg/L

EPOCA LLUVIA
280
7,76
9,7
5,6
1
-1,4
17
15,6
289
800
7,27

EPOCA LLUVIA
>1600
7,63
33

53
1,12
0,3

17
17,3
343
1400
6,5

EPOCA SECA
1600
8,5
9
5,7
0,5
2,5
18
20,5
100
600
4

EPOCA SECA
>1600
10

40

10

0,5

1

19

20

90
300

Anexo 21: Calculos del ICA(indice de calidad ambiental) de la parte alta de la microcuenca época de lluvia

Pardmetro Epocalluvia  Subi  wi Subi*wi  Subi®wi
Coliformes Fecales 240 38 0,15 5,7 1,726
pH 7,58 90 0,12 10,8 1,716

DBOs 53 2 0,1 0,2 1,072
Nitratos 5,7 96 0,1 9,6 1,578
Fosfatos 0,1 97 0,1 9,7 1,580
Cambio de temperatura -1,1 84 0,1 8,4 1,557
Turbidez 307 5 0,08 04 1,137
Sélidos disueltos Totales 800 3 0,08 0,24 1,092
Oxigeno disuelto 7,06 76 0,17 12,92 2,088

Anexo 22: Célculos del ICA(indice de calidad ambiental) de la parte alta de la microcuenca época seca.

Epoca

Parametro seca Subi  wi Subi*wi  Subi®wi
Coliformes Fecales 280 37 0,15 5,55 1,719
pH 8,5 74 0,12 8,88 1,676
DBOs 30 1 0,1 0,1 1,000
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Nitratos 5 100 01 10 1,585

Fosfatos 0,1 97 0,1 9,7 1,580
Cambio de temperatura 0,5 90 0,1 9 1,568
Turbidez 205 5 0,08 0,4 1,137
Sélidos disueltos Totales 600 3 0,08 0,24 1,092
Oxigeno disuelto 5 40 0,17 6,8 1,872

Anexo 23: Célculos del ICA(indice de calidad ambiental) de la zona intermedia de la microcuenca época de
lluvia.

Parametro Valores Subi wi Subi*wi  Subi®wi
Coliformes Fecales 280 37 0,15 5,55 1,72
pH 7,76 91 0,12 10,92 1,72
DBO_5 9,7 28 01 28 1,40
Nitratos 5,6 95 01 95 1,58
Fosfatos 1 42 0,1 4,2 1,45
Cambio de temperatura -1,4 81 0,1 8,1 1,55
Turbidez 289 5 0,08 04 1,14
Sélidos disueltos Totales 800 3 0,08 0,24 1,09
Oxigeno disuelto 7,27 79 0,17 13,43 2,10

Anexo 24: Célculos del ICA(indice de calidad ambiental) de la zona intermedia de la microcuenca época
seca.

Parametro Valores Subi wi Subi*wi  Subi®wi
Coliformes Fecales 1600 31 0,15 4,65 1,674
pH 8,5 72 0,12 8,64 1,671
DBO_5 9 38 0,1 3,8 1,439
Nitratos 5,7 96 0,1 9,6 1,578
Fosfatos 0,5 70 0,1 7 1,529
Cambio de temperatura 2,5 73 0,1 7,3 1,536
Turbidez 100 5 0,08 0,4 1,137
Solidos disueltos Totales 600 3 0,08 0,24 1,092
Oxigeno disuelto 4 40 0,17 6,8 1,872

Anexo 25: Calculos del ICA(indice de calidad ambiental) de la parte baja de la microcuenca época de lluvia.

Parametro Valores Subi  wi Subi*wi  Subi”*wi
Coliformes Fecales 1600 20 0,15 3 1,57
pH 7,63 92 0,12 11,04 1,72
DBO 5 33 2 0,1 0,2 1,07
Nitratos 53 93 0,1 9,3 1,57
Fosfatos 1,12 38 0,1 3,8 1,44
Cambio de temperatura 0,3 90 0,1 9 1,57
Turbidez 343 5 0,08 0,4 1,14
Sélidos disueltos Totales 1400 3 0,08 0,24 1,09
Oxigeno disuelto 6,5 67,5 0,17 11,475 2,05

Anexo 26: Calculos del ICA (indice de calidad ambiental) de la parte baja de la microcuenca época seca.
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Parametro valores Subi wi Subi*wi  Subi®wi

Coliformes Fecales 1600 20 0,15 3 1,567
pH 10 20 0,12 2,4 1,433
DBO_5 40 2 0,1 0,2 1,072
Nitratos 10 65 0,1 6,5 1,518
Fosfatos 0,5 80 0,1 8 1,550
Cambio de temperatura 1 80 0,1 8 1,550
Turbidez 90 20 0,08 1,6 1,271
Solidos disueltos Totales 900 3 0,08 0,24 1,092
Oxigeno disuelto 3 18 0,17 3,06 1,635

Anexo 27: Célculos del ICA (indice de calidad ambiental) de la parte baja de la microcuenca época seca.

Parametro valores Subi wi Subi*wi  Subi®wi
Coliformes Fecales 1600 20 0,15 3 1,567
pH 10 20 0,12 2,4 1,433
DBO_5 40 2 0,1 0,2 1,072
Nitratos 10 65 0,1 6,5 1,518
Fosfatos 0,5 80 0,1 8 1,550
Cambio de temperatura 1 80 0,1 8 1,550
Turbidez 90 20 0,08 1,6 1,271
Solidos disueltos Totales 900 3 0,08 0,24 1,092
Oxigeno disuelto 3 18 0,17 3,06 1,635

Anexo 28: Reservorio.
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Anexo 29: Ramal derecho

Anexo 30: Ramal central

Anexo 31: Ramal izquierdo

Anexo 32: Cuadro de resumen de los monitoreos, en el sistema de riego
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PARAMETROS UNIDADES li/IUESTRA g/IUESTRA g/IUESTRA IXIUESTRA
RESERVORIO

Conductividad eléctrica mS/cm 1253 312 7,57 7,54
Coliformes Fecales NMP >1600 >1600 >1600 >1600
Demanda quimicade g 28 24 5 0
Nitratos mg/L 1,6 0,9 0,3 0,4
Nitritos mg/L 0,048 0,021 0,008 0,13
Oxigeno Disuelto mg/L 7,35 7,14 6,9 6,61
PH pH 7,57 7,69 9,26 9,29
Solidos disueltos Totales  Mg/L 138 800 600 418
sulfatos ppm 20,33 54,2 240 245
Temperatura °C. 15,8 17,7 15 22,8
RAMAL DERECHO

Conductividad eléctrica mS/cm 1325 365 7,49 7,89
Coliformes Fecales NMP 540 >1600 >1600 >1600
gigg‘;‘ga quimica de mg/L 26 21 0 0
Nitratos mg/L 0,6 1 0,8 0,3
Nitritos mg/L 0,028 0,027 0,023 0,012
Oxigeno Disuelto mg/L 5,86 6,64 9,36 6,62
PH pH 7,63 7,54 10,07 9,92
Solidos disueltos Totales  Mg/L 142 1200 1800 438
sulfatos ppm 26,33 53,1 237 240
TEMPERATURA °C. 18,8 18,5 18 22
RAMAL CENTRAL

Conductividad eléctrica mS/cm 1275 362 7,46 8,07
Coliformes Fecales NMP 920 >1600 >1600 >1600
8?({;‘:;‘33 quimica de mg/L 22 0 13 8
Nitratos mg/L 1,6 0,9 0,4 0,4
Nitritos mg/L 0,029 0,022 0,014 0,008
Oxigeno Disuelto mg/L 6,61 6,46 8,26 6,4
PH pH 7,8 7,53 9,42 9,91
Solidos disueltos Totales MG/L 134 800 1600 441
sulfatos ppm 24,33 68,4 224 227
Temperatura °C. 19,6 20 20,3 21
RAMAL IZQUIERDO

Conductividad eléctrica mS/cm 1269 353 4,69 7,83
Coliformes Fecales NMP >1600 1600 920 >1600
CD)iirngr]\ga quimica de mg/L 26 3 0 0
Nitratos mg/L 1,5 0,8 0,3 0,6
Nitritos mg/L 0,031 0,03 0,008 0,17
Oxigeno Disuelto mg/L 6,36 6,67 5,96 6,16
PH pH 8,05 7,79 9,38 10,05
Solidos disueltos Totales  mg/L 132 600 200 435
sulfatos ppm 24,66 60,1 200 205
Temperatura °C. 20 18,5 18,1 20,7
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—
LISTA
STA DE USUARIOS DE LA JUNTA DE AGUA DE RIEGO DE
Nro 5 RUMIHURCO (24/0672023
E PELLIDOS Y NOMBRES Fimma ds ssistenci
Brito Brito Claudia del Rocio / 2
2 Brito Brito Maria de los Angeles
3 Bito Guachin Eloy
|4 Brito Once Ronaldo Israc <
5 Brito Rocano Luis Eduardo
6 Brito Rocano Maria Isabel / )
7 Carchi Pérez Cindida Genoveva 7
8 Carchi Pérez Cindida Genoveva
9 Carchi Pérez Maria Victoria =
— - >
10 Carchi Pérez Maria Victoria
-1
11 Coronel Claudio
12 Gualan Contento Elvia Luzmila
13 Tarro Carchi Tania Anais F¥aisi
== arro
14 Morocho Chillogallo Maria Natividad
15 Once Cérdenas Brigida Germania
16 Once Cardenas Dianna Patricia
17 Once Cardenas Eucebio Wenceslao
—
18 Once Cirdenas Freddy Alexander i 5
19 Ppenafiel Alvarez Manuel Froilin
—r = =
20 Pérez Calderon Marcos Benito s Desl™
21 Portoviejo Fabian Nep P b 1‘40‘,5
I
22 Rocano Balbuca Martha Isabel
23 Rocano Orellana Luis Angel )
24 Rosano Pérez Maria Carmelina i
25 Rocano Pérez Maria Esperanza Ul 2.2
26 | Rocano Pérez Maria Margarita y/ i
27 Rocano Rocano José Eloy
28 Yanza Capa Freddy Ramiro
"29" Yanza Guachin Daniel Salvador
30 | Vanza Guachin Rosa Elvira s
31 Zhicay Zhicay Ana Lucia e
32 Zhica Zhicay Fann Fabigha

Anexo 33: Li i
33: Listade usuarios de la junta de riego Rumihurco
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