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RESUMEN

En el presente estudio se realizdé un diagnéstico de las microcuencas del rio Silante y San Pedro,
incluidas sus caracteristicas morfométricas con informacién georreferenciada. Ademas, se enfoca
en un analisis de las propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del agua de uso agropecuario,
de igual manera se aplicaron encuestas a pobladores que realizan diferentes actividades dentro de
la zona de estudio, dando a conocer el estado actual de las microcuencas. Ademas, mediante la
aplicacion del ICA-NSF de los Estados Unidos, se determind la calidad del agua. En consecuencia,
del proceso de identificacion y evaluacién de las caracteristicas morfométricas, se pudo observar
que la microcuenca del rio Silante se encuentra en una fase de juventud y con un gran potencial
erosivo, mientras que la microcuenca del rio San Pedro se halla en una fase de madurez y en un
estado de equilibrio, ambas microcuencas presentan problemas como: basura, desagtie de hogares
y residuos de la agricultura y ganaderia, la calidad del agua en la zona de estudio tuvo como
resultado promedio un valor de 53,29, que en el indice ICA-NSF representan una agua de mediana
calidad, apto para el riego y con un previo tratamiento de potabilizacion se puede usar como agua

potable.

Palabras clave: microcuencas, calidad del agua, ICA-NSF, caracterizacién, residuos, cultivos.



ABSTRACT

In this study, the Silante and San Pedro Rivers micro-watersheds were diagnosed, including their
morphometric characteristics with geo-referenced information. In addition, it focuses on analyzing
the physicochemical and microbiological properties of water for agricultural use. Likewise, surveys
were applied to residents performing different activities within the study area, revealing the current
state of the micro-watersheds. Additionally, the water quality was determined through the application
of the United States ICA-NSF. Consequently, from the process of identification and evaluation of the
morphometric characteristics, it was observed that the Silante River micro-watershed is in a youthful
stage with significant erosive potential, while the San Pedro River micro-watershed is in a mature
stage and a state of equilibrium; both micro-watersheds present problems such as garbage,
household drainage, and waste from agriculture and livestock. The water quality in the study area
had an average value of 53.29, which in The ICA-NSF index represents the medium quality water

suitable for irrigation, and with prior potabilization, treatment can be used as drinking water.

Keywords: micro-watersheds, water quality, ICA-NSF, characterization, waste, crops
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Uno de los mayores riesgos para la salubridad y transmisién de enfermedades es la
contaminacion del agua por microbios, debido a que provoca la disenteria, la fiebre tifoidea y la
diarrea. Aproximadamente 2000 millones de personas no tienen acceso al recurso vital que es el
agua y se espera que empeore debido al cambio climatico y la sobrepoblacion. En los paises
subdesarrollados, los establecimientos de salud Gnicamente tienen servicios basicos relacionados
al agua el 50%; servicios basicos de saneamiento 37%, y servicios basicos de gestion de residuos
Unicamente el 30% (OMS, 2022).

En Ecuador, se encuentra una extensa red hidrografica que tiene su origen principalmente en la
cordillera de los Andes, y sus afluentes desembocan tanto en el rio Amazonas como en el Océano
Pacifico. En la actualidad, la mayoria de estos rios experimentan notables impactos causados por
la actividad humana, derivados del aumento de la poblacion, la liberaciobn de desechos, la
produccion de agua potable, el riego, las actividades artesanales y ganaderas, asi como el cultivo
intensivo de la tierra para satisfacer las demandas de los consumidores y el progreso industrial
(Simbanfa et al., 2019).

En la mayoria de parroquias rurales del cantén Cafiar, se realizan actividades agropecuarias
como su base de economia principal, lo que lleva a que diariamente se aproveche este recurso. En
la parroquia de Ingapirca, la agricultura y la ganaderia han sido las actividades tradicionales que
histéricamente han servido como las principales fuentes de ingresos y medios de supervivencia para
los residentes. Estas actividades representan aproximadamente el 75,06% de la poblacién que esta
econdmicamente activa en la zona., mientras que en la parroquia Honorato Vasquez representa el
70,38% de ingresos y subsistencia de las personas trabajadoras (GAD Parroquial Honorato

Véasquez, 2015; GAD Parroquial Ingapirca, 2015).

La subcuenca del Rio Cafiar se encuentra en la parte occidental de los Andes ecuatorianos y
desemboca directamente en el Océano Pacifico a través del Golfo de Guayaquil y el canal de
Jambeli. Su origen esta en el nudo del Azuay, situado en los paramos de Quinaloma (con una altitud
de 4200 metros sobre el nivel del mar en Huayrapungo). Esta cuenca recibe siete afluentes
principales en su lado izquierdo (Vendeleche, Shan Shan, Chacapatra, Raura, Chacayacu, Toray y
Corazén) y cuatro en su lado derecho (San Pedro, Silante, San Antonio y Capuli). La seccién mas
inclinada se ubica en la parte inferior de la unién con el rio San Antonio, presentando una pendiente
que fluctia entre el 5% y el 8%.(GAD Provincial del Cafiar, 2015).

El estudio se centra en las microcuencas del rio Silante y San Pedro, que son microcuencas
pequefas, que abastecen a varias comunidades rurales que su actividad econémica se basa en su
mayoria en la agricultura y ganaderia. Segin el PDOT de la Parroquia Rural Ingapirca (2015), La

microcuenca experimenta una contaminacion de sus fuentes de agua debido a la presencia de



lixiviados, residuos animales y sustancias quimicas provenientes de las practicas agricolas.
Ademas, se ha observado una disminucion en la disponibilidad hidrica debido a la deforestacién y
a la expansion de actividades productivas. Esto ha llevado a que, durante la temporada de verano,
solo el 30% de los canales de riego estén operativos. Por otro lado, en la parroquia Honorato
Vasquez el 56% de las comunidades carece de un sistema de riego y en su lugar, obtienen agua de
fuentes cercanas de manera individual, mientras que el restante 44% dispone de un sistema de
riego. La cuestidn del riego se caracteriza por su complejidad, abarcando aspectos ambientales,

productivos, institucionales y comunitarios (GAD Parroquial Honorato Vasquez, 2015).

Durante la Ultima década, los Sistemas de Informacién Geogréfica han adquirido una importancia
crucial como herramientas de trabajo en la planificacién urbana y la gestion de recursos. Hoy en dia,
se aplican extensamente en la planificacién del uso del suelo, la administracién de servicios, el
modelado de ecosistemas, la evaluacion y planificacion del paisaje, el marketing, el analisis de
impacto visual, la gestién de infraestructuras, la asignacion de impuestos, el analisis de propiedades
inmobiliarias, la gestion ambiental, la gestion de riesgos, y diversas otras aplicaciones (Gutiérrez &
Gould, 1994).

El agua es un nutriente vital para la existencia, ya que la mayoria de los organismos vivos estan
compuestos principalmente por este componente. Estas proporciones pueden cambiar debido a
factores como la edad, el estado fisiolégico, el periodo de lactancia y la acumulacion de grasa. La
investigacién sobre la calidad del agua se encarga de supervisar la contaminacién derivada de
actividades humanas o animales, garantizando asi que el agua sea apropiada para su uso previsto,
ya sea para el consumo humano, la utilizacién en la agricultura, el riego o simplemente como fuente

de agua para animales (Gleason, 2014).

Es importante tener en cuenta que, debido a la zona de estudio, existen varios animales cerca
de las vertientes, es por este motivo que los animales durante el proceso de ordefio necesitan una
cantidad considerable de agua de calidad, en proporcién a su peso corporal, ya que el agua
constituye el 87% de la composicién final de la leche producida. Las vacas lecheras de alta
produccion son particularmente sensibles a las variaciones en la salinidad del agua (Bavera et al.,
2001)a. El ganado bovino puede adaptarse a ingerir distintas fuentes de agua; no obstante, cambios
en la calidad debido a concentraciones excesivas de sales o elementos quimicos pueden resultar
en una disminuciéon de la produccién y afectar la salud del ganado, ocasionando pérdidas

econdmicas para el productor (Fernandez et al., 2010).

Simultdneamente, la agricultura de riego requiere un aprovisionamiento adecuado de agua que
cumpla con ciertas caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, especialmente las dos primeras.
Por lo tanto, es esencial tener en cuenta que algunos componentes del agua pueden actuar como

sefiales de problemas en su calidad cuando se utiliza de forma prolongada (Castellon et al., 2020).

En la agricultura de regadio, la calidad del agua emerge como un factor crucial para lograr
rendimientos agricolas 6ptimos. Su relevancia se incrementa debido a la limitacién de los recursos

hidricos, el aumento de la contaminacion en embalses y rios, asi como la explotacién excesiva de
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las aguas subterraneas. La utilizacién de agua de baja calidad puede provocar complicaciones en
el suelo y los cultivos, como problemas de salinidad, reduccién en la tasa de infiltracién, toxicidad

especifica para los cultivos, entre otros (Bonet & Ricardo, 2013).

La prioridad del Estado deberia centrarse en la bisqueda e implementacion de alternativas
técnicas, socioeconémicas, ambientales y legales para resolver los problemas generados por el
deterioro y uso inadecuado de los recursos hidrograficos. Garantizar el derecho de la poblacién a
vivir en un ambiente sano, como lo dice la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), el
articulo 14: “Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.”

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua en la cuenca alta del rio Cafiar,
especialmente destinada a la agricultura y ganaderia en las microcuencas del rio Silante y San
Pedro. Se llevo a cabo un analisis morfométrico de la cuenca, asi como la evaluacién de parametros
fisico-quimicos y biologicos de este recurso. El propoésito es establecer un indice de calidad del agua

que permita diagnosticar el estado del agua del rio y proponer medidas de mitigacion.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Realizar el analisis ambiental en las microcuencas de los rios Silante y San Pedro afluentes del
rio Cafar, enfatizando en la evaluacion del recurso agua para el uso agricola y ganadero durante el
segundo semestre del afio 2023.

1.1.2 Objetivo Especificos

e Diagnosticar las condiciones ambientales de la cuenca alta del rio Cafar, mediante
informacion georreferenciada a partir del andlisis morfométrico de los rios afluentes
Silante y San Pedro

e Evaluar las condiciones fisico-quimicas y microbioldgicas del agua de uso
agropecuario mediante el analisis del laboratorio

e Plantear un plan de medidas correctivas para la optimizacion y mejoramiento del agua

para uso agropecuario
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CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cuenca Hidrogréfica

Segun Rodriguez (2006) la cuenca fluvial forma un curso principal de agua que es proveniente
de la precipitacion y se lo denomina como un area natural. La cuenca hidrografica es la region natural
gue esta constituida por la unién de los sistemas de cursos de agua determinados por la topografia.
Las partes mas elevadas del area que rodean un rio y se establecen de forma natural hacen
referencia a las fronteras de la cuenca o divisoria de aguas (Ramakrishna, 1997). Se puede definir
a un sistema hidrografico (o hidrolégico) como el conjunto de aguas de un rio principal, desde donde
comienza hasta su desembocadura, sus tributarios, lagos afluentes, y los acuiferos que receptan de

ellos o les dan agua” (Querol, 2003).
2.1.1 Subcuenca

Una subcuenca se define como la region que canaliza su flujo directamente hacia el curso
principal de su propia cuenca hidrografica. Uniendo varias subcuencas puede dar lugar a la

formacién de una cuenca hidrogréfica mas grande (Gracia et al., 2005).
2.1.1.1. Subcuenca alta del rio Cafiar (SARC)

La condicion en la subcuenca alta del rio Cafiar (SARC) se presenta como un desafio
considerable. Los paramos desempefian un papel crucial al proporcionar agua para el consumo de
la poblacién en las regiones mas bajas, especialmente para el riego y las necesidades de las
comunidades en los cantones El Tambo y Cafar. La situacion critica se origina por la falta de
conservacion y gestion eficiente de las areas naturales protegidas, ya que estas zonas,
responsables de producir y regular el suministro de agua, estdn amenazadas por actividades y
practicas incompatibles. Esto incluye la conversion de pastizales en areas con aptitud para la
agricultura, la practica de la agricultura en zonas adecuadas para la reforestacion, y la reforestacion
en &reas destinadas a la proteccion. Como resultado, se estima que la erosion del suelo alcanza

aproximadamente 200 toneladas por hectarea al afio (Figueroa & Pichizaca, 2003).
2.1.2 Microcuenca

Una microcuenca se define como el territorio que dirige su flujo de manera directa hacia el
afluente principal de una subcuenca. Combinando varias microcuencas puede dar origen a la

formacién de una subcuenca (Gracia et al., 2005).
2.1.2.1. Microcuenca del rio Silante

El origen del Sitante se encuentra en los afluentes del Azuay conocidos como Huairapungo y

Paredones. A aproximadamente una legua al norte, el Molobog se encuentra con el Silante, y juntos
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toman el nombre de Cafiar o Hatun-Cafiar, manteniendo esta denominacion hasta mas adelante de
Gualleturo. La cuenca hidrografica de la pequefia hoya de Cafiar es simple y de corta extension. Si
consideramos el Silante como el inicio del rio Cafiar, podemos afirmar que este rio mantiene una
direccién general de este a oeste en todo su recorrido hasta llegar a las llanuras de Naranjal (Wolf,
1892). La microcuenca del rio Silante va desde los 2920 m.s.n.m hasta los 4440 m.s.n.m. Dentro de
esta microcuenca podemos encontrar alrededor de 13 poblados como lo es Achupilla, Picota,
Chaupiurco, San José, El Rodeo, Sisid, Gulag Cucho, Tabla Rumi, Huasipamba, Tagshana,
Huertas, Talle Pudun, Ingapirca. Parte de la cuenca se encuentra en el cantén el Tambo, pero su

mayor extension de territorio esta ubicado a la parroquia Ingapirca (IGM, 2023).

’ Mapa de la cuenca del rio Silante
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la microcuenca del rio Silante

2.1.2.2. Microcuenca del rio San Pedro

La microcuenca de rio San Pedro se encuentra ocupando menor parte de las parroquias de
Achupallas, Biblian y Guapan, pero la mayoria de su territorio se encuentra en las parroquias de
Honorato Vasquez e Ingapirca, dentro de la microcuenca podemos encontrar 6 poblados como lo
son Guachapala, Molobog Grande, San Pedro, San Pedro Chico, Patosamana y Totoras, las

elevaciones varian entre los 2920 y 4240 m.s.n.m. (IGM, 2023).
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Mapa de la cuenca del rio San Pedro
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio San Pedro

2.1.3 Cuenca alta

Como su nombre indica, se trata de las regiones elevadas donde por lo general nacen los rios y
presentan pendientes muy pronunciadas. Esta zona alta suele corresponder a areas de paramo,
Marcadas por una frontera conceptual denominada linea divisoria de aguas. Entre las varias
particularidades de esta area es la escasa o practicamente nula accién humana, debido a que se

considera extremadamente vulnerable (Zumbado & Mesén, 2018).
2.1.4 Cuenca media

En esta zona, las actividades productivas son mayormente compartidas, y es aqui donde se
experimenta una presion significativa en la parte méas elevada de la cuenca. Esta &rea actia como
una region de cambio entre las acciones en la parte superior de la cuenca y los impactos observados

en la parte inferior de la misma. (Guachamin et al., 2015).
2.1.5 Cuenca baja

La parte inferior de la cuenca hidrogréfica, que generalmente corresponde a las areas con

pendientes descendentes en muchas cuencas hidrogréficas, es donde se hacen evidentes los
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efectos, tanto positivos como negativos, de las actividades llevadas a cabo en la seccidén superior

de la cuenca (Guachamin et al., 2015).
2.1.6 Divisoria de aguas

Se describe como la linea ficticia que marca el limite entre las cuencas hidrograficas contiguas,
situandose en la cima mas elevada de las montafas, siendo el limite natural en el cual, al ocurrir
precipitacion, las aguas superficiales fluyen en direcciones separadas hacia diferentes vertientes
(Araque et al., 2019).

2.1.7 Morfometria de una cuenca hidrografica

La morfometria, también conocida como geomorfometria, implica la evaluacién numérica de las
caracteristicas de la superficie de la tierra en una cuenca hidrografica (Quesada & Barrantes, 2017).
El analisis morfométrico proporciona informacion sobre las propiedades fisicas de una cuenca al
examinar las peculiaridades de su topografia, relieve y sistemas fluviales, lo que permite realizar
comparaciones con otras cuencas. Ademas, este enfoque contribuye a una mejor comprension de
coémo se desarrolla el comportamiento hidrol6égico de la cuenca, revelando su complejidad (Gaspari
et al., 2013).

2.2 Rios

Los rios desempefian un papel esencial en el funcionamiento de las cuencas hidrogréficas al
posibilitar la existencia de seres vivos a través del transporte y circulacién ciclica del agua. Estos
cuerpos de agua tienen un valor ecol6gico y ambiental significativo, ya que ejercen influencia sobre
otros ecosistemas y proveen beneficios importantes para los humanos, tanto en términos de
consumo directo como para la irrigacion y los usos en los sectores agricola e industrial (Mendoza et
al., 2014). La mayoria de las ciudades mas antiguas en el mundo han crecido y prosperado en
proximidad a rios, los cuales facilitan el transporte de bienes y personas, respaldan actividades
como la pesca y la agricultura, y ofrecen beneficios en términos recreativos, turisticos, culturales y
para la salud mental (ONU, 2023).

2.2.1 Afluentes

Segun Araque et al (2019) Los rios secundarios que desembocan en el curso principal de una
cuenca hidrogréfica son conocidos como afluentes y uno de los problemas mas frecuentes es la
contaminacion del agua, especialmente causada por actividades agricolas y ganaderas. Los rios

pueden ser clasificados segln su presencia en distintas épocas del afio:

e Los rios perennes son aquellos que mantienen agua a lo largo de todo el afio y son
alimentados por aguas subterraneas durante las épocas de sequia.

e Los rios intermitentes debido a que surgen durante las estaciones lluviosas.

e Los efimeros son respuestas inmediatas a periodos de precipitacion, formandose debido

al escurrimiento superficial.
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2.2.2 Efluentes

La contraparte de un afluente es un efluente o distributario, que representa una derivacion (ya
sea natural o creada) que se separa del curso principal de un rio mas grande hacia otro de menor
tamafio. Los efluentes naturales se localizan principalmente en los deltas fluviales. En contraste,
son mas frecuentes los efluentes de "origen artificial”, es decir, desviaciones, acequias o canales
empleados con propdsitos de riego o suministro de agua en zonas relativamente alejadas del rio

principal (Ordéfiez, 2011).
2.2.3 Descripcion del rio Cafiar

Segun ElI GAD Provincial del Cafar (2015) la subcuenca del Rio Cafar esta ubicada en la
vertiente occidental de la cordillera de los Andes en Ecuador y fluye directamente hacia el Océano
Pacifico a través del Golfo de Guayaquil y el canal de Jambeli. Su origen se encuentra en el hudo
del Azuay, situado en los pdramos de Quinaloma a una altitud de 4200 metros sobre el nivel del
mar, especificamente en Huayrapungo. A lo largo de su recorrido, recibe siete afluentes principales
en su margen izquierda (Vendeleche, Shan Shan, Chacapatra, Raura, Chacayacu, Toray y Corazén)
y cuatro en su margen derecha (San Pedro, Silante, San Antonio y Capuli). El tramo mas empinado
se encuentra aguas abajo de su confluencia con el rio San Antonio, con pendientes del cauce que

varian entre el 5% y el 8%.

La subcuenca del Rio Cafar se divide en tres zonas segun su altitud: alta, media y baja. La
subcuenca alta abarca altitudes entre 4500 y 2600 metros sobre el nivel del mar, caracterizandose
por una topografia suave que consiste en amplios valles donde el rio fluye lentamente en meandros,
con una pendiente que varia entre el 1,5% y el 2%. La subcuenca media se extiende desde los 2600
hasta los 200 metros sobre el nivel del mar. La subcuenca baja se encuentra por debajo de los 200
metros sobre el nivel del mar y presenta una topografia plana que es propensa a inundaciones, con
una pendiente menor al 1%. El rio se origina en las altas montafias de la cordillera de los Andes
como un torrente rapido y tumultuoso, lo que provoca la erosion de su lecho y el arrastre
consiguiente de materiales pétreos. Estos sedimentos se depositan en las zonas bajas de la costa
a medida que el rio fluye, lo que reduce la seccion hidraulica del rio. En casos de lluvias

extraordinarias, esto puede llevar a desbordamientos del rio (GAD Provincial del Cafiar, 2015).
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Figura 3. Mapa de la cuenca del rio Cafar

2.3 Agua

El 70% de superficie terrestre aproximadamente esta cubierta por agua y se encuentra en
diversas formas como rios, mares, lagos; en la atmésfera y en la tierra. Aparte de ser el elemento
vital, también ayuda a regular el clima del planeta y su potente accién da forma al paisaje terrestre.
Debido a sus propiedades Unicas, el agua es un elemento esencial para conservar la vida de todos
los seres vivos. Dentro de los limites de temperatura y presién en la tierra el liquido vital se puede

encontrar en tres fases, soélida, liquida y gaseosa (Fernandez, 2012).
2.3.1 Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas que presenta. Su
importancia radica en su valor ecolégico fundamental para la preservacion de la salud y el desarrollo
econdmico. Para determinar si el agua es adecuada para su uso, se comparan sus caracteristicas
con estandares establecidos que garantizan su utilizacién de forma adecuada (Villena, 2018).
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2.3.1.1. Calidad del agua parariego

La idoneidad del agua para la irrigacion agricola se refleja en su capacidad para ser absorbida
eficientemente por las plantas, lo que favorece un crecimiento adecuado y garantiza rendimientos
Optimos sin causar dafios al suelo. La presencia de sales en el agua puede ser la principal causa
del deterioro de su calidad para fines agricolas, ya que el riego con agua salina puede disminuir la

absorcién de agua por parte de las plantas (Chacha, 2021).
2.3.2 Calidad de agua para la ganaderia

La provision de agua, tanto en términos de cantidad como calidad, es un requisito esencial en
todas las etapas de la produccion agropecuaria. El suministro de agua indispensable para el ganado,
en particular el ganado bovino, es dificil de precisar debido a la influencia de factores individuales y
condiciones ambientales que causan fluctuaciones diarias o estacionales. La evaluacién de las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua es de gran importancia para la eficiencia de la produccién,
ya que, en el caso de los rumiantes, especialmente las vacas y toros, la ingesta de agua guarda una
relacién directa con el consumo de materia seca. Asi que, un animal que tenga un acceso limitado
al agua, que encuentre el agua poco apetecible o que tenga agua de baja calidad puede
experimentar estrés, lo que resultara en una disminucion en la produccion de carne o leche (Raspo
& Tassone, 2019).

2.3.3 ICA-NSF

El ICA-NSF es un indice publico ya que ignora tanto el tipo de uso que se le dara al agua, como
el o los métodos utilizados para determinar las caracteristicas fisico quimicas y biolégicas. Presenta
ademdas una cualificacién general del estado del agua y resulta un instrumento que permite
identificar el deterioro o mejora de la calidad en un cuerpo de agua, a este ICA se le considera el
mas valido y difundido en varios estudios internacionales (Aguirre et al., 2016). Este indice analiza
la calidad del agua en general y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del agua
en tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes
tramos del mismo rio ademas de compararlo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del
mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es

saludable o no (Hernandez, 2016).
2.3.4 Parametros de calidad de agua

La importancia de utilizar metodologias innovadoras que consideren mas de dos parametros en
la evaluacion de la pureza del agua esta en aumento. Los Indicadores de calidad del agua agrupan
diversos pardmetros, principalmente de naturaleza fisicoquimica y, en ocasiones, microbiolégica,
para simplificar la informacion en una expresion sencilla. Estos indices, conocidos como indices de
Calidad del Agua (ICA) e indices de Contaminacion del Agua (ICO), permiten evaluar y cuantificar

la condicion del agua de manera mas eficiente (Samboni et al., 2007).
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2.3.4.1. Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisicoquimicos proporcionan una amplia informaciéon sobre las propiedades
guimicas y fisicas del agua, y tienen un impacto significativo en la vida acuatica. Por otro lado, los
métodos bioldgicos ofrecen informacién valiosa, pero no identifican especificamente los
contaminantes responsables. Debido a esto, muchos investigadores recomiendan utilizar tanto los
enfoques fisicoquimicos como los biolégicos en la evaluacién del recurso hidrico, ya que ambos
aportan perspectivas complementarias y permiten obtener una imagen mas completa de la calidad

del agua y su potencial contaminante(Orozco et al., 2002).
a. Temperatura

La temperatura es una propiedad fisica que se ve primordialmente afectada por la radiacién solar
que incide sobre el agua. Juega un papel directo en procesos como la fotosintesis, el desarrollo o
la productividad de las plantas, asi como en el crecimiento de organismos, entre otros. Ademas,
influye en la solubilidad de gases y minerales, asi como en la concentracion de oxigeno disuelto y
carbono de calcio en el agua. Su medicién se lleva a cabo in situ mediante termometria con el
objetivo de obtener resultados precisos, y se expresa en grados centigrados (°C) (Clavijo & Granja,
2016).

La temperatura influye en la condicidon del agua suministrada, ya que afecta a los procesos
fisicos, quimicos y biologicos relacionados con el transporte del agua potable. Las altas
temperaturas pueden dar lugar a la aparicién de patégenos peligrosos en las fuentes de agua dulce,
lo que representa un riesgo para la salud humana al hacer que el agua sea insegura para el consumo
(UNICEF, 2023).

b. Turbiedad

La turbidez del agua es un indicador de la presencia de sustancias coloidales, minerales u
organicas en su contenido. Asi que, tiene la capacidad de servir como sefial ante posibles niveles
de impureza en el agua (Miljojkovic et al., 2019). Ademas, altos niveles de turbidez pueden actuar
como una proteccion para los microorganismos, evitando los efectos de la desinfeccion, fomentando
el crecimiento bacteriano y aumentando la necesidad de cloro. En consecuencia, la existencia de
turbidez en el agua implica un peligro microbiolégico para la salud de las personas. (Martinez et al.,
2020). La turbidez ha sido ampliamente utilizada como un indicador de calidad del agua, tanto en
las fuentes de suministro como en los procesos de potabilizacion y distribucién. Ademas, se ha
establecido una asociacién entre la turbidez y el riesgo potencial de contaminacién microbiologica

en el agua destinada al consumo humano (Montoya et al., 2011).
c.pH

El nivel de pH resulta esencial al evaluar la pureza del agua. Las aguas con un pH excesivamente
acido tienen la capacidad de disolver metales utilizados en las tuberias (como plomo, cobre y zinc),

los cuales pueden tener efectos adversos en la salud si son ingeridos. El rango aceptable de pH
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para el agua potable varia entre 6,5 y 8,5, siendo estos valores considerados como una guia de
referencia (Jiménez, 2001). Segun Marin (2003) en el contexto de las aguas destinadas al consumo
humano, los extremos en los niveles de pH pueden provocar irritacion en las membranas mucosas,

afectar a los 6rganos internos y, en casos extremaos, dar lugar a procesos ulcerativos.

Concentraciones elevadas de alcalinidad, expresadas a través del pH, pueden ocasionar la
pérdida de la estructura estabilizadora de los suelos y cultivos. Esta situacién es principalmente
causada por la dispersién y expansion de las particulas de arcilla que son sensibles a este
fendmeno, lo que resulta en una disminucion de la capacidad de los suelos para retener y transmitir
el agua de manera eficiente. Ademas, cuando un pH elevado entra en contacto con las raices de
las plantas, puede ralentizar el proceso de crecimiento vegetal, lo que, a su vez, afecta el
funcionamiento fisiolégico general de las plantas, ya que puede llevar a la solubilizacion de

elementos téxicos como el aluminio (Tartabull & Betancourt, 2016).
d. Fosfatos

El ion fosfato (PO, -) se origina a partir del fosforo inorganico presente en minerales y desempeiia
un papel fundamental en el ciclo ambiental de este elemento. Los fosfatos pueden existir en solucién,
ya sea en forma de particulas, fragmentos sueltos o en organismos acuéticos. Las precipitaciones
pueden llevar consigo diversas cantidades de fosfatos, los cuales se filtran desde suelos agricolas

hacia cuerpos de agua cercanos (Sanchez et al., 2007).
e. Nitratos

El ion nitrato representa la forma estable desde el punto de vista termodinamico del nitrégeno
cuando se combina en entornos acuosos y terrestres con presencia de oxigeno. Esto implica que
existe una tendencia general de todos los materiales que contienen nitrégeno a convertirse en
nitratos cuando se encuentran en estos medios. En el proceso de meteorizacion, las rocas igneas
que contienen pequefias cantidades de nitrégeno pueden contribuir a la presencia de nitratos en las
aguas naturales. Todos los compuestos de nitrato son altamente solubles en agua, por lo tanto,
cualquier nitrato que se forme durante este proceso se disolvera en la solucién acuosa (Pacheco &
Cabrera, 2003).

f. Oxigeno disuelto

La existencia de oxigeno disuelto resulta fundamental para la supervivencia de la mayoria de los
seres vivos que habitan en entornos acuaticos. El oxigeno se obtiene mediante el intercambio con
la atmosfera y a través de la fotosintesis realizada por plantas acuaticas y algas. Tanto los
productores, consumidores como los descomponedores utilizan el oxigeno durante el proceso de
respiracion. Es comin que los niveles de oxigeno en el agua varien a lo largo del dia y de las
estaciones. La concentracion de oxigeno se mide en partes por millén (ppm) o en miligramos por
litro (mg/l), y esto se puede realizar mediante el uso de un oximetro o tomando una muestra de agua

para su posterior andlisis (Sanchez et al., 2007).
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g. Solidos disueltos totales

La cuantificacién de solidos disueltos totales se refiere especificamente a la medicién de la
cantidad total de residuos sélidos filtrables, que incluyen sales y residuos organicos, a través de una
membrana con poros de 2 um o mas pequefios. La presencia de soélidos disueltos puede tener
efectos negativos en la calidad de un cuerpo de agua o en un efluente de diversas maneras. El agua
destinada al consumo humano que contiene una concentracion elevada de sélidos disueltos suele
tener un sabor desagradable y puede provocar una respuesta fisiolégica adversa en los

consumidore (Pérez & Rodriguez, 2008).
h. DBO 5

Sanchez et al (2007) la demanda bioquimica de oxigeno se refiere a la cantidad de oxigeno
consumido durante la descomposicién bioquimica de la materia organica mediante procesos
biologicos aerodbicos. Es una forma indirecta de medir la concentracién de materia organica e
inorgénica que puede ser degradada o transformada biol6gicamente. Esta medida se emplea para

evaluar el nivel de contaminacién en las aguas
2.3.4.2. Pardmetros biolégicos

Los microorganismos que se emplean como sefales de la calidad del agua son bacterias
reconocidas como coliformes, las cuales son patdégenos transmitidos principalmente a través de la
via fecal-oral. Algunas especies dentro de este grupo abarcan Escherichia coli y otras. Estos
organismos tienden a localizarse en la capa superficial del agua o en los sedimentos del lecho

acuatico (Bautista et al., 2013).
i. Coliformes fecales

Son una concentracién mas reducida de microorganismos coliformes, tienen la capacidad de
resistir elevadas temperaturas de 44-45°C. Su origen es natural, encontrdndose cominmente en los
intestinos de organismos vivos y, por ende, se localizan en la materia fecal. Principalmente
representados por E. coli, se observa una presencia casi insignificante de tipos como Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella. Estos mencionados constituyen grupos de coliformes que son capaces
de soportar condiciones de calor o estan asociados con materia fecal, generalmente presentes en

el entorno ambiental y solo en situaciones especificas forman parte de la microbiota (Holguin, 2019).
2.3.5 Contaminacién del agua

La problematica de la polucién del agua es un hecho que se enfrenta en la actualidad, afectando
no solo a paises industrializados o menos desarrollados, sino que impacta en todos los sectores de
cada poblacion. La contaminacion del agua abarca cualquier alteracion quimica, fisica o bioldgica
en la calidad del agua, generando efectos perjudiciales para cualquier organismo que consuma ese
recurso. La contaminacién hidrica se define como la accién de introducir sustancias en el agua,

provocando cambios en su calidad y composicion quimica (Guadarrama et al., 2016).
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2.3.5.1. Contaminacién del agua en rios

La importancia de la polucion del agua radica en su efecto directo en la salud humana, de igual
modo en la de la flora, la fauna y el ecosistema en general. Se hace imprescindible la
implementacién de politicas publicas por parte de los gobiernos sectoriales para asegurar el cuidado
y la preservacién de la calidad de este entorno, considerandolo como un patrimonio fundamental de
la humanidad (Baquerizo et al., 2019). Durante los Ultimos cinco afos, el 20% de las cuencas
fluviales ha experimentado cambios en los niveles de agua superficial que se han desviado de su
distribucion natural. Aproximadamente tres de cuatro rios en América del Sur, Africa y Asia
experimentan una contaminacion patégena severa, la cual puede dar lugar a enfermedades. Esta

situacion se vincula con la liberacion de aguas residuales no tratadas, la escorrentia de pesticidas

agricolas y la contaminacion industrial (ONU, 2023).
a. Contaminacion del agua en Ingapirca

La contaminacién del agua en la parroquia de Ingapirca se origina por la presencia de ganado
en las areas de vertientes. De manera similar, Se debe a la existencia de sustancias lixiviadas,
acumulacion de desechos, excretas de seres vivos, lavado de prendas y vehiculos, asi como a los
productos quimicos liberados por las actividades agricolas. Especificamente, en el rio Silante, se
observa una disminucién en el volumen de agua debido a la deforestacién y las practicas expansivas
de las actividades productivas. Durante la temporada de verano, la operacion de los canales de

riego se ve afectada, funcionando solo al 30% (GAD Parroquial Ingapirca, 2015).
a. Contaminacion del agua en Honorato Vasquez

En el territorio de la parroquia, se observa contaminacién de las fuentes de agua como resultado
de las actividades agropecuarias, debido al uso excesivo de abono de pollo, excretas de ganado y
la aplicacion de plaguicidas en los cultivos. Asimismo, la contaminacién del agua se intensifica por
la descarga directa de aguas residuales en riachuelos y quebradas. La infiltracién de agua hacia el
subsuelo debido a préacticas inadecuadas de riego y la filtracion de agua proveniente de embalses
construidos en suelos han contribuido a la ocurrencia de deslizamientos. (GAD Parroquial Honorato
Véasquez, 2015).

2.4 Sistema de informacién geografica (SIG)

Un SIG se refiere a un conjunto de herramientas que integran y conectan varios elementos, como
software, hardware, procesos y usuarios, con el fin de capturar, almacenar, manipular, analizar y
visualizar informacién en todas sus formas. Los sistemas de informacion geogréafica son
considerados como uno de los campos mas innovadores y dinamicos de aplicacion informatica, y

tienen un impacto significativo en la sociedad (Mayorga et al., 2022).
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2.4.1 Georreferenciacion

La informacién utilizada cotidianamente esta georreferenciada, lo que significa que se le asigna
una posicién geografica que permite su ubicacion. La georreferenciacion se refiere a cualquier
método que pueda vincular un elemento (como un punto, una linea o un poligono) con su ubicacion

en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) (Rodriguez et al., 2020).
2.4.2 Software en SIG’s

El software desempefia un papel crucial en la gestion de la informacién, pero su importancia se
magnifica en la comprension del funcionamiento del subsistema natural para lograr una gestion
eficiente de la informacién y de los mapas relacionados con ArcGIS (Sosa & Martinez, 2009). Entre
los programas de software més utilizados se encuentran aplicaciones como QGIS, la Libreria R,
GvSig, ArcGIS, APl de Google, AutoCAD vy otros. Los primeros paquetes de software fueron
desarrollados por el Harvard Laboratory en Estados Unidos, como SYMAP en 1964 y GRID en 1969,

asi como por la Experimental Cartography Unit en el Reino Unido (Rodriguez et al., 2020).
2.4.3 ArcGIS

ArcGIS constituye un sistema integral que posibilita la recoleccién, organizacion, gestion,
analisis, intercambio y distribucion de informacién geografica. Reconocido como la plataforma global
para el desarrollo y empleo de sistemas de informacién geogréfica (SIG), ArcGIS se emplea a nivel
mundial, permitiendo que el conocimiento geografico beneficie a sectores gubernamentales,
empresariales, cientificos, educativos y mediaticos. ArcGIS facilita la publicaciéon de informacién
geogréfica, garantizando su accesibilidad para cualquier usuario. Sus facultades abarcan la
generacion, comparticién y utilizacién de mapas inteligentes, la recopilacion de datos geograficos,
la creacion y gestion de bases de datos geograficas, la resolucion de problemas mediante andlisis
espacial, el desarrollo de aplicaciones basadas en mapas, y la difusion e intercambio de informacion

a través de la geografia y la visualizacion (Casanova & Zuaznabar, 2017).
2.5 Actividades antrépicas

Cuando consideramos las actividades humanas, es esencial comprender lo que esté detras de
ellas. Al hablar de actividades antrépicas, nos referimos a todas las acciones realizadas por los
seres humanos que tienen un impacto en el medio ambiente en el que se llevan a cabo, sin hacer
distinciones. Por lo tanto, es fundamental desentrafiar estos aspectos al reflexionar sobre las
actividades antrdpicas (Roldan, 2021). La influencia de la accion humana en el medio ambiente es
inherentemente variada, y debe ser comprendida como una combinacion de diversas actividades
relacionadas con la produccién y la ocupacion humana. Es importante tener en cuenta que los seres
humanos han llevado a cabo sus actividades en todos los ambitos y a lo largo de su desarrollo

histérico (Cutipa-Luque et al., 2020).
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2.5.1 Usuarios de una cuenca

Una propiedad fundamental de las cuencas es la presencia de una estrecha conexion e
interdependencia entre los sistemas fisicos y biologicos, junto con el sistema socioeconémico
compuesto por aquellos que hacen uso de las cuencas, ya sean residentes locales o actores

externos involucrados en ellas (Dourojeanni et al., 2002).
2.5.2 Agricultura

La Agricultura tuvo su origen en el periodo neolitico, lo que llevé al desarrollo de importantes
civilizaciones antiguas. La introduccién del arado pesado permitié una labranza mas profunda de los
suelos, mientras que la rotacién de cultivos mejoré la explotacion de tierras fértiles. Ademas, se
implementaron sistemas de riego mejorados y se aprovecharon las laderas mediante el uso de
terrazas para el cultivo. La Agricultura y la ciencia han estado estrechamente vinculadas al progreso

de la humanidad, y esta conexion es esencial para un futuro de desarrollo y equidad (Leiva, 2014).
2.5.2.1. Agricultura en el Ecuador

En Ecuador, el ambito de la agricultura representa el 8% de la produccion anual total del pais, es
decir, del Producto Interno Bruto (PIB). Los agricultores desempefian un papel fundamental para la
poblacién, ya que son proveedores esenciales de alimentos de alta calidad que contribuyen a una
dieta saludable. Ademas, su labor abarca la produccion de bienes destinados a la exportacién, lo
que a su vez aporta divisas significativas a la economia ecuatoriana. Los agricultores desempefian
un papel importante al generar empleo, especialmente en las zonas rurales, contribuyendo de esta
manera a la reduccién de la pobreza en esas areas. El sector agricola ha generado mas de 2,2
millones de puestos de trabajo (MAGAP, 2023a).

a. Agricultura en Ingapirca

En la parroquia, se destinan aproximadamente 1405.07 hectéreas, lo que representa un 5,09%
del area total, a aquellas zonas que poseen condiciones propicias para llevar a cabo actividades
productivas relacionadas con la agricultura. Dadas las caracteristicas del clima frio de alta montafia
en la parroquia, estas areas pueden enfrentar limitaciones en su uso debido a factores como el clima
frio, con posibilidad de heladas, pendientes moderadas que conllevan un riesgo variable de erosion
(tanto en vertientes internas como externas) y déficit de agua. La produccién agricola en la parroquia
se orienta principalmente hacia el autoconsumo. Los cultivos se cosechan y consumen en su etapa
tierna, o los granos se almacenan en seco para ser utilizados como semillas o para el consumo
posterior en forma de granos o la elaboracién de harinas. Ademas, parte de la produccion se
comercializa localmente en la feria que se encuentra en la cabecera parroquial (GAD Parroquial

Ingapirca, 2023a).

A continuacion, en la tabla 1, se pueden observar la variedad de productos que se cultivan en

cada una de las comunidades de la parroquia, siendo la papa el principal producto de cosecha.
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Tabla 1. Productos que se cultivan por comunidad

Comunidades

Productos que cultivan

Centro Parroquial

Haba, papa, zanahoria, arveja y cebada, trigo

y hortalizas
Pucara Haba, papa, melloco, arveja, oca y maiz
Chorroloma Papa, arveja y maiz

Jesus del Gran Poder

Haba, papa, melloco y maiz

Chuguin Grande

Haba, papa melloco, cebada y maiz

San José de Culebrillas

Haba, papa, melloco, oca y cebolla

San Carlos de Cojontambo

Papa, melloco y oca

Silante Bajo

Haba, papa y maiz

Amanta Bayopungo

Cebada y haba

El Cisne

Papa, melloco y oca

Huayrapungo Mazanqui

Papa, melloco, haba y oca

Cebadas

Papa, melloco y oca

Turchi Cochapamba

Papa, melloco y oca

Vendeleche Papa, cebada, melloco, haba y maiz
Lirio Pamba Papa, melloco y haba
Silante Alto Melloco y papa
San Juan Bosco Papa, arveja y cebada
ATU de la Virgen Haba, papa, melloco, cebada y trigo
El Colegio Haba, papa, zanahoria, arveja y cebada
Chuguin Chico Papa, cebada, melloco, trigo, zanahoria y
cebolla
Sisid Papa, arveja, haba, cebada, melloco, maiz,
trigo y oca
Rumiloma Papa
Castillo Haba, papa, zanahoria, arveja y cebada
Llactaguayco Papa, melloco, haba y oca

Fuente: (GAD Parroquial Ingapirca, 2023a)
b. Agricultura en Honorato Vasquez

Las practicas empleadas en la agricultura incluyen la asociatividad de cultivos como maiz, fréjol,
achogcha, zapallo o zambo, asi como la rotacion de cultivos, alternando entre habas, papa, maiz y
alverja en periodos sucesivos. En casos de terrenos agricolas mas reducidos, se utiliza la siembra
por rayas, abordando cultivos como oca, mashua, melloco y haba. La actividad agricola esta
principalmente orientada al autoconsumo familiar, con una percepcién de lideres y lideresas de las
comunidades que sefiala una tendencia del 19%. Es importante destacar que la produccién agricola

se destina mayormente al autoconsumo familiar, y la venta de productos agricolas se realiza en
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mercados locales en la provincia del Cafar y Azuay, considerando la cantidad de producto y la

facilidad de transporte (GAD Parroquial Honorato Vasquez, 2023).
2.5.3 Ganaderia

La actividad ganadera es la que emplea la mayor extension de tierra, abarcando mas de 3,900
millones de hectareas, lo que equivale aproximadamente al 30% de la superficie terrestre. La
intensidad de utilizacion de este recurso presenta considerables variaciones, alrededor de 500 mil
millones se destinan a cultivos intensivos, 1,400 millones son pastizales con una productividad
relativamente alta, y los restantes 2,000 millones de hectareas son pastizales extensivos con una

productividad relativamente baja (Pérez, 2008).
2.5.3.1. Ganaderia en el Ecuador

En Ecuador, la ganaderia representa una actividad econdmica de gran relevancia. Durante el
periodo de 1985-2005, el sector agropecuario contribuyé en promedio con un 13% a la economia
del pais. En 2008, la participacion del sector agropecuario en el Producto Interno Bruto (PIB) se
situ6 en un 10,7%, lo que lo ubicé como el segundo sector mas importante después de la industria
petrolera. No obstante, la producciéon ganadera contindia siendo altamente insostenible en ciertas
provincias, lo que plantea tres amenazas principales tanto a nivel local como global: i) pérdida de
suelo y riesgo de desertificacién; ii) aumento de la contaminacion y de las emisiones de gases de

efecto invernadero; vy iii) expansion de la frontera ganadera (MAGAP, 2023b).
a. Ganaderia en Ingapirca

En la parroquia de Ingapirca, las familias se dedican principalmente a la crianza de ganado
lechero, dando preferencia a razas como Holstein criolla y/o Jersey. En promedio, las familias de las
comunidades con menos extensién de tierra tienen entre 3 y 4 vacas lecheras. Cuando la cantidad
de pasto resulta insuficiente, optan por adquirirlo. En contraste, las familias con mayor extension de
tierra suelen contar con alrededor de 30 cabezas de ganado destinado a la agricultura. En aquellas
comunidades que disponen de areas de paramo, también crian ganado bravo para eventos de
corridas de toros. Aunque el ganado vacuno es la prioridad para estas familias, complementan sus
actividades con la cria de cerdos, ovejas, aves y cuyes. Estos animales no solo se utilizan para
consumo interno, sino también para la venta. Sin embargo, se ha observado una disminucién en la

cria de ovejas (GAD Parroquial Ingapirca, 2015).
b. Ganaderia en Honorato Vasquez

En las areas de altitud alta, media y baja, las familias suelen tener un promedio de 3 a 5 vacas
especializadas en la produccion de leche, asi como entre 6 y 10 cabezas de ganado. La preferencia
recae en razas como Holstein Criolla y/o Jersey. Sin embargo, en las comunidades de mayor altitud,
el nimero de cabezas de ganado es mayor, oscilando entre 2y 15 vacas. La practica de la ganaderia
extensiva, que implica el pastoreo fuera de corrales con la debida atencion, puede generar conflictos

con las areas designadas para la proteccién ambiental (GAD Parroquial Honorato Vasquez, 2015).
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2.6 Descripcion politico-administrativa de las parroquias
2.6.1 Descripcion de la Parroquia Ingapirca

La Parroquia Rural de Ingapirca se localiza al este del canton Cafiar, en la regién austral del sur
de Ecuador. Cubre una superficie de 27710.6 hectareas, lo que representa el 14,58% del area del
cantén, el 6,73% de la provincia y el 0,11% del territorio nacional. Sus coordenadas geogréficas
varian entre 733010 de latitud oeste, 9732429 de longitud norte, 751521 de latitud este y 9710321
de longitud sur. Esta parroquia se encuentra a unos 14 kilometros al noreste del centro urbano del
canton Cafar y se caracteriza por su altimetria que oscila entre los 2,880 y los 4,440 metros sobre
el nivel del mar, situandose en una zona de clima frio. Ingapirca tiene fronteras al norte con la
Parroquia Juncal del Cantén Cafar y la Parroquia Achupallas del Canton Alausi, ubicada en la
Provincia de Chimborazo. Limita al sur con la Parroquia Honorato Vasquez del Cantén Cafiar. Hacia
el este, comparte limites con las Parroquias Rivera y Pindilig del Canton Azogues. En el oeste, limita
con la Parroquia Honorato Vasquez del Cantdn Cafiar, el Cantén El Tambo y la Parroquia Juncal
del Canton Canfar. Es relevante destacar que el 75,06% de la poblacién econémicamente activa se
dedica a actividades en los sectores de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (GAD Parroquial
Ingapirca, 2015).
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Figura 4. Mapa de la Parroquia Ingapirca
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2.6.2 Descripcién de la Parroquia Honorato Vasquez

La Parroquia Honorato Vasquez estd conformada por una Cabecera Parroquial con una
superficie aproximada de 390,49 hectareas, 13 comunidades que abarcan una extensién de 6203,01
hectareas y un area comunal que se extiende a lo largo de 2.604,40 hectareas. En total, la superficie
territorial de esta parroquia es de 9.455,38 hectareas. Es relevante destacar que el 59,31% de la
poblacién econdmicamente activa de la parroquia se involucra en labores agricolas, ganaderas,
forestales y pesqueras. Las fronteras de la parroquia Honorato Vasquez se describen a
continuacion: al norte, colinda con las parroquias de El Tambo, Ingapirca y Cafiar; al sur, limita con
las parroquias de Biblian en el Cantén Biblian y Guapan en Azogues. Hacia el este, limita con las
parroquias de Ingapirca en Cafar, Pindilig y Taday en Azogues. Finalmente, en el oeste, sus limites

son compartidos con las parroquias de Ingapirca en Cafar, Pindilig y Taday en Azogues (GAD

Parroquial Honorato Vasquez, 2015).
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Figura 5. Mapa de la Parroquia Honorato Vasquez

2.7 Normativas ambientales aplicables

Normativa

Referencia Legal

Titulo Il - Capitulo Segundo
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Seccion Primera: Agua y Alimentacion - Art.-
12

Seccién Segunda: Ambiente Sano - Art.- 14

Titulo Il - Capitulo Séptimo: Derechos de la

Naturaleza
Art.- 71,72y 74
Constitucion de la Republica del Ecuador Titulo VI - Capitulo Primero: Principios
Registro Oficial N.° 449 20 de octubre del generales
2008 Art.- 276

Titulo VI - Capitulo Tercero: Soberania
Alimentaria
Art.- 281, 282y 284
Titulo VII - Capitulo Segundo

Seccién Primera: Naturaleza y Ambiente - Art.-
396y 397
Seccion Sexta: Agua - Art.- 411 — 412
Libro VI - Anexo I:

Acuerdo Ministerial 097-A, Anexos de 5.1.2. criterios de calidad de aguas para la
Normativa, REFORMA LIBRO VI DEL preservacion de la vida acudatica y silvestre en
TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION aguas dulces y en aguas marinas y de
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL estuarios - Tabla 2

AMBIENTE 5.1.3. Criterios de calidad de aguas de uso

agricola o de riego - Tabla 3y 4
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2226:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO.

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2176:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. TECNICAS DE MUESTREO.

2.8 Técnica de recoleccién de datos
2.8.1 Encuestas

La encuesta se configura como una técnica para recopilar datos, representando una modalidad
especifica y practica dentro de un método de investigacion. Se sitla dentro de los disefios de

investigacion empirica no experimentales, caracteristicos de la estrategia cuantitativa. Esto se debe
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a que posibilita la estructuracién y cuantificacién de los datos recolectados, permitiendo la

generalizacion de los resultados a toda la poblacién objeto de estudio (Kuznik et al., 2010).

En la actualidad, se estan utilizando encuestas en estudios que abordan diversas problematicas
dentro del contexto urbano. No obstante, su implementacién en areas rurales es limitada debido a
diversos obstaculos durante la aplicacién, como el idioma, el analfabetismo y la idiosincrasia, entre
otros. En casos donde se enfrenta este tipo de limitaciones al llevar a cabo encuestas, existe la
posibilidad de que la informacién se desvie y distorsione, alejandose de la realidad. Estas
restricciones contribuyen a la disparidad entre la realidad y los resultados obtenidos en una

investigacion especifica (Montes, 2000).
2.8.2 Recoleccion de informacién secundaria

Consiste en la informacién previamente recopilada, incluyendo datos, hechos vy cifras, para la
investigacion o proyecto personal de alguien, asi como el estudio o informe creado a partir de esta
recopilacion. Otros investigadores pueden utilizar esta informacién para avanzar en sus propios
proyectos, evitando asi costos de tiempo y dinero. Las ventajas de emplear informacién secundaria
incluyen la rapidez y menor costo en comparacién con la recopilacion de datos primarios. También
supone un ahorro de esfuerzo para el investigador, ya que solo necesita adaptar la informacién
secundaria existente a su estudio especifico. Existe cierta informacion que solo esta disponible como
datos secundarios, siendo imposible para el investigador recopilar ciertos conjuntos de datos que

ya existen (Urquiza, 2018).

- 38 -



CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Delimitacién de la zona de estudio

Las subcuencas del rio Silante y San Pedro conforman la cuenca del rio Cafiar, donde la
subcuenca rio Silante cuenta con una altura maxima de 4440 msnm y con una extension territorial
de 117,4 km? con un perimetro total de 50,97 km, mientras que la subcuenca del rio San Pedro
posee una altura maxima de 4240 msnm, con una extension territorial de 238,98 km? y perimetro
total de 89,06 km. Al pertenecer a la cuenca del rio Cafiar, sus aguas desembocan en el rio naranjal,
para luego dirigirse al océano pacifico, formando parte asi de los veinte y cuatro sistemas

hidrograficos que conforman esta vertiente.
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Figura 6. Mapa de ubicacién de la cuenca ala del rio Cafiar

Los puntos de muestreo para establecer la calidad del agua fueron tomados en dos tributarios
de la cuenca alta del rio Cafiar: rio San Pedro y el rio Silante que de igual forma pertenecen a la
provincia del Cafiar, ademds se analizaron dos puntos aguas abajo, una vez que ya se ha formado

el rio Cafiar. Las alturas varian desde los 2780 metros de altitud hasta los 3130 metros de altitud.
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El &rea de investigacién esta ubicada en las zonas rurales., es por ello que la actividad agropecuaria

y ganadera predominan, siendo estos la principal forma de economia.

\ Mapa de la Zona de Estudio \
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Figura 7. Mapa de ubicacion de la zona de estudio

En la siguiente tabla se encuentran las coordenadas de los puntos de muestreo:

Tabla 2. Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo

Puntos Coordenada UTM WGS 84-17S Altura
(m s.n.m)
X S
Punto 1. Rio Cafiar (La Posta) 729148,20 9721127,60 2780
Punto 2. Rio Cafiar (Coyoctor) 731247,00 9719618,80 2840
Punto 3. Rio Silante 734891,90 9718783,30 2970
Punto 4. Rio Silante 737492,00 9721482,90 3130
Punto 5. Rio San Pedro 736308,00 9715554,90 3010

=40 -



Punto 6. Rio San Pedro 739590,19

9714136,10 3072

3.2 Metodologia

3.2.1 Delimitacion, codificacion y ubicacion del area de estudio

En este item se utiliz6 la cartografia base del Instituto G

eografico Militar (IGM) y el Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) para un posterior tratamiento con el ArcGIS 10.8.2

mediante el uso de sus herramientas, en especial “Watersh

ade”. De igual manera la ubicacién

geogréafica fue realizada con el uso del IGM e INEC mediante el uso de ArcGIS 10.8.2.

3.2.2 Caracterizacion morfométrica de la microcuenca

Para el parametro de forma se utilizé ArcGIS con la herramienta “Calculate Geometry”. Se

aplicaron dos ecuaciones para calcular el factor de forma (Ff) y compacidad (Kc).

A continuacion, se describen las dos ecuaciones:

Ecuacién 1. indice de Horton

A
Ff=i7 @

Ff= Factor de forma
A= area de la microcuenca
La= Longitud axial de la microcuenca

Tabla 3. Rangos aproximados del factor de forma

de una cuenca hidrografica

Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (Valores aproximados)

Factor de la microcuenca

<0,22 Muy alargada
0,22 a 0,30 Alargada
0,30a 0,37 Ligeramente alargada
0,37 a 0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45 a 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 a 0,80 Ensanchada
0,80 a 1,20 Muy ensanchada
>1,2 Rodeando el desagie

Fuente: (Cordova, 2016)
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Ecuacion 2. Coeficiente de Gravelius

P
Kc=028— 2
7a )

Kc= coeficiente de compacidad
P= &rea de la microcuenca
A= perimetro de la microcuenca

Tabla 4. Valores de Compacidad

Valores de Compacidad

Rangos de Kc Clases de Compacidad
1 Redonda
1,25 Oval Redonda
1,25-1,50 De oval redonda a oval alargada
1,50-1,75 De oval oblonga a alargada a alargada

Fuente: (Bravo, 2019)
3.2.3 Parametros de relieve

Para el parametro de relieve, se empleé el software de Arcarcgis 10.8.2, con el raster y el shape
de la cuenca, mediante las herramientas de Surface (Slope), Funcional Surface (Interpolate Shape)
y Zonal Statistics as Table se pudo encontrar las pendientes medias de la microcuenca del rio Silante
y San Pedro, para obtener un modelo digital de elevacion y asi clasificar para graficar mediante el
software Excel. Una vez que se cuenta con la grafica se compara con el criterio de Strahler (1952),
donde la curva A, hace referencia a una cuenca con alto potencial erosivo; la curva intermedia B, es

caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior C, es de una cuenca sedimentaria.
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Figura 8. Curvas hipsométricas adimensional del ciclo de erosion (segun Strahler)

Fuente: (Gaspari et al., 2013)

=42 -



De manera similar, este modelo sefiala la etapa en la que se halla el rio, siendo la curva A
representativa de un rio joven, la curva B de un rio maduro y, finalmente, la curva C indica que el

rio esta en su fase de vejez (Gaspari et al., 2013).

La altura media de la cuenca se calculé mediante el software ArcGis 10.8.2 y el Raster de la
microcuenca la herramienta Reclassify con 6 intervalos, con la herramienta, Raster to polygon y
Dissolve para agrupar todos los gridcodem aplicando un mapa de pendientes e interpolacién para
obtener el valor y compararlo con la clasificacion de Lépez Cadenas de Llano (1998) considerandose
“muy plano a un relieve menor del 0,5 %; planoa 0,5a 1 %, de 1 a 3 % suave; de 3 a 12 % presenta
lomadas; 12 a 20 % relieve accidentado; 20 a 50% muy fuerte; escarpado cuando se distribuye entre
50y 75 %, y mayor al 75 % se corresponde a un relieve muy escarpado” (Gaspari et al., 2013, p.
54).

3.2.4 Parametros hidricos

En relacién con los parametros de la red hidrogréafica, se empled ArcGIS 10.8.2 junto con la
herramienta hidrology. Con esta, generamos la acumulacién, direccion de flujo y orden de la red
hidrica de la microcuenca. Posteriormente, mediante la herramienta interpoly lineal, obtuvimos el
perfil longitudinal del rio principal, que muestra las altitudes desde el origen de la microcuenca hasta

su desembocadura.

Para calcular la densidad de drenaje, aplicamos la ecuacion de Horton, la cual se presenta a

continuacion:
Ecuacion 3. Densidad de drenaje segun Horton

pd=— (3

Donde:

Dd= densidad de drenaje

Ln= area de la subcuenca

A= Longitud de todos los cursos de agua

La cual indica que se encuentra mayores escurrimientos, mientras mas alta es la densidad

Tabla 5. Interpretacion de densidad de drenaje

Valores Interpretacién Interpretacién Ambiental

<15 Baja Baja la escorrentia y aumenta la infiltracion
1,5-2,5 Medio Tendencia media de escorrentia
2,5-3,0 Alta Alta tendencia a fluir a las inundaciones
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>3 Muy Alta Alta tendencia a la escorrentia y a la

erosiéon

Fuente: (Cerignoni & Rodrigues, 2015)

Para calcular el tiempo de concentracion en la red fluvial de la cuenca, se utiliza la ecuacién que

se muestra a continuacion:

Ecuacion 4. Tiempo de concentracion

_ (4VS+15L)
~ (0,8VH)

4)
Donde:

Tc= Tiempo de concentracion en horas

S= Area de la cuenca (km2)

L=Longitud del cauce principal (km)

H= Elevacién media de la cuenca

Una vez que se adquiere el parametro, posibilita el calculo del tiempo que requiere una gota de

lluvia para llegar desde la regién mas distante de la cuenca hasta la seccién de salida.

Tabla 6. Clases de tiempos de concentracién

Rangos de Tc Clases
40 < Rapido
40-80 Modera

> 80 Lento

Fuente: (Zhicay, 2020)

Para calcular la pendiente media del cauce, se determina a partir de la inclinacién presente en la
microcuenca en relacién con su cauce principal y su longitud (Gaspari et al., 2013).
Ecuacién 5. Pendiente media del cauce
Hmax — Hmin

Pm=——"—"x100 (5

Donde:
Hmax= Altura maxima
Hmin= Altura minima

L= Longitud del cauce principal (m)
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Tabla 7. Clases de pendiente del cauce

Rangos de Clases
Pendiente

<10 Suave

10-30 Modera

> 30 Fuerte

Fuente: (Zhicay, 2020)
3.3 Anélisis Ambiental
3.3.1 Isoyetas

El mapa de precipitacion se realizo con los datos mensuales que se encuentran en el anuario
meteorolégico de la pagina principal del (INAMHI, 2023), para luego procesar los datos utilizando el
software Excel y cargar las estaciones meteorolégicas que se encuentran cerca de la zona de
estudio estudiado, una vez cargadas los puntos de las estaciones meteoroldgicas se utilizan las

herramientas de reclassify, dissolve y kiging que se encuentra en interpolacion.
3.3.2 Isotermas

Con la cartografia de isotermas que nos descargamos del (SNI, 2023), se procede a realizar el

mapa de isotermas de la cuenca de los 2 dos afluentes de la cuenca alta del rio Cafiar.
3.3.3 Zonas climaticas

Se empleé el software ArcGIS 10.8.2 para crear el mapa de zonas climaticas, utilizando los
mapas de isoyetas e isotermas. La identificacion de diversas zonas climaticas se llevé a cabo

siguiendo el criterio de clasificacion propuesto por Pourrut (1987).
3.3.4 Geologia

Para identificar las formaciones geolégicas, tanto de la microcuenca del rio Silante como del rio
San Pedro, se puede localizar el shape en la pagina de (SIGTIERRAS, 2023), que con la ayuda de

ArcGis se puede realizar el mapa correspondiente a la zona de estudio.
3.3.5 Tipos de suelo

Los tipos de suelos en la zona de investigacién fueron identificados mediante la utilizacién de la
cobertura digital proporcionada por el proyecto de SIGTIERRAS (2023)

3.3.6 Pendientes del suelo

Para confeccionar el mapa de pendientes, se empled el modelo digital de elevacion y se

categoriz6 segun los parametros establecidos por la FAO (2009)

Tabla 8. Criterio de clasificacion de pendientes segun la FAO
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Rango (%) Descripcién
0-0,2 Plano
0,2-0,5 Nivel
05-1 Cercano al nivel
1-2 Muy ligeramente inclinado
2-5 Ligeramente inclinado
5-10 Inclinado
10-15 Fuertemente inclinado
15-30 Moderadamente escarpado
30-60 Escarpado
> 60 Muy escarpado

3.3.7 Uso actual del suelo

Para el uso del suelo y cobertura vegetal se utilizé el archivo de metadatos de cobertura de la
provincia del Cafiar, generado por SIGTIERRAS en el afio 2006 en formato shape, logrando asi

determinar los cultivos con mayor presencia en la zona de estudio, asi como el area total que cubren

cada uno de estos.

3.3.8 Uso Potencial del suelo

En cuanto al uso potencial del suelo, se utilizé la capa de capacidad de uso de suelo que se

encuentra en el archivo del (SNI, 2023).

Segun el estudio de SENPLADES (2012) las clases de suelo de este sistema se detallaran a

continuacion:

Fuente: FAO (2009)

¢ Tierras adecuadas para cultivos y otros

¢ Clase I: Sin Limitaciones

¢ Clase Il Limitaciones muy ligeras

¢ Clase llI: Limitacio-nes ligeras

e Clase IV: Limitaciones moderadas

¢ Clase V: Limitaciones fuertes muy fuertes

¢ Clase VI: Limitaciones muy fuertes — Tierras aptas para aprovechamiento forestal

¢ Clase VII: Limitaciones muy fuertes — Tierras de proteccion

e Clase VIII: Limitaciones severas — Tierras de conservacion
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3.3.9 Erosioén del suelo

Para elaborar el mapa de erosion del suelo, se empleé el software ArcGIS 10.8.2 junto con
shapes suministrados por el SENPLADES y el GAD Municipal. Esta metodologia posibilitd la
identificacién de las areas en riesgo de erosion en la zona de estudio.

3.3.10 Conflictos del uso de suelo

En relacion con los conflictos en el uso del suelo, se utilizo la cartografia proporcionada por el
SIN (2023) en formato shape, que representa los conflictos de uso del suelo a nivel de la region

sierra. Con la ayuda del software ArcGIS 10.8.2, se elabor6 el correspondiente mapa de la zona.
3.4 Fase de Campo
3.4.1 Recorrido de campo

Se realizaron recorridos en campo, con el objetivo de determinar a través de la observacion
directa la condicion actual de la zona de investigacion, para establecer asi, los puntos idéneos para
el muestreo. Ademas, se realizaron un total de 30 encuestas, 10 en rio Silante, 10 en el rio San
Pedro y 10 aguas abajo, especificamente los sectores de Coyoctor y la Posta. Cabe mencionar que
las encuestas se realizaron de manera presencial.

3.5 Recoleccién de muestras para establecer la calidad del agua

El programa de muestreo de calidad de agua del rio Cafar se basa en las recomendaciones y
pautas emitidas por las siguientes normas INEN: (Instituto Ecuatoriano De Normalizacion, 2013c,
2013a, 2013b)

Mediante esta norma se puede establecer guias donde se puede observar diferentes técnicas
de muestreo para obtener datos que sirvan para los andlisis de calidad del agua, para su
caracterizacion. Existen varias recomendaciones de seguridad para evitar la inhalacién de gases
téxicos e ingestion de materiales téxicos por la boca o piel. Las recomendaciones son considerar
las condiciones atmosféricas, dado el caso se debe asistir en conjunto con personal capacitado y si
es posible desde puentes o vias de acceso en buenas condiciones. Ademas, en situaciones
individuales de muestreo en rios y vertientes, se recomienda que los puntos de tengan cambios
marcados en la calidad del agua. Es importante tener la informacion, sobre el periodo de tiempo
durante el cual la calidad del agua puede variar. Se debe considerar ciclos semanales (Instituto

Ecuatoriano De Normalizacién, 2013c).

Esta norma es importa debido que establece diferentes técnicas y precauciones para conservar
y transportar las muestras de agua, tomando en cuenta los analisis bioldgicos. Se recomienda tomar
en cuenta que el método de almacenaje, debe ser compatible con las técnicas analiticas que seran
usadas. Se sabe que es imposible dar reglas absolutas para la conservacién, por lo que se deben
considerar las distintas recomendaciones. Es importante tener en cuenta que el recipiente no

contenga materiales pesados, contaminacion por lixiviados organicos. Los frascos deben ser
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resistentes a temperaturas, no ser fragiles, facilidad de sellado y apertura, potencia para relso y

limpieza (Instituto Ecuatoriano De Normalizacién, 2013a).

Es necesario llenar completamente los frascos y cerrarlos herméticamente para evitar la
presencia de aire. Las muestras deben ser almacenadas a temperaturas mas bajas que las
registradas al momento de la recolecciéon. Durante el transporte, los frascos deben estar protegidos
de la luz y en un ambiente fresco. Todos los envases deben estar correctamente marcados, de
manera que no haya confusiones. Para el DBO, Fosfatos, Nitratos, Solidos Disueltos Totales y
Turbiedad se deben mantener las muestras protegidas de la luz, y si se conserva a temperaturas
entre 1°C a 5°C las muestras pueden durar 24 horas, mientras si se conserva a -20°C  pueden

durar un mes (Instituto Ecuatoriano De Normalizacion, 2013a).

Mediante esta norma, se establece guias para obtener los datos que necesitan, en los analisis
de control de calidad, de las aguas naturales, contaminadas y residuales para su interpretacién. La
muestra representa la calidad del agua, solo en el lugar y tiempo donde haya sido tomada y se debe
prevenir al maximo la contaminacion de la muestra con agentes externos, incluyendo guantes y

nuestros dedos(Instituto Ecuatoriano De Normalizacion, 2013b).

Los recipientes deben ser escogidos con cautela para evitar que afecten al tipo de contaminante
que deseamos analizar. Dado que es crucial considerar los posibles efectos del aire u otros gases,
ya que estos pueden alterar el pardmetro que se analiza, se recomienda ingresar la botella al cuerpo
de agua, retirar la tapa, esperar a que se llene y taparla. Para el andlisis microbiol6gico, se

recomienda las botellas de vidrio (Instituto Ecuatoriano De Normalizacion, 2013b).
3.6 Célculo del ICA

Se utiliza el indice desarrollado por la Fundacién Sanitaria Nacional de los Estados Unidos (ICA-

NSF), dado su amplio uso en diversos estudios a nivel global.

Este modelo de NSF analiza nueve parametros con el fin de evaluar el nivel de contaminacion
del recurso hidrico y proporcionar una evaluacion practica de la mejora o deterioro de la calidad del

cuerpo de agua.

Ecuacion 6. Determinacion del indice ICA-NSF
n
ICA, = Z i (6)
i=1

En donde:
ICAa: indice de calidad aditivo
I: Cada uno de los parameros de calidad elegidos

Li: Subindice del parametro i
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Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro

Tabla 9. Factores de ponderacion ICA-NSF

Parametro Wi
pH 0,12
Oxigeno disuelto % 0,17
Variacién Temperatura 0,10
Sélidos disueltos totales 0,08
Turbiedad 0,08
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
DBO5 0,10
Coliformes fecales 0,15

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.1 Temperatura

Para determinar la temperatura, se calcula la diferencia entre la temperatura de la muestra 'y la
temperatura ambiental registrada. Si esta diferencia es mayor a 15°C, entonces el valor (li) es
establecido como 5. En caso de que la diferencia sea menor a 15°C, se busca el valor
correspondiente en la figura 9 a través de interpolacion, y el resultado se multiplica por su peso (Wi)
(Carrillo & Urgilés, 2016).

e
Temperatura
90
> A
— /
) '
g
| B
N 5
4
5 8 S 10 15 20 25 30
Desviacion de la Temperatura °C
(s1 AT>15°C. I=35)

Figura 9. Estimacion de la calidad de agua en funcion de la variacion de la temperatura

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)

3.6.2 Turbiedad

Si la turbidez es superior a 100 NTU, el subindice (li) se establece en 5; de lo contrario, el valor
se determina mediante interpolacion en la figura 10 y luego se multiplica por su peso (Wi) (Carrillo
& Urgilés, 2016).

=49 -



Turbiedad

100
90 \
80

70
60

50 ~
40
30 e

20
10
0

Subindice Iy

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

UNT
(S1 Turbiedad >100 UNT, I,=5)

Figura 10. Estimacion de la calidad de agua en funcion de la turbiedad

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.3 pH

Si el valor de pH es menor a 2 0 mayor a 12, el subindice correspondiente (li) se fija en 0; de lo
contrario, el valor del subindice (li) se determina a través de interpolacion en la figura 11. Este

resultado se multiplica posteriormente por su peso (Wi) (Carrillo & Urgilés, 2016).

S

100
a0 "

f: i
ps /

“ 7
30 \
20 /
wl 1 171

o
T % B &5 & A & 8 O 5

Subindice I3

und
(S1pH <2 o pH =12 und, Iy =0)

Figura 11. Estimacion de la calidad del agua en funcién de su pH

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.4 Fosfatos

Si la concentracién de fosfatos supera los 10 mg/l, el subindice correspondiente (li) se fija en 2.
En caso contrario, cuando el valor es menor a 10 mg/l, se determina mediante interpolacién en la

figura 12, y este valor obtenido se multiplica por su peso (Wi) (Carrillo & Urgilés, 2016).
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Figura 12. Estimacion de la calidad de agua en funcién de los fosfatos

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.5 Nitratos

En caso de que la concentracion de nitratos, obtenida mediante analisis, exceda los 100 mg/l, el
subindice correspondiente (li) se establece en 1. De lo contrario, el valor se determina mediante
interpolacién en la figura 13, y el resultado obtenido se multiplica por su peso (Wi) (Carrillo & Urgilés,
2016).

Nitratos
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mg/l
(S1 Nitratos >100, Is= 1)

Figura 13. Estimacion de la calidad de agua en funcién de los nitratos

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.6 Solidos disueltos totales

En cuanto a los sélidos disueltos totales, si la concentracion obtenida supera los 500 mg/I, el
subindice correspondiente (li) se establece en 20. Si el valor es inferior, se realiza una interpolacion
en la figura 14 para determinar su valor y luego se multiplica por su peso (Wi) (Carrillo & Urgilés,
2016).
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Figura 14. Estimacion de la calidad de agua en funcién de los sélidos totales

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.7 Oxigeno disuelto

En relacién al oxigeno disuelto, como paso inicial se determina su porcentaje de saturacion, el
cual esta vinculado a la altitud y temperatura del lugar, y esta informacion se puede extraer de la

tabla siguiente:

Tabla 10. Saturacion del oxigeno en funcién de su altura y temperatura

Valores de oxigeno disuelto saturado en funcién de la altura 'y temperatura

Temperatura C
Altura (m) 6 8 9 10 12 14 16 18 20 22 24
1900 10,34 9,8 9,31 8,86 8,44 8,06 7,7 7,38 7,07 6,79 6,52
2000 10,21 9,68 9,2 875 834 79 761 728 698 6,70 6,44
2100 10,08 956 9,08 864 823 78 751 7,19 6,89 6,61 6,35
2200 995 944 897 853 813 7,76 741 7,10 6,80 6,53 6,27
2300 983 932 885 842 802 766 732 7,01 6,72 6,44 6,19
2400 9,70 9,20 874 832 792 756 723 692 6,63 6,36 6,11
2500 958 909 863 821 782 747 713 6,83 6,54 6,28 6,03
2600 946 897 852 811 7,12 737 7,04 6,74 6,46 6,20 595
2700 934 88 842 800 763 7,28 695 6,66 6,38 6,12 5,88
2800 923 875 831 790 753 7,18 687 657 630 6,04 580
2900 911 864 820 780 743 7,09 6,78 649 622 596 572
3000 9,00 853 810 7,71 734 700 669 64 6,14 589 565
3100 888 842 800 761 725 691 661 632 6,06 581 558
3200 876 831 790 751 7,16 682 653 6,24 598 573 551

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)

Si el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en la muestra supera el 140%, el subindice

correspondiente (li) se establece en 50. En caso de que sea inferior al 140%, se determina mediante
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interpolacion en la figura 15, y el resultado final se obtiene multiplicandolo por su peso (Wi). (Carrillo
& Urgilés, 2016).
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(S1% OS > 140, I, =50)
e —

Figura 15. Estimacion de la calidad de agua en funcion del % de saturacion

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)

Si la DBO5 es mayor a 30 mg/l, el subindice correspondiente (li) se fija en 2. En caso de que sea
menor a los 30 mg/l, se determina el subindice (li) mediante interpolacion en la figura 16. El valor
obtenido se multiplica por su peso (Wi) para obtener el resultado final. Los parametros y sus
respectivos pesos son: pH (0,12), Oxigeno disuelto % (0,17), Variacion de Temperatura (0,10),
Solidos disueltos totales (0,08), Turbiedad (0,08), Fosfatos (0,10), Nitratos (0,10), DBO5 (0,10),
Coliformes fecales (0,15). (Carrillo & Urgilés, 2016).
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Figura 16. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBO®

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)
3.6.8 Coliformes fecales

Si la concentracion de coliformes fecales es superior a 10 NMP/100 ml, el subindice
correspondiente se establece en 2. En caso de que sea menor a 10 NMP/100 ml, se determina el
subindice mediante interpolacién en la figura 17. El valor obtenido se multiplica por su peso (Wi)

para obtener el resultado final (Carrillo & Urgilés, 2016).
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Figura 17. Estimacion de la calidad de agua en funcion de los coliformes fecales

Fuente: (Carrillo & Urgilés, 2016)

Utilizando los resultados obtenidos de los parametros especificos asignados a cada subindice,
se aplica la ecuacioén 5 para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA) en cada punto de muestreo.
La clasificacion de la calidad del agua se determina segun los rangos establecidos y este proceso
se realiza utilizando la figura 18 que se presenta a continuacion.

Valor de indice de calidad Clasificacion Escala de color

91-100 Excelente calidad

71-90 Buena calidad
51-70 Mediana calidad
26-50 Mala calidad
0-25 Muy mala calidad

Figura 18. Clasificacion de la calidad de agua segin Brown

Fuente: (Brown, 1970)

3.7 Técnicas de analisis de laboratorio

Las muestras fueron tomadas en 6 puntos durante tres fechas diferentes, que son cada 15 dias,
posterior a latoma de muestras fueron llevadas en el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Unidad
Académica de Ingenieria industria y Construccidn que se encuentra en el Centro de Investigacion,

Innovacién y Transferencia Tecnoldgica de la Universidad Catdlica de Cuenca (CIITT).
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Tabla 11. Metodologias y técnicas utilizadas por los laboratorios para el andlisis

Metodologia referencial CIITT, Universidad Catoélica de Cuenca

Parametro Metodologia Técnica
Demanda CITT-PE-A010 Estandar Respirometria
Bioquimica de Methods, 5210 D
Oxigeno 5
Coliformes CHTT-PI-A015 Estandar Fermentacién en tubos
Fecales Methods, Ed.23.2017.9223 B
Fosfatos CIITT-PE-A019 Estandar Espectofometria, UV-Vis

Methods, 4500-P-E

Solidos Disueltos
Totales

APHA 2540 C Standard Gravimetria

methods, 2540-C

pH

Electrometria in situ

Oxigeno Disuelto

Electrometria in situ

Temperatura Electrometria in situ
Turbiedad Standard Methods 2130 Nefelometria
Nitratos Standard Methods 4500- Espectofotometria, UV-Vis

NO3

Fuente: (American Public Health Association et al., 2023)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico de las microcuencas Silante y San Pedro
4.1.1 Ubicacion geogréfica respecto a la division politico-administrativa

Las subcuencas de los rios Silante y San Pedro se encuentran ocupando gran parte de los
cantones Cafar y el Tambo, que pertenece a la provincia del Cafar, donde que la subcuenca del
rio Silante se encuentra ocupando las parroquias Ingapirca, Juncal y el Tambo, mientras que la

subcuenca del rio San Pedro, abarca en gran parte parroquia como Ingapirca y Cafar.

La subcuenca del rio Silante limita al norte con el cantén Cafiar y Alausi, al sur y este con el
cantén Cafiar y al oeste con el cantdn El Tambo. La subcuenca del rio San Pedro, limita al Norte
con el cantén Alausi, al sur con el cantén Biblian, al este con el cantdon Azogues y al Oeste con el

cantén Cafiar y El Tambo.
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Figura 19. Mapa de ubicacién politico-adminitrativa de la microcuenca Silante y San Pedro
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4.2 Caracterizacion morfométrica de la subcuenca del rio Silante
4.2.1 Pardmetros de forma

La microcuenca del rio Silante cuenta con un area de 117 km? y un perimetro de 50,97 km,
debido a factor de forma, se puede decir que la subcuenca es de forma ligeramente alargada donde
se puede deducir que las crecidas se situaran en una categoria moderada, considerando su
intensidad (Valero, 2022). El coeficiente de compacidad determina a la subcuenca como una forma
de oval redonda a oval alargada, por lo que se podria decir de acuerdo a Villbn (2002) que
disminuyen las posibilidades de experimentar crecidas o la acumulaciéon de grandes cantidades de

agua.

Tabla 12. Valores de pardmetros de forma de la cuenca del rio Silante

Area 117,4

Perimetro 50,97

Longitud de la microcuenca 18,34
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1,33
Factor de forma (Horton) 0,35

La microcuenca del rio San Pedro posee un area de 238,98 km? y un perimetro de 89.06 km, en
base al factor de forma, la subcuenca es alargada y el coeficiente de compacidad determina a la
subcuenca con una forma de oval oblonga a alargada a alargada, que segun Verdugo (2017) tiene
una forma alargada en relacién con su anchura, lo que significa que fluye hacia una sola vertiente.
Desde una perspectiva ambiental, cuando se enfrenta a fuertes lluvias, muestra una baja propension
a inundaciones. Por lo tanto, la microcuenca tiende a ser un &rea propicia para la conservacion o

proteccién medioambiental.

Tabla 13. Valores de pardmetros de forma de la cuenca del rio San Pedro

Area (km?) 238,98

Perimetro (km) 89,06

Longitud de la microcuenca 28,96
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1,62
Factor de forma (Horton) 0,28

4.2.2 Relieve

La microcuenca del rio Silante se encuentra situada entre los 2920 y 4440 m s.n.m, posee una
pendiente media de 24,15%, considerada como un relieve muy fuerte, lo cual Zhicay (2020)
considera favorable para la escorrentia superficial, debido a que las aguas de escorrentia, tienen un

menor tiempo de concentracion.
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Tabla 14. Valores de parametros de relieve de la cuenca del rio Silante

Parametro Valor Unidad
Pendiente media de la cuenca 24,15 %
Altura media de la cuenca 3713,02 m s.n.m

Una vez que los datos en Excel se encuentran procesados y luego de una comparacién con el
modelo propuesto Strahler, se establece que la microcuenca del rio Silante representa a una fase
de juventud, donde se pude decir segun Llamas (1993) que predomina la generacién de sedimentos
y el origen de las vertientes, siendo rasgos distintivos de una microcuenca con un gran potencial

€erosivo.

Curva hipsométrica de la microcuenca del rio Silante
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Figura 20. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Silante

La microcuenca del rio San Pedro, se encuentra situada entre los 2920 y 4240 m s.n.m, posee
una pendiente media de 28,75%, Zhicay (2020) considerada como un relieve muy fuerte al igual que

la microcuenca del rio Silante, por lo que favorece la escorrentia superficial.

Tabla 15. Valores de parametros de relieve de la cuenca del rio San Pedro

Parametro Valor Unidad
Pendiente media de la cuenca 28,75 %
Altura media de la cuenca 3392,79 m s.n.m

Los hallazgos ponen en manifiesto que la microcuenca del rio San Pedro, se encuentra en
estado de equilibrio y representa a una fase de madurez son microcuencas que suelen considerarse
con un potencial erosivo bajo, lo que implica que se trata de un entorno donde se da el transporte
de sedimentos y agua, manifestando caracteristicas propias de una cuenca en equilibrio.(Llamas,
1993).
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Curva hipsométrica de la microcuenca del rio San Pedro
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Figura 21. Curva hipsométrica de la cuenca del rio San Pedro

4.2.3 Parametros hidroldgicos

La microcuenca del rio Silante estd compuesto por 15 corrientes de agua, con un cauce de orden
5, como se puede evidenciar en la figura 22. La densidad de drenaje tiene un valor de 0,46 km/km?,
indicando que cuando baja la escorrentia sube la infiltracion, acotando a esto Vanegas (2016) sefiala
que un area con un sistema de drenaje deficiente tiene escaso escurrimiento. La microcuenca posee
un tiempo de concentracion de 1,9 h, que se le conoce como lento, esto debido que esté vinculado
con la longitud del curso de agua y la pendiente de la cuenca, ya que a medida que la longitud del
curso de agua sea mayor en comparacién con la pendiente, el tiempo de concentracién sera mayor
(Centeno, 2015). La pendiente media del cauce moderada de 12,51%,que segun Juela (2011)

indicar ser un cauce accidentado medio.
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’ Mapa de Orden del rio Silante
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Figura 22. Mapa de orden de rios de la microcuenca del rio Silante

A continuacion, en la tabla 16 se puede observar los parametros de la red hidrografica obtenidos en
el programa ArcGIS 10.8.2

Tabla 16. Parametros de la red hidrografica del rio Silante

Parametro Valor
Jerarquizacion fluvial 3
Tiempo de concentracién 19h
Densidad de drenaje 0,46 km/km?
Pendiente media del cauce 12,51%

La microcuenca del rio Silante esta compuesto por 25 corrientes de agua, con un cauce de orden
4, como se puede evidenciar en la figura 23. La densidad de drenaje indica un valor de 0,42 km/km?,
donde Vanegas (2016) manifiesta que es frecuente observar niveles bajos de densidad de drenaje
en areas donde la resistencia a la erosion es elevada o en suelos altamente permeables que cuentan
con una vegetacion densa, ademas la microcuenca presenta su correspondiente tiempo de
concentraciéon de 2,8 h, siendo una microcuenca de flujo lento y propensa a inundaciones. La

pendiente media del cauce es de 12,16%, siendo este un cause accidentado (Juela, 2011).
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Figura 23. Mapa de orden de rios de la microcuenca del rio Silante

A continuacién, en la tabla 17 se puede observar los parametros de la red hidrografica de la

microcuenca del rio Silante obtenidos en el programa Arcgis 10.8.2.

Tabla 17. Parametros de la red hidrogréafica del rio San Pedro

Parametro Valor
Jerarquizacion fluvial 4
Tiempo de concentracion 2,8h
Densidad de drenaje 0,42 km/km?
Pendiente media del cauce 12,16%

En el mapa de la figura 24, se puede analizar que la microcuenca posee un valor con una
jerarquizacion fluvial de 4, mientras que del rio Silante es de 3, ademas el rio San Pedro, cuenca

con un numero mayor de corrientes de agua.
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Figura 24. Mapa de orden de rios de la microcuenca del rio Silante y San Pedro
4.2.4 Mapa de isoyetas
La microcuenca del rio Silante tiene una precipitacion media anual de 645,83 mm, siendo este

un valor alto, con lluvias excesivas, con un rango de precipitaciones que va de 457,27 mm como

minimo y 776,03 mm como maximo, en la figura 25 se puede observar los diferentes indices.

Para una mayor precision se utiliza los anuarios meteorol6gicos con la mayor cantidad de
estaciones que se encuentran cerca de la zona de estudio, en el caso de las microcuencas del rio

Silante y San Pedro, se utilizaron los datos de Cafar, Ingapirca, Compud y Suscalpamba.
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Figura 25. Mapa de precipitacion de la microcuenca del rio Silante

La microcuenca del rio San Pedro tiene una precipitacion media anual de 762,83 mm, con un
rango de precipitaciones que va de 457,27 mm como minimo y 950,12 mm como méaximo, en la

figura 26 se puede observar los diferentes indices,
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Figura 26. Mapa de precipitacion de la microcuenca del rio San Pedro

La microcuenca del rio Silante y San Pedro presentan igual tendencia en cuanto a la parte mas

baja, esto nos quiere decir que es menor la precipitacion y mientras alto es, sube la precipitacion,

pero la microcuenca del rio San Pedro posee una precipitacibn mas alta con 762 mm, en

comparacion con la del rio Sllante 645,83 mm, las precipitaciones coinciden con los datos que se

presentan en el PDOT de los GAD’s de Ingapircay H

que ambas microcuencas tienen un periodo seco entr
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Figura 27. Mapa de la precipitacion de la microcuenca del rio Silante y San Pedro

4.2.5 Mapa de isotermas

De acuerdo con el mapa de isotermas de la microcuenca del rio Silante, que claramente se puede
observar en la figura 28, la zona con menor temperatura se encuentra en la parte alta de la
microcuenca, con rangos que van desde los 4 a 6 °C, mientras que el lugar con mayor temperatura
se puede observar en la parte inferior de la microcuenca, con un rango entre 10 a 12 °C, la
temperatura que predomina dentro del territorio estudiado, tiene valores de 8 a 10 °C, demostrando

que la zona estudiada por lo general en todo el afio posee temperaturas frias.
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Figura 28. Mapa de temperatura de la microcuenca del rio Silante

En gran parte del territorio de la microcuenca del rio San Pedro, segun se puede evidenciar en
la figura 29, la temperatura que predomina va entre rangos de 8 a 10 °C, mientras que la temperatura
mas alta se encuentra en zona oeste de la microcuenca con rangos que van desde los 10 °C, hasta
los 12 °C y la temperatura mas baja podemos localizarla en la zona central, alta media de la

microcuenca, con temperaturas entre los 6 a 8 °C.
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Figura 29. Mapa de temperaturas de la microcuenca del rio San Pedro

En la zona de estudio, segun la figura 30, las temperaturas que van entre los 4 y 12 °C, la
temperatura mas baja se puede localizarla en las zonas altas de la microcuenca del rio Silante, por
estar ubicada en una zona montafiosa, en ambas microcuencas tanto en la del rio Silante como en
la del rio San Pedro las temperaturas que predominan tienen un rango de 8 a 10 °C. Segun Calle
(2007) la zona de estudio se sitla en lo que se conoce como “El corazén de los andes”, donde el
clima es muy variable, por la mafiana puede haber sol y por la tarde una lluvia intensa, menciona
también que las temperaturas varian entre los 6 y 12 °C, lo cual genera un clima bastante frio,
humedo y saludable debido a su entorno y sistema ecol6gico, especialmente caracterizado por

copiosas lluvias, especialmente en el mes de marzo.
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Figura 30. Mapa de temperaturas de las microcuencas de los rios Silante y San Pedro
4.2.6 Mapa de zonas climéticas
En la microcuenca del rio Silante se puedo identificar a dos tipos de climas, siendo el més
predominante el clima de tipo Ecuatorial de alta montafia, esto debido a que la microcuenca se

encuentra en una zona montafiosa, mientras que el clima se identifica en la zona més alta, donde

se caracteriza por tener temperaturas frias y rigidas durante la mayoria del afio.
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Figura 31. Mapa de las zonas climaticas de la microcuenca del rio Sllante

En la microcuenca del rio San Pedro, como se puede evidenciar en la figura 32, se identifica un
solo tipo de clima predominante en la zona de estudio que es el clima tipo Ecuatorial de Alta
Montafia, debido a la altura de la microcuenca al encontrar en una zona con temperaturas altas y

area montafiosa.
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Figura 32. Mapa de zonas climéticas de microcuenca del rio San Pedro

En la zona de estudio de la microcuenca del rio Silante y San Pedro podemos evidenciar la
existencia de solamente dos tipos de climas, tanto Ecuatorial de alta montafia, como nival, debido a
gque estas microcuencas se encuentran en una regiéon montafiosa, caracteristicas de zonas frias.
Ambas microcuencas cumplen con las condiciones que se presentan en el clima Ecuatorial de alta
montafia que es estar situado a una altitud superior a los 3000 metros y su temperatura promedio

debe estar condicionada por la altitud, oscilando alrededor de los 8°C (Lazo, 2016).

Garcia (2014) menciona que la parroquia Ingapirca donde se encuentra la microcuenca del rio
Silante y gran parte de la microcuenca del rio San Pedro, posee un clima Ecuatorial de alta montafia

encontrarse la parroquia entre los 2977 y 4460 m.s.n.m.
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Figura 33. Mapas de las zonas climaticas de las microcuencas del rio Silante y San Pedro

4.2.7 Mapa de geologia

Tanto para las microcuencas del rio Silante como del rio San pedro Las formaciones que méas
territorio abarcan son de la era Mesozoica y Cenozoica (periodos Terciario, Cuaternario). Las
formaciones geoldgicas que méas abarcan el territorio de la microcuenca del rio silante es la
formacién Tarqui, con un 32,05% del territorio estudiado, seguido por la formacién Ingapirca que
abarca el 21,52% del espacio analizado y los depésitos glaciares que 16,05% de la microcuenca,
las demas formaciones abarcan poco territorio. Segun el GAD Parroquial de Ingapirca (2023b) en
las comunidades Sisid y Silante Alto que son comunidades aledafias a la microcuenca del rio
Silante, coincide que la formaciéon que predomina es la de Tarqui acompafiada de la formacién

Ingapirca, que tiene gran presencia sobre en la comunidad de Silante Alto.
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Figura 34. Mapa de geologia de la microcuenca del rio Silante

A continuacion, segun la tabla 18 y en base al procedimiento realizado que se detalla en el
capitulo anterior, los resultados en cuanto en area y porcentaje de las formaciones geolégicas

presentes en la microcuenca del rio Silante,

Tabla 18. Formaciones geoldgicas % de areas de la microcuenca del rio Silante

Formacién Area (km?) Porcentaje
CUARCITAS INGAPIRCA 7,66 6,60%
DEPOSITOS ALUVIALES (ABANICO ALUVIAL) 0,21 0,18%
DEPOSITOS ALUVIALES (TERRAZAS) 2,24 1,93%
DEPOSITOS COLUVIALES 1,20 1,04%
DEPOSITOS COLUVIO ALUVIALES 1,09 0,94%
DEPOSITOS DE LADERA (COLUVIAL) 5,18 4,47%
DEPOSITOS DE LADERA (DERRUMBE) 2,70 2,33%
DEPOSITOS FLUVIO — GLACIARES 2,06 1,78%
DEPOSITOS FLUVIO — LACUSTRES 1,21 1,04%
DEPOSITOS GLACIARES 18,62 16,05%
DEPOSITOS SUPERFICIALES 0,10 0,09%
FORMACION INGAPIRCA 24,98 21,52%
FORMACION MACUCHI 0,97 0,84%
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FORMACION MANGAN 4,49 3,87%

FORMACION PINON 2,23 1,92%
FORMACION TARQUI 37,20 32,05%
FORMACION TURI 1,65 1,42%
FORMACION YUNGUILLA 1,81 1,56%
UNIDAD ALAO PAUTE 0,44 0,38%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

Para la microcuenca del rio San Pedro se puede observar en la figura 35, que existen dos
formaciones geologicas que abarcan la mayoria de su territorio total, siendo estas, la formacion
Yunguilla con un porcentaje del 48,11% y la formacion Tarqui con el 13,90% de la microcuenca. El
Gad Parroquial de Ingapirca (2023b) indica que las formacion Yunguilla ocupa la mayoria del
territorio de las comunidades Vendeleche, Huayrapungo Mazanqui, Amanta Bayopungo, Rumiloma
y LLactahuayco, que son aledafias al rio San Pedro y a pesar de mostrar una marcada fracturacion,

no han experimentado deslizamientos en la zona.
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Figura 35. Mapa de geologia de las microcuencas de los rios Silante y San Pedro

De igual manera, se puede observar en la tabla 19, los resultados de la microcuenca del rio San

Pedro, las formaciones geoldgicas en cuanto en area y porcentaje.
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Tabla 19. Formaciones geoldgicas % de areas de la microcuenca del rio San Pedro

Formacion Area (km?) Porcentaje
DEPOSITOS ALUVIALES 4,83 2,03%
DEPOSITOS ALUVIALES (ABANICO ALUVIAL) 16,58 6,96%
DEPOSITOS ALUVIALES (CONO DE DEYECCION) 0,53 0,22%
DEPOSITOS ALUVIALES (TERRAZAS) 0,16 0,07%
DEPOSITOS COLUVIALES 1,14 0,48%
DEPOSITOS COLUVIO ALUVIALES 5,30 2,23%
DEPOSITOS DE LADERA 1,77 0,74%
DEPOSITOS DE LADERA (COLUVIAL) 8,75 3,67%
DEPOSITOS DE LADERA (DERRUMBE) 2,34 0,98%
DEPOSITOS FLUVIO — LACUSTRES 0,67 0,28%
DEPOSITOS GLACIARES 5,05 2,12%
DEPOSITOS SUPERFICIALES 11,83 4,97%
ESQUISTOS EL PAN 0,06 0,03%
FORMACION BIBLIAN 3,14 1,32%
FORMACION INGAPIRCA 12,64 5,31%
FORMACION MANGAN 13,62 5,72%
FORMACION TARQUI 33,12 13,90%
FORMACION TURI 2,12 0,89%
FORMACION YUNGUILLA 114,61 48,11%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)
4.2.8 Mapa de tipos de suelos

Dentro de la microcuenca del rio Silante se puede encontrar 6 tipos de suelos, siendo los
andisoles los que abarcan mayor parte del territorio, con un porcentaje del 77,95%, y un area de
90,46 km?, seguido de los molisoles, con un porcentaje de 14,03% y un area de 16,28 km?, mientras
que el tipo de suelo que es mas escaso en el territorio es el de entisoles, con un porcentaje de 0,25%
y un &rea de 0,29%. Delgado & Zarate (2002) mencionan que en su mayoria, los suelos presentes
en los paramos de las provincias de Azuay y Cafiar son del tipo andisoles, los cuales se forman a
partir de cenizas volcanicas, tanto antiguas como recientes, y se encuentran a altitudes superiores

a los 3000 m.s.n.m.
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Figura 36. Mapa de tipos de suelo de la microcuenca del rio Silante

Tabla 20. Tipos de suelo de la cuenca del rio Silante

Tipo de Suelo Area (km?) Porcentaje
ANDISOLES 90,46 77,95%
ENTISOLES 0,29 0,25%
INCEPTISOLES 3,67 3,16%
MOLLISOLES 16,28 14,03%
TIERRAS MISCELANEAS 4,68 4,04%
VERTISOLES 0,68 0,58%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

En la microcuenca del rio Silante, existen 6 tipos de suelos, el andisol es predominante dentro
del area de estudio, con un porcentaje del 62,49% y un area de 148,91 km?, el tipo de suelo que,
de igual manera, abarca gran parte es el molisol, con 22,71% del area total de la microcuenca con
54,13 km?, al igual que microcuenca del rio Silante, el entisol, es el mas escaso en el territorio, con
un porcentaje del 0,03% y un area de 0,08 km2. Una caracteristica destacada de andisol es la

tonalidad oscura y la abundancia de materia organica en el horizonte superior, que excede los 20

cm de espesor. La cantidad considerable de materia organica se atribuye al clima frio y himedo de
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los paramos, lo que disminuye la actividad biolégica y, como resultado, la mineralizacion de la
materia organica. Esta situacion ha posibilitado la acumulacion significativa de esta sustancia dentro

de la microcuenca del rio San Pedro (Delgado & Zarate, 2002).
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Figura 37. Mapa de tipos de suelo de la microcuenca del rio San Pedro

Tabla 21. Tipos de suelo de la cuenca del rio San Pedro

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje
ANDISOLES 148,91 62,49%
ENTISOLES 0,08 0,03%
INCEPTISOLES 23,44 9,84%
MOLLISOLES 54,13 22,71%
TIERRAS MISCELANEAS 7,33 3,07%
VERTISOLES 4,43 1,86%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)
4.2.9 Mapa de pendientes

En cuanto a la microcuenca del rio San Pedro, al analizar los datos obtenidos en base a la
clasificacién que utiliza Semplades, se puede observar que, en gran parte del territorio estudiado,

predomina las pendientes de media, con el 37,31%, acompafiado de una pendiente media fuerte,
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que abarca el 27,73% de la microcuenca. El porcentaje de pendientes que se encuentra con una
pendiente plana y muy suave, es alrededor del 9%, siendo estas perfectas para cualquier actividad,
tanto agricola como ganadera, en cambio las pendientes fuertes, muy fuertes y escarpado, ocupan
aproximadamente el 15% del territorio, afectando a las diversas actividades que pueden

desarrollarse en la zona.
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Figura 38. Mapa de pendientes de la microcuenca del rio Silante

Tabla 22. Pendientes de la cuenca del rio Silante

Rango % Descripcion Area Porcentaje %
(km?)

0-2% Plana 6,52 5,66%
2-5% Muy sueva 3,86 3,36%
5-12 % Suave 13,32 11,57%
12-25% Media 42,94 37,31%
25-40 % Media fuerte 31,91 27,73%
40-70 % Fuerte 15,64 13,60%
70-100 % Muy fuerte 0,84 0,73%
100-150 % Escarpado 0,04 0,04%

Fuente: (FAO, 2009)
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Para la microcuenca del rio San Pedro, existen tres tipos de pendientes que predominan en la
Zona, siendo estas la pendiente media fuerte, con un 29,52%, seguido de la pendiente fuerte, con
un valor de 25,53% y la pendiente media con un porcentaje del 24,63%. Las pendientes planas y
muy suaves, que son ideales para diferentes actividades tanto agricolas como ganaderas, abarcan
aproximadamente el 12% del territorio total de la microcuenca, por otro lado, la pendiente muy fuerte

y escarpado cuenta con porcentaje del 1,22%, limitando asi varias actividades.
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Figura 39. Mapa de pendientes de la microcuenca del rio San Pedro

Tabla 23. Pendientes de la cuenca del rio Silante

Rango % Descripcion Area (km?) Porcentaje %
0-2% Plana 22,12 9,42%
2-5% Muy sueva 5,76 2,45%
5-12 % Suave 16,97 7,23%
12-25 % Media 57,84 24,63%
25-40 % Media fuerte 69,34 29,52%
40-70 % Fuerte 59,95 25,53%
70-100 % Muy fuerte 2,76 1,17%
100-150 % Escarpado 0,11 0,05%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)
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La zona de estudio, tanto de la microcuenca de rio Silante, como del rio San Pedro, cuentan con
pendientes muy fuertes, siendo estas limitantes para varias actividades en el sector, como lo es una
de ellas la agricultura. En ambas microcuencas, la mayor parte de su territorio estd ocupada por
pendientes entre media, media fuerte y fuerte, donde SENPLADES (2012) describe que las
pendiente media posee relieves medianamente ondulados y se encuentran fuertes limitaciones para
actividades agropecuarias, debido a la vulnerabilidad de los efectos de la erosion hidrica y edlica,
mientras que las pendientes media fuerte son relieves que van desde mediana fuertemente
colindados con severas limitaciones para la actividad agropecuaria y las pendientes fuertes son

relieves fuertemente disectados y no son aptos para actividades agropecuarias.

Las areas con pendientes pronunciadas son susceptibles a la inestabilidad del suelo, y este
fendmeno es més notorio en las proximidades de la red hidrogréfica, donde las pendientes son adn
mas acentuadas. En consecuencia, estos suelos contribuyen significativamente a la generacién y

transporte de sedimentos (Rodriguez & Gordén, 2015).
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Figura 40. Mapa de pendientes de las microcuencas de los rios Silante y San Pedro
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4.2.10 Mapa de Cobertura vegetal

Para la cuenca del rio Silante, como se puede observar en la tabla 24, gran parte de la cobertura
vegetal es de tipo paramo, ocupando un total del 54,82% de la microcuenca, seguido por el pastizal

con 27%, esto debido a que la zona de estudio se encuentra a una gran altura con relacién al mar.
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Figura 41. Mapa de cobertura vegetal de la microcuenca del rio Silante

Tabla 24. Cobertura vegetal del rio Silante

Cobertura Vegetal Area (km?) Porcentaje %
AREA POBLADA 0,46 0,39%
CUERPO DE AGUA NATURAL 0,83 0,71%
CULTIVO 1,02 0,87%
ERIAL 1,00 0,85%
INFRAESTRUCTURA 0,05 0,04%
MOSAICO AGROPECUARIO 8,99 7,66%
PARAMO 64,37 54,82%
PASTIZAL 31,70 27,00%
PLANTACION FORESTAL 3,02 2,58%
VEGETACION ARBUSTIVA 2,08 1,77%
VEGETACION HERBACEA 3,88 3,30%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)
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La cuenca del rio San Pedro, esta cubierta en su mayoria por pastizal, ocupando el 47,15% del
area de estudio, mientras que el paramo cubre el 28 ,78% del territorio de la microcuenca, por otro
lado, la vegetacion arbustiva esta presente con el 7,87% y la vegetacién herbacea con el 6,99% del

espacio estudiado.
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Figura 42. Mapa de cobertura vegetal de la microcuenca del rio San Pedro

Tabla 25. Cobertura Vegetal del rio San Pedro

Cobertura Vegetal Area (km?) Porcentaje %

AREA POBLADA 0,28 0,12%
BOSQUE NATIVO 1,87 0,78%
CUERPO DE AGUA ARTIFICIAL 0,02 0,01%
CUERPO DE AGUA NATURAL 1,96 0,82%
CULTIVO 1,87 0,78%
ERIAL 0,02 0,01%
INFRAESTRUCTURA 0,06 0,03%
MOSAICO AGROPECUARIO 9,26 3,88%
PARAMO 68,77 28,78%
PASTIZAL 112,67 47,15%
PLANTACION FORESTAL 6,69 2,80%
VEGETACION ARBUSTIVA 18,81 7,87%
VEGETACION HERBACEA 16,70 6,99%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)
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En la microcuenca del rio Silante, predomina el paramo, seguido por el pastizal, mientras en la
microcuenca del rio San Pedro, el pastizal ocupa mas territorio que el paramo, pero este resultado,

evidencias condiciones similares entre las dos microcuencas.

La cobertura vegetal en la parte alta de la cuenca del rio Cafar incluye desde paramos con
pajonales hasta cultivos de ciclo corto con pastos cultivados, pastos plantados, vegetacién arbustiva
intervenida y, en menor medida, pastos naturales. La gestion de estos recursos naturales es
deficiente, evidenciandose una degradacién gradual de los paramos, que tienden a ser
reemplazados por cultivos de tubérculos andinos y pastos mejorados. Esto se agrava con practicas
como el sobrepastoreo y las quemas. Es importante sefialar que los paramos desempefian un papel
crucial al proveer agua para el consumo de la poblacién en las cuencas inferiores, principalmente
para riego y uso en las comunidades de los cantones El Tambo y Cafiar (Figueroa & Pichizaca,
2003).
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Figura 43. Mapa de cobertura vegetal de la microcuenca del rio Silante y San Pedro
4.2.11 Mapa de tipo de uso de suelo
Los valores predominantes y los que mas territorio de suelo ocupan la microcuenca del rio
Silante, son el tipo de uso de suelo paramo herbaceo poco alterado con el 53,27 % del territorio de

la microcuenca, de igual maneral el pasto cultivado tiene una presencia abrumadore con el 27% de

la region de andlisis. El paramo alberga tanto ganado como cultivos, sin embargo, se presenta una
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diversidad de especies de plantas. Las especies endémicas, en su mayoria, se encuentran en areas
poco intervenidas o con escasa influencia del ganado. Por lo general, se localizan en proximidad a
Zzonas rocosas y en areas de paramo con pajonal, especialmente donde hay una cobertura

significativa de paja y arbustos y donde no se ha llevado a cabo la quema (Moscoso, 2021).
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Figura 44. Mapa de tipo de usos de suelo de la microcuenca rio Silante

Tabla 26. Tipos de uso de suelo de la cuenca del rio Silante

Tipo de uso de suelo Area Porcentaje
(km?) %
Afloramiento rocoso 0,04 0,04%
Area erosionada 0,96 0,82%
Centro poblado 0,46 0,39%
Complejo recreacional 0,05 0,04%
Eucalipto 0,09 0,08%
Lago / laguna 0,75 0,64%
Matorral himedo medianamente alterado 1,20 1,02%
Matorral himedo muy alterado 0,44 0,38%
Miscelaneo de ciclo corto 8,34 7,10%
Misceldneo de maiz y pasto cultivado 0,66 0,56%
Papa 1,02 0,87%
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Paramo 0,43 0,37%

Paramo herbaceo medianamente alterado 0,84 0,72%
Paramo herbaceo muy alterado 0,55 0,47%
Paramo herbaceo poco alterado 62,54 53,27%
Pasto cultivado 31,70 27,00%
Pino 2,93 2,50%
Rio doble 0,08 0,06%
Vegetacion arbustiva 0,44 0,37%
Vegetacion herbacea 2,32 1,97%
Vegetacion herbacea himeda medianamente alterada 1,21 1,03%
Vegetacion herbacea himeda muy alterada 0,33 0,28%
Vegetacion herbacea hiimeda poco alterada 0,02 0,02%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

En la microcuenca del rio San Pedro y a diferencia de la microcuenca del rio Silante, el tipo de
uso predominante es el de pasto cultivado, con el 47,15%, seguido por el paramo herbaceo poco
alterado con un porcentaje del 23,74% total del &rea de la microcuenca, sin embargo Cobos &
Narvdez (2018) manifiestan que se observa una gestion inapropiada de los pastos cultivados
destinados a la alimentacion animal, tanto a nivel local como nacional. Esto se debe a la ausencia
de planes de fertilizacién para los suelos utilizados en esta actividad, lo que resulta en una marcada

deficiencia de nutrientes, afectando negativamente el adecuado desarrollo y produccién del forraje.
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Figura 45. Mapa de tipo de usos de suelo de la microcuenca del rio San Pedro
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Tabla 24. Tipos de uso de suelo de la cuenca del rio San Pedro

Cobertura Vegetal Area Porcentaje
(km?) %
Albarrada / reservorio 0,02 0,01%
Area erosionada 0,02 0,01%
Bosque huimedo medianamente alterado 0,84 0,35%
Bosque humedo muy alterado 0,04 0,02%
Bosque humedo poco alterado 0,99 0,42%
Campamento empresarial 0,02 0,01%
Centro poblado 0,28 0,12%
Complejo hidroeléctrico 0,00 0,00%
Eucalipto 0,19 0,08%
Lago / laguna 1,52 0,63%
Maiz 0,20 0,08%
Matorral humedo medianamente alterado 6,53 2,73%
Matorral himedo muy alterado 4,66 1,95%
Matorral himedo poco alterado 5,78 2,42%
Miscelaneo de ciclo corto 6,79 2,84%
Misceldneo de maiz y pasto cultivado 0,78 0,33%
Papa 1,67 0,70%
Paramo arbustivo medianamente alterado 0,67 0,28%
Paramo arbustivo muy alterado 1,21 0,51%
Paramo herbaceo medianamente alterado 8,39 3,51%
Paramo herbaceo muy alterado 1,76 0,74%
Paramo herbaceo poco alterado 56,73 23,74%
Pasto cultivado 112,67 47,15%
Pasto cultivado con presencia de arboles 1,69 0,71%
Pino 6,51 2,72%
Red viaria 0,04 0,02%
Rio doble 0,44 0,19%
Vegetacion arbustiva 1,83 0,77%
Vegetacion herbacea de humedal medianamente alterada 5,02 2,10%
Vegetacion herbacea de humedal muy alterada 0,32 0,14%
Vegetacion herbacea himeda medianamente alterada 7,08 2,96%
Vegetacion herbacea humeda muy alterada 4,25 1,78%
Vegetacion herbacea humeda poco alterada 0,02 0,01%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)
4.2.12 Mapa de uso potencial del suelo

Mediante la clasificacién del suelo, se puede observar la capacidad que este tiene para realizar
actividades agro productivas, en el caso del rio Silante segun la tabla 27 la clase de suelo que

predomina es VI, que posee limitaciones severas o son tierras de conservacion con un 77,07%,
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seguido de la clase VI con limitaciones muy fuertes, pero son aptas para aprovechamiento forestal,

con un porcentaje del 13,02%.
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Figura 46. Mapa de capacidad de uso de suelo de la microcuenca del rio Silante

Tabla 27. Capacidad de uso de suelo de la cuenca del rio Silante

Clase Area (km?) Porcentaje %
Il: Limitaciones muy ligeras 0,71 0,60%
Ill: Limitaciones ligeras 1,00 0,85%
IV: Limitaciones moderadas 0,10 0,08%
VI: Limitaciones muy fuertes — Tierras aptas para aprovechamiento forestal 15,29 13,02%
VII: Limitaciones muy fuertes — Tierras de proteccion 5,42 4,62%
VIII: Limitaciones severas — Tierras de conservacion 91,22 77,70%
No Aplicable 0,59 0,50%
Tierras Misceldneas 3,09 2,63%

Fuente: (SENPLADES, 2012)

En cuanto al rio Silante, la mayor parte del territorio, en este caso, el 62,65% del suelo, pertenece

a la clase VI con limitaciones muy fuertes pero aptas para el aprovechamiento forestal, mientras que

el 20% pertenece a la clase VIII que tiene limitaciones severas o posee tierras de conservacion.
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Mapa de Capacidad de Suelo del Rio San Pedro
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Figura 47. Mapa de capacidad de uso de suelo de la microcuenca del rio San Pedro

Tabla 28. Capacidad de uso de suelo de la cuenca del rio San Pedro

Clase Area (km?) Porcentaje
%
Ill: Limitaciones ligeras 5,54 2,32%
IV: Limitaciones moderadas 1,12 0,47%
VI: Limitaciones muy fuertes — Tierras aptas para aprovechamiento forestal 149,73 62,65%
VII: Limitaciones muy fuertes — Tierras de proteccién 25,88 10,83%
VIII: Limitaciones severas — Tierras de conservacion 49,82 20,85%
Tierras Miscelaneas 6,91 2,89%

Fuente: (SENPLADES, 2012)

En el suelo de la microcuenca del rio Silante predomina la clase VI, acompafiado de la clase VI,
con una gran diferencia de km?, mientras que el suelo de la microcuenca del rio San Pedro la clase
que mas territorio ocupa es la clase VI, seguido por la clase VI, siendo estos dos, tierras con
limitaciones, desde fuertes a severas. Segun Nieto et al. (2017) desde una perspectiva ambiental,
la nocién de "desarrollo rural”" se presenta como la razén principal detras de los elevados niveles de
intervencién en los recursos naturales locales. De alguna manera, se ha validado la conducta de los
campesinos e indigenas, quienes, debido a la falta de oportunidades, incrementan la extraccion y
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sobreexplotacion de los recursos, especialmente del suelo, con el objetivo de obtener "cosechas".

Esto conduce a un deterioro ambiental que compromete alin mas su capacidad productiva.

Iﬂapa de Capacidad de Suelo del Rio Silante y San Pedro
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Figura 48. Capacidad de uso de suelo de las microcuencas del rio Silante y San Pedro

4.2.13 Mapa de erosion del suelo

Dentro de la microcuenca del rio Sllante, la susceptibilidad severa y moderada, son las que estan
mas presentes dentro del territorio, ocupando mas el 38% del territorio la susceptibilidad severa,

seguida del 22% la moderada, evidenciando que existe un alto grado de susceptibilidad a la erosion.
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IMapa de Suceptibilidad de Erosion del Suelo del Rio Silante
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Figura 49. Mapa de susceptibilidad de erosion del suelo de la microcuenca del rio Sllante

Tabla 29. Susceptibilidad de erosién de suelo del rio Silante

Susceptibilidad Area (km?) Porcentaje %
Alta 19,37 16,50%
Baja 26,27 22,37%
Moderada 26,78 22,81%
Severa 44,99 38,32%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

Dentro de la microcuenca del rio San Pedro, la susceptibilidad alta a la erosion ocupa un 32,90%
del area estudiada, mientras que la susceptibilidad severa ocupa el 33,50% de la microcuenca, lo

cual es preocupante, debido a que el 68% del territorio, posee indice alto a la erosion del suelo.
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Figura 50. Susceptibilidad de erosidn del suelo de la microcuenca del rio San Pedro

Tabla 30. Susceptibilidad de erosion de suelo del rio San Pedro

Susceptibilidad Area (km?) Porcentaje %
Alta 78,63 32,90%
Baja 45,17 18,90%
Moderada 35,13 14,70%
Severa 80,06 33,50%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

Las dos microcuencas, tanto la del rio Silante, como la del rio San Pedro, la mayoria de su
territorio posee una susceptibilidad severa a la erosion, perjudicando asi a las diferentes actividades
que se podrian desarrollar dentro de estas microcuencas. En el estudio presentado por Moscoso
(2021) detalla que en el sector de las microcuencas la deforestacion, la quema indiscriminada e
irresponsable de bosques, el exceso de pastoreo, la falta de gestion del agua de riego y la expansion
de las fronteras agricolas, entre otras acciones, han ocasionado un proceso acelerado de erosion,

resultando en la degradacion de la capa fértil de tierra.
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Mapa de Suceptibilidad de Erosion del Suelo del Rio Silante y San Pedro
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Figura 51. Susceptibilidad de erosién del suelo en las microcuencas Silante y San Pedro
4.2.14 Mapa de conflicto de uso de suelo
En la mayoria del territorio de la microcuenca del rio Silante, se observa que el 51,58% es
subutilizado, lo que significa que no estan siendo realmente aprovechados estos recursos, por otro

lado, el 29,86% de la region estudiada es bien utilizada y el 18,39% es sobreutilizado, causando

problemas de manera especial en la produccion agricola.
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Figura 52. Mapa de conflictos de uso de suelo de la microcuenca del rio Silante

Tabla 31. Conflictos de uso de suelo del rio Silante

Conflicto Area (km?) Porcentaje %
Bien Utilizado 35,06 29,86%
Cuerpo de Agua 0,20 0,17%
Sobreutilizado 21,59 18,39%
Subutilizado 60,56 51,58%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

En la microcuenca del rio San Pedro, el 41,28% del territorio esté siendo sub utilizado, lo que
quiere decir que no se estan aprovechando al méaximo los recursos, mientras que el 31,60% de las

microcuencas si esta siendo bien utilizada y el 26,82% esta siendo sobreexplotado o sobre utilizado.
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Figura 53. Mapa de conflictos de uso de suelo de la microcuenca del rio San Pedro

Tabla 32. Conflictos de uso de suelo del rio San Pedro

Conflicto Area (km?) Porcentaje %
Bien Utilizado 75,51 31,60%
Cuerpo de Agua 0,72 0,30%
Sobreutilizado 64,09 26,82%
Subutilizado 98,66 41,28%

Fuente: (SIGTIERRAS, 2023)

Comparando la tabla 31 con la tabla 32, se puede observar que en la microcuenca del rio San
Pedro tiene un porcentaje mayor en tierras bien utilizadas, pero de igual manera en los dos casos,
la mayor parte sus territorios tienen tierras subutilizadas. En el estudio de Figueroa & Pichizaca
(2003) en la cuenca alta del rio Cafiar, concuerda en que estas tierras actualmente se encuentran
subutilizadas y explotadas de manera inadecuada, especialmente en lo que respecta a la ganaderia
bovina. Esta situacién se debe a la presencia de una base genética mestiza con bajos niveles de
productividad. El manejo extensivo, dado las condiciones ecolégicas extremas, impide la
implementacion de practicas que resulten en un rendimiento significativo en términos de leche y
carne. Ademas, el fenotipo de los animales, caracterizado por un gran peso corporal y forma de

pezufia, causa dafios irreversibles en el suelo del ecosistema.
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Figura 54. Conflictos de uso de suelo de las microcuencas de los rios Sllante y San Pedro

-94 -



4.3 Calidad del agua de las microcuencas Silante y San Pedro

A continuacién, en la tabla 33 se pueden observar los resultados del primer dia de muestreo in situ y ex situ, en cada uno de los 6 puntos a lo largo de la
cuenca alta del rio Cafiar y se puede observar algunos valores altos, sobre todo en parametro de coliformes fecales, donde son los valores mas altos que se
pueden obtener en el andlisis. Para Alvarez (2017) la presencia de coliformes fecales en el agua tiene un impacto mas significativo en los seres humanos que
en las especies acuaticas. La materia fecal sin tratar aumenta el contenido de materia organica en el agua, y la descomposicion de esta materia organica

reduce los niveles de oxigeno disuelto en el agua, lo que podria resultar en la muerte de peces y otras formas de vida acuaticas.

Tabla 33. Resultado de analisis de muestra 1

PUNTOS Solidos Fosfatos Nitratos Turbiedad DBO5 Temperatura pH Oxigeno COLIFORMES
Disueltos (mg/1) (mg/1) (NTU) (mg/1) (°C) disuelto FECALES
(PPM) (mg/1)
P1 71 3,68 0,6 44,3 25 14,1 9,54 7,29 > 1600
NMP/100 ml
P2 49 7,7 0,8 173 0 14,1 9,38 7,29 > 1600
NMP/100 ml
P3 33 6,93 0,5 87,9 3 12,3 9,25 7,36 > 1600
NMP/100 ml
P4 27 7,48 0,5 50,4 3 11,6 9,74 7,37 1600
P5 58 4,21 0,4 43,1 0 14,6 9,77 7 1600
P6 51 8,82 0,4 126 3,7 13,3 9,23 7,9 1600

La tabla 34 corresponde al segundo punto de muestreo y al igual que en la tabla 33, se observan valores altos de coliformes fecales, sobre todo en los puntos

1, 2y 3, que corresponden a La Posta, Coyoctor y Silante Bajo.



Tabla 34. Resultado de analisis de muestra 2

PUNTOS Solidos Fosfatos Nitratos Turbiedad DBO5 Temperatura pH Oxigeno COLIFORMES
Disueltos (mg/1) (mg/l) (NTU) (mg/1) (°C) disuelto FECALES
(PPM) (mg/1)
P1 81 2,2 0,4 25,4 103 15,7 8,22 7,13 > 1600
NMP/100 ml
P2 62 6,56 0,4 43,7 0 15,2 8,38 7,22 > 1600
NMP/100 ml
P3 41 2,59 0,4 19,7 19 13,9 8,1 7,24 > 1600
NMP/100 ml
P4 34 2,74 0,5 7,7 0,6 12,7 8,04 7,32 350
P5 63 3,91 0,6 27,1 0 15,1 8,2 7,02 1600
P6 62 3,39 0,5 40,5 0 14,3 7,51 6,94 540

Como se observa en tabla 35, los puntos donde se encuentran valores altos de coliformes fecales son La Posta, Coyoctor y San Pedro. También se puede
observar en el punto 1 que corresponde a La Posta un valor alto en fosfatos, donde Bolafios et al. (2017) menciona que este parametro en altas cantidades
puede ser un nutriente para el crecimiento de algas, afectando asi al oxigeno que hay en el agua y por el crecimiento de materia organica viva, provocando

eutrofizacion.

Tabla 35. Resultado de analisis de muestra 3

PUNTOS Solidos Fosfatos Nitratos Turbiedad DBO5 Temperatura pH Oxigeno COLIFORMES
Disueltos (mg/1) (mg/l) (NTU) (mg/1) (°C) disuelto FECALES
(PPM) (mg/1)
P1 69 12,36 0,6 40,9 0 14 8,36 7,39 > 1600
NMP/100 ml
P2 58 2,91 0,4 41,8 0 13,8 8,3 7,4 > 1600
NMP/100 ml
P3 40 2,23 0,4 6,55 0 12,5 7,97 7,46 350

-96 -



P4 30 3,55 0,5 17,8 11,5 7,95 7,49 220

P5 59 4,74 0,4 23,3 14 8,19 7,08 > 1600
NMP/100 ml

P6 52 8,06 0,5 52,5 12,7 7,84 7,1 1600
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4.4 Comparacién de los parametros fisico-quimicos de calidad de agua con la normativa
ambiental

Como se puede observar en la figura 55, ninguno de los valores excede el limite permisible, en
cambio existe una diferencia grande, en el punto 1 del segundo muestreo, que luego de procesar
las muestras en el laboratorio, se obtuvo 81 PPM, mientras que la normativa tiene un limite de 2000,
lo que es una diferencia excesiva.

Sélidos disueltos totales

9/%
o
z ‘
& %
3%
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 71 81 69
s Punto 2 49 62 58
s Punto 3 33 41 40
Punto 4 58 63 59
N Punto 5 58 63 59
s Punto 6 51 62 52
@ | imite Permisible 2000 2000 2000

Figura 55. Monitoreo de sdélidos disueltos totales

En cuanto a los fosfatos, el punto 1 del tercer dia del muestreo, sobrepasa los limites permisibles,

indicando que hay contaminacion antropogénica en la zona.

Fosfatos
14
12
< 12
: ; l. ‘ . = ‘
4
2
2 B
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 3,68 2,2 12,36
s Punto 2 7,7 6,56 2,91
s Punto 3 6,93 2,59 2,23
Punto 4 7,48 2,74 3,55
N Punto 5 421 3,91 4,74
I Punto 6 8,82 3,39 8,06
e | imite Permisible 10 10 10

Figura 56. Monitoreo de Fosfatos



Los datos que se han obtenido, luego del muestreo y el analisis en el laboratorio. Se encuentran
muy por debajo del limite permisible, siendo 0,8 mg/l el valor méas alto del muestreo y con una alta
diferencia en comparacion con el limite permisible, debido a esto el agua del rio, no presenta riesgo

en cuanto a este contaminante.

Nitratos
12
10
= 8
& 6
1S 4
2
0
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 0,6 0,4 0,6
mm Punto 2 0,8 0,4 0,4
Punto 3 0,5 0,4 04
Punto 4 0,5 0,5 0,5
N Punto 5 0,4 0,6 0,4
s Punto 6 0,4 0,5 0,5
| imite Permisible 10 10 10

Figura 57. Monitoreo de Nitratos

En cuanto a la Turbiedad, la mayoria de los valores no superan el limite permisible, pero en el
muestreo 1, especificamente en el punto 2 y 6, que se encuentran en Coyoctor y Huayrapungo del
rio San Pedro, se observa que superan los limites, presentando una alta turbiedad, estos resultados
son similares en los diferentes muestreos, que siempre muestran valores altos en estos puntos ya

mencionados.

Turbiedad
5 i I
|_
- J
u mill. = HE .
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 44,3 25,4 40,9
s Punto 2 173 43,7 41,8
Punto 3 87,9 19,7 6,55
Punto 4 50,4 7,7 17,8
N Punto 5 43,1 27,1 23,3
s Punto 6 126 40,5 52,5
e imite Permisible 100 100 100

Figura 58. Monitoreo de Turbiedad
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Segun los analisis en laboratorio, el Unico resultado que sobrepasa el limite permisible, se
encuentra en el segundo muestreo, punto 1, sector de La Posta y solo superando con una minima
cantidad, mientras que los demas valores se encuentran muy distantes, cabe mencionar que los

resultados que se encuentran en 0, es porque han sido negativos.

DBO5
120
100
- 80
o 60
1S 40
20
0 m _
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 25 103 0
I Punto 2 0 0 0
Punto 3 3 19 0
Punto 4 3 0,6 0
I Punto 5 0 0 0
s Punto 6 3,7 0 0
@ | imite Permisible 100 100 100

Figura 59. Monitoreo de DBO5

En cuanto a la temperatura, los valores se encuentran en el rango normal en todos sus puntos y
dias de muestreo, cabe mencionar que los puntos donde se han tomado el muestreo, presentan
temperaturas de ambiente bajas.

Temperatura
i
© 78
" gn i BN B
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 14,1 15,7 14
s Punto 2 14,1 15,2 13,8
Punto 3 12,3 13,9 12,5
Punto 4 11,6 12,7 11,5
N Punto 5 14,6 15,1 14
I Punto 6 13,3 14,3 12,7
| imite Permisible 35 35 35

Figura 60. Monitoreo de Temperatura

Segun los datos observados en el grafico 57 no ha resultados que se encuentren bajo los 6,5
gue significan que son &cidos, pero si encontramos valores que sobrepasan los limites permisibles,

siendo un agua alcalina, que presenta riesgo para la salud, pero es causa problemas estéticos.
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pH

Muest Muest Muest
reol reo 2 reo 3
8/6/20 22/6/2 6/7/20
23 023 23
s Punto 1 9,54 8,22 8,36
s Punto 2 9,38 8,38 8,3
s Punto 3 9,25 8,1 7,97
Punto 4 9,74 8,04 7,95
I Punto 5 9,77 8,2 8,19
s Punto 6 9,23 7,51 7,84
=== | imite Minimo Permisible 6,5 6,5 6,5
e imite Maximo Permisible 8,5 8,5 8,5

Figura 61. Monitoreo de pH

El oxigeno disuelto supera los limites permisibles en todos sus muestreos, a pesar que el oxigeno
disuelto es un indicador de buena calidad del agua, en algunos de los puntos se puede observar
procesos de eutrofizacion.

Oxigeno Disuelto

—
S~
ob
€
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 7,29 7,13 7,39
s Punto 2 7,29 7,22 7,4
s Punto 3 7,36 7,24 7,46
Punto 4 7,37 7,32 7,49
I Punto 5 7 7,02 7,08
I Punto 6 7,9 6,94 7,1
e | imite Minimo Permisible 3 3 3

Figura 62. Monitoreo de Oxigeno Disuelto

En el rio Silante y San Pedro que forman el rio Cafiar, los niveles de coliformes fecales son
elevados, sobre todo en el primer muestreo, se supera el limite permisible en todos sus muestreos,
mientras que, solo 4 puntos no superan los limites permisibles, sigue siendo un potencial peligro
para uso agricola y ganadero.
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Coliformes fecales

g I _l_II—H_
o
=)
—
S~
[aW
=
=z Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
8/6/2023 22/6/2023 6/7/2023
s Punto 1 1600 1600 1600
s Punto 2 1600 1600 1600
Punto 3 1600 1600 350
Punto 4 1600 350 220
I Punto 5 1600 1600 1600
s Punto 6 1600 540 1600
@ | imite Minimo Permisible 1000 1000 1000

Figura 63. Monitoreo de coliformes fecales

4.5 Iindice de calidad del agua ICA-NSF

En la tabla 36, se pueden observar los resultados del indice de calidad por dia en los distintos
puntos de muestreo. El procedimiento del ICA-NSF que se mencion6 en el apartado 4.7 de
Metodologia se encuentra de manera detallada en el Anexo 2.

Referencias: El resultado con color amarillo indica un agua de rio de mediana calidad.

Tabla 36. Resultados ICA-NSF por dia

Punto Dia (4/06/2023) Dia (18/03/2023) Dia (2/08/2023)
Punto 1 48,17
Punto 2 39,69 49,19
Punto 3
Punto 4
Punto 5 43,64
Punto 6 50,21

En los diferentes puntos de muestreo se muestran resultados similares, entre una calidad de
agua media y mala, siendo en su mayoria resultados de calidad media de agua segun el ICA-NSF,
pero lo que mas llama la atencion es que en ninguno de los puntos se encuentra resultados con
buena calidad. Los puntos que presentan resultados méas bajos eh indicadores de mala calidad, son
el 1, 2, 5y 6, que Gnicamente se encuentran en los puntos de la Posta, Coyoctor y el rio San Pedro,
mientras que todos los resultados del rio Silante, son de mediana calidad, algunos acercandose a

buena calidad, esto debido a que el rio se encuentra poco distante a algunos centros poblados.
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4.5.1 Valores promedio ICA-NSF

El promedio del muestreo 1 que evidencia un resultado entre agua de mala y mediana calidad y
segun el panel de expertos, Dinius (1987) el lineamiento recomendado para el resultado del ICA-
NSF, es que se sea utilizable para la mayoria de cultivos, pero necesita un tratamiento de

potabilizacién para su uso como agua potable.

Muestreo 1

Figura 64. Valor promedio de muestreo 1

El promedio del muestreo 2 se encuentra en el rango media calidad, que segun Dinius (1987) se
puede utilizar en la mayoria de cultivos y con una potabilizacién si se trata del consumo por parte

de seres vivos.

Muestreo 2

Figura 65. Valor promedio de muestreo 2

-103 -



En cuanto al promedio del muestreo 3, sus resultados son similares al del muestreo 1y 2, siendo
sus aguas utilizables para la mayoria de cultivos y para consumo de seres vivos, tener una correcta
potabilizacion del agua.

Muestreo 3

Figura 66. Valor promedio de muestreo 3

El promedio general en los tres muestreos representa un agua del rio de mediana calidad,
considerandose segun el ICA-NSF y los lineamientos del panel de expertos, Dinius (1987) utilizable
en la mayoria de los cultivos, pero para uso como agua potable se necesita un tratamiento de

potabilizacion.

Calidad Promedio

Figura 67. Valor promedio de la calidad del agua en los puntos de muestreo
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4.6 Uso del aguay percepcion de la calidad del agua de los pobladores de la cuenca alta

del rio Canar

Los resultados de las encuestas obtenidos en los diferentes puntos de muestro que se localizan
en la cuenca alta del rio Cafiar con sus afluentes: rio Silante y San Pedro se analizan a continuacion

de forma clara y precisa.

Segun la tabla 37 se puede observar que la poblacion aledafia a las microcuencas del rio Silante
y San Pedro se abastecen en su mayoria del agua de la quebrada para sus actividades agricolas y

ganaderas, seguidas por el uso del agua de la laguna y el pozo.

Tabla 37. Resultados Pregunta 3

Opcién Total Porcentaje
Pozo 4 14%
¢,Cual es la fuente de agua que brad 5
usted utiliza en su actividad Quebrada 17 59%
agricola o ganadera? Laguna 5 17%
Otro 3 10%
Total 29 100%

¢Cudl es la fuente de agua que usted utiliza en su actividad
agricola o ganadera?

10% | 14%
M Pozo

17% ‘ m Quebrada

M Laguna

Otro

Figura 68. Pregunta 3

El método de riego mas utilizado es el de aspersion con un 72% de las personas encuestas,
mientras que el 17% utiliza inundacion y aproximadamente el 7% utiliza el método de goteo, las

respuestas de las personas se pueden constatar al momento del recorrido en campo.

Tabla 38. Resultados Pregunta 4

Opcién Total Porcentaje
Inundacion 5 17,24%
Aspersion 21 72,41%
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¢,Qué método de Goteo 2 6,90%
i tili ted?
riego utiliza uste oo 1 3.45%

Total 29 100%

Qué método de riego utiliza usted?

M Inundacién
B Aspersion
m Goteo

Otro

Figura 69. Pregunta 4

Es preocupante observar que casi el 50% de la poblacién encuestada no ha notado en los Gltimos
afios ningln cambio en la calidad del rio, mientras que el 17% piensa que ha mejorado y el 30%

manifiesta que ha empeorado.

Tabla 39. Resultados Pregunta 5

Opcién Total Porcentaje

(;Ha} no_tado Ha mejorado 5 17%
algun cambio en
la calidad del Ha empeorado 9 30%
agua del ro en Ha permanecido igual 15 50%
los ultimos
afios? No estoy seguro 1 3%

Total 30 100%

¢Ha notado algtin cambio en la calidad del agua del
rio en los ultimos afos?

B Ha mejorado
M Ha empeorado
H Ha permanecido igual

No estoy segurro

Figura 70.Pregunta 5
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En base a la tabla 40, el 73% de las personas considera que la actividad agricola y ganadera
afecta la calidad del agua en el rio, mientras que el 23% piensa que esta actividad no afecta al curso

de agua del rio y solo el 1% no esta seguro si causa o no contaminacion.

Tabla 40. Resultados Pregunta 6

Opcidén Total Porcentaje
¢;Considera que la Si 22 73.33%
actividad  agricola o '
ganadera puede afectar la No 7 23,33%
calidad del agua en el rio No estoy 1 3,33%
cercano? seguro
Total 30 100%

éConsidera que la actividad agricola o ganadera puede
afectar la calidad del agua en el rio cercano?

mSi
® No

m No estoy seguro

Figura 71. Pregunta 6

Segun las personas encuestadas la principal fuente de contaminacion del rio es la basura,
seguido por los pesticidas y residuos de la ganaderia, pero también algunas personas consideran

que el desaglie de las casas es un problema que deberia tratarse, sobre todo en el pueblo de

Ingapirca.
Tabla 41. Resultados Pregunta 7
Opcidén Total Porcentaje
Basura 20 67%
¢Cual cree que es la Pesticidas 4 13%
i%ir;;?np;'gg.'gr?l dde(Ie Residuos de la 3 10%
ri0? ihacl Ganaderia
' Otro 3 10%
Total 30 100%
Otro Desagle 3 100%

(Especifique)
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éCual cree que es la fuente principal de contaminacion
del rio?

M Basura
M Pesticidad
M Residuos de la Ganaderia

Otro

Figura 72. Pregunta 7

En el 50% de las personas encuestadas, su ganado ha presentado enfermedades, mientras que

en el otro 50% no han presentado ningun tipo de enfermedad.

Tabla 42. Resultados Pregunta 8

Opcién Total Porcentaje
¢Su ganado ha Si 15 50%
presentado
algin tipo de NO 15 50%
enfermedad? 0
Total 30 100%

Su ganado ha presentado algtin tipo de enfermedad ?

W Si

® No

Figura 73. Pregunta 8

En base a las personas que respondieron que su ganado a presentado algun tipo de enfermedad
por el consumo de agua, se les pidid que describan la sintomatologia, respondiendo el 60% que
fueron enfermedades parasitarias, seguido por enfermedades gastrointestinales en un 33% y tan

solo el 7% presento enfermedades gastrointestinales.

-108 -



Tabla 43. Resultados Pregunta 9

Opcién Total Porcentaje
Enfermedades gastrointestinales 9 60%
Por favor - i
especifique la Enfermedades parasitarias de piel o 5 33%
enfermedad que _Mucosas : S
se ha Enfermedades del sistema respiratorio 1 7%
presentado su Enfermedades del sistema urinario 0 0%
ganado Otro 0 0%
Total 15 100%

Por favor especifique la enfermedad que se ha presentado su ganado

m Enfermedades gastrointestinales

B Enfermedades parasitarias de piel o
mucosas

m Enfermedades del sistema
respiratorio

Enfermedades del sistema urinario

H Otro

Figura 74. Pregunta 9

Segun la tabla 44, solo el 27% de las personas respondieron que sus familias han presentado
algun tipo de enfermedad o molestia por el consumo de agua del rio, mientras que el 73%

respondieron que no han presentado ningun tipo de enfermedad.

Tabla 44. Resultados Pregunta 10

Opcién Total Porcentaje
JEl agua del_ rio ha causado Sj 8 270
alguna molestia o enfermedad a
usted o algin miembro de su No 22 73%
?
hogar Total 30 100%
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éEl agua del rio ha causado alguna molestia o
enfermedad a usted o algtin miembro de su hogar?

mSi

m No

Figura 75. Pregunta 10

En base a las personas que respondieron que su familia ha presentado algun tipo de enfermedad
por el consumo de agua, se les pidi6 que describan la sintomatologia, respondiendo
aproximadamente el 87% que han presentado afecciones como amebiasis y solo el 12%

enfermedades como Hepatitis tipo A.

Tabla 45. Resultados Pregunta 11

Opcién Total Porcentaje

Gastroenteritis 0 0,00%
Por favor -
identifique el tipo Hepatitis A 1 12,50%
de enfermedad que Colera 0 0,00%
se ha presentado Amebiasis 7 87,50%
usted o algun
miembro de su Otro 0 0,00%
familia Total 8 100%

Por favor identifique el tipo de enfermedad que se
ha presentado usted o alglin miembro de su familia

B Gastroenteritis

B Hepatitis A

m Colera

Amebiasis

H Otro

Figura 76. Pregunta 11
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El 67% de las personas encuestadas respondieron que no conocen ningun tipo de estrategia por
parte de instituciones tanto publicas como privadas, esto puede ser debido a la falta de socializacién
0 comunicacion a las personas que habitan en las zonas aledafias a las microcuencas estudiadas.

Tabla 46. Resultados Pregunta 12

Opcién Total Porcentaje
¢Conoce alguna estrategia de las Si 10 33%
instituciones publicas o privadas que
se esté haciendo para mejorar la No 20 67%
calidad del agua? Total 30 100%

éConoce alguna estrategia de las instituciones publicas o
privadas que se esté haciendo para mejorar la calidad del
agua?

mSi

® No

Figura 77. Pregunta 12

El 97% de la poblacion encuestada respondid que estarian de acuerdo con implementar
tecnologias mas eficientes en el uso del agua para su explotacion, esto demuestra el interés de las

personas por contribuir con el saneamiento del rio.

Tabla 47. Resultados Pregunta 13

Opcidn Total Porcentaje
¢Estaria  de acuerdo en
implementar tecnologias mas Si 29 97%
eficientes en el uso del agua en
su explotacién?

No 1 3%

Total 30 100%
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éEstaria de acuerdo en implementar tecnologias mas
eficientes en el uso del agua en su explotacion?

M Si

m No

Figura 78. Pregunta 13

Segun se puede observar en la tabla 48, el 73% de las personas que se les realizo la encuesta
respondieron que no han recibido ningun tipo de capacitacién en los Gltimos 5 afios, acerca de
buenas practicas de uso de agua en la agricultura y ganaderia, mientras que el 27% respondieron
gue si han recibido asesoramiento por parte de entidades publicas como lo son el municipio y la

prefectura.
Tabla 48. Resultados Pregunta 14

¢Ha recibido alguna capacitacion o asesoramiento Opcidn Total Porcentaje

en los dltimos cinco afios sobre practicas de uso Si 8 27%
del agua en la agricultura o ganaderia? En caso de

haber elegido la respuesta si, por favor especificar No 22 73%
la institucion. Total 30 100%
Especifique la institucién Municipio 2 40%
Prefectura 3 60%
Total 5 100%

¢Ha recibido alguna capacitacion o asesoramiento en los
ultimos cinco aios sobre practicas de uso del agua en la
agricultura o ganaderia?

mSi

® No

Figura 79. Pregunta 14
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El 63% de encuestados respondieron que no han tomado medidas para proteger la calidad del
agua del rio, mientras que 37%, en su mayoria toman medidas como no votar basura al rio o reducen

el consumo de agua, reciclan y hierven el agua para matar cualquier bacteria antes de utilizarla.

Tabla 49. Resultados Pregunta 15

Opcidén Total Porcentaje
Usted ha tqmado medidas para Si 11 37%

proteger la calidad del agua en el rio
cercano a su explotaciéon agricola o No 19 63%
ganadera? En caso de haber elegido Total 30 100%

larespuesta si, por favor especificar la

institucion.
No votar basura al 7 64%
rio
Reducir el consumo 2 18%
Especifique la medida de agua

Reciclar 1 9%
Hervir el agua 1 9%
Total 11 100%

¢Usted ha tomado medidas para proteger la calidad del agua en
el rio cercano a su explotacién agricola o ganadera?

M Si

® No

Figura 80. Pregunta 15

Segun la tabla 50, a pesar de que los encuestados pertenecen a una comunidad rural, el 53%

de personas no pertenecen a ningun grupo o junta de riego, mientras que el 47% si pertenece.

Tabla 50. Resultados Pregunta 16

Opcidn Total Porcentaje
Pertenece algun Si 14 47%
grupo o junta de
rego No 16 53%
Total 30 100%
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Pertenece algulin grupo o junta de riego

M Si

¥ No

Figura 81. Pregunta 16

En base a la tabla 51, las personas encuestadas opinan que deben hacer implementacién de
nuevos sistemas de tratamiento de aguas residuales, de igual manera campafias de concientizacion
y regulacion y control de vertidos de instituciones, asi como restriccion de actividades contaminantes

cerca del rio.

Tabla 51. Resultados Pregunta 17

¢,Qué Opcién Total Porcentaje

medidas Mayor regulacién y control de los vertidos por parte de 6 20%

cree ‘:jSt,ed instituciones

queé podrian Campafias de concientizacién sobre el cuidado del 9 30%

tomarse agua

para Implementacién de sistemas de tratamiento de aguas 10 33%

mejorar la ;

calidad del —residuales

agua del Restriccidn de actividades contaminantes cerca del rio 5 17%

rio? Otro 0 0%
Total 30 100%

¢Qué medidas cree usted que podrian tomarse para mejorar la calidad
del agua del rio?

B Mayor regulacién y control de los
vertidos por parte de instituciones

W Campafias de concientizacién sobre el
cuidado del agua

B Implementacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales

Restriccidn de actividades
contaminantes cerca del rio

H Otro

Figura 82. Pregunta 17
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Para que las personas fomenten préacticas sostenibles para el cuidado del agua, en base a la
taba 52 se puede observar que el 47% de personas prefieren recibir capacitaciones y

asesoramientos, mientras que el 40% equipos tecnoldgicos y el 13% incentivos productivos.

Tabla 52. Resultados Pregunta 18

Opcidén Total Porcentaje
, . , Incentivos productivos 4 13%
cQué incentivos 0 _
apoyos considera que Capacitaciones y 14 47%
serian atiles para _asesoramientos
fomentar practicas Equipos para acceso a 12 40%

sostenibles que protejan tecnologias eficientes en el uso del
la calidad del agua en la _agua

agriculturay ganaderia? Otro 0 0%

Total 30 100%

Qué incentivos o apoyos considera que serian utiles para
fomentar practicas sostenibles que protejan la calidad del agua
en la agricultura y ganaderia?

M Incentivos productivos

0% %

40% Capacitaciones y asesoramientos

Equipos para acceso a tecnologias

eficientes en el uso del agua

Figura 83. Pregunta 18

En conclusion, luego de realizar 30 encuestas, repartidas equitativamente en cada punto y
aplicarse en diferentes comunidades y pobladores, se logré establecer los principales problemas

que existen dentro del area de estudio y podemos observarlos en la siguiente tabla:

Tabla 53. Principales problemas dentro del area de estudio

Principales problemas dentro de la zona de estudio

Basura

Pesticidas

Desagues de los hogares

Al W N|

Residuos de la ganaderia

La mayoria de las personas se abastecen del agua de la quebrada, lo cual utilizan diirectamente
un metodo de aspersion, debido a que gran parte de los encuestados piensan que el agua del rio a
permanecido igual, pero si consideran que la agricultura, la ganaderia, el desague de los hogares y
la basura son la principal fuente de contaminacion del rio y que esto a aportado a que su ganado

presenten enfermedades, en su maroria gastointestinales y parasitarias.
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4.7 Plan de medidas correctivas

La mayoria de la poblacion encuestada no conoce ninguna medida que se esten tomando por
parte de las instituciones tanto publicas como privadas, pero si estan de acuerdo en que estos entes
brinden soluciones a la contaminacién que pone en riesgo cultivos y ganado. Es alarmante que 19
de las 30 personas encuestadas no han tomado ninguna medida para proteger la calidad del agua
en el rio cercano a su explotacion agricola o ganadera, es debido a que casi el total de personas
que se les consultdé nunca han recibido ninguna charla o capacitacién en cuanto al cuidado del agua.

Entre las soluciones que mas aceptacion se tuvo entre la poblacion encuesta estan:

Tabla 54. Medidas correctivas propuestas con mas aceptacion entre la poblacion

Medidas correctivas

Implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
Camparfias de concientizacion sobre el cuidado del agua
Mayor regulaciéon y control de los vertidos por parte de instituciones

Restriccion de actividades contaminantes cerca del rio

Debido a que el desague es uno de los problemas que aqueja a la poblacién y es una posible
causa de la contaminacion del rio, se creo que implementado sistemas de tratamiento de aguas

residuales se podria disminuir la contaminacién.

Las campafas de concientizacién del agua son escenciales, no solo a quienes viven en la zona
de estudio, si ho tambien a la poblacién en general y que mejor brindando conocimientos desde las
etapas escolares, donde la persona se formar, creando asi una conciencia que sea transimitida a

futuras generaciones en beneficio del planeta.

Controlar y regular los vertidos por las instituciones es fundamental, debido a que existen fabricas
gue sin ninguna conciencias vierten sus residuos directamente al agua, sin ningun tratamiento
previo, siendo este una de las principales fuentes de contaminacién de los rios, solo en el cantén
Cafiar, si no a nivel mundial, creando ordenanzas y sanciones por parte de los diferentes GAD’s se

podria mitigar la contaminacién de rios.

Restringuir las activades contaminantes contribuye a que el rio este siempre sano, hay ciertas
actividades como lo es la agricultura y en su mayoria la ganaderia que son potenciales

contaminantes del rio y estas actividades se realizan a toda hora.

Segun la poblacién se deberian considerar incentivos o apoyos que serian utiles para fomentar
practicas sotenibles que protejan la calidad del agua en la agricultura y ganaderia, dentro de estas

recomendaciones podemos encontrar:

e Incentivos productivos.
e Capacitaciones y asesoramientos gratuitos.

e Equipos para acceso a tecnologias eficientes en el uso del agua.
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Plan de medidas correctivas paralas microcuencas Silante y San Pedro

Problemas presentes

Impacto generado

Medidas propuestas

Resultados esperados

Desague de domicilios

-Los contaminantes se inflintran en
el suelo, afectando la calidad del
suelo y en dltima instancia,
comprometiendo la salud de las
plantas y la produccién agricola.

-La descarga constante de aguas
residuale alteran el equilibrio natural
de los ecosistemas acuaticos,
afectando a las plantas y animales

que utilizan el agua rio abajo.

Implementacion de sistemas de

tratamiento de aguas residuales.

Cumplir con las regulaciones
ambientales y los estandares de
calidad del agua, lo que es esencial
para mantener la integridad
ambiental y la sostenibilidad a largo

plazo.

Depdsito de basura en rios

-La acumulacion de basura en las
orillas y lechos de los rios puede
modificar los habitats naturales. Esto
afecta a la flora y fauna locales,
alterando los equilibrios ecoldgicos y
reduciendo la biodiversidad.
-Los contaminantes pueden
acumularse en los organismos
acuaticos, afectando a los animales
gue se alimentan de ellos y, en ultima
instancia, a los humanos que

consumen estos productos.

-Campafias de concientizacién sobre
el cuidado del agua.
-Capacitaciones y asesoramientos

gratuitos

La recoleccidn efectiva de basura en
los rios no solo tiene un impacto
inmediato en la limpieza del entorno
acuatico, sino que también conlleva
beneficios a largo plazo para la salud
del ecosistemayy la calidad de vida de

las comunidades locales.




Residuos de la ganaderia

-Problemas como la proliferacion de
algas y la eutrofizacion.

-Contribuye a la presencia de
patégenos y bacterias en el agua.
-La actividad ganadera, contribuye a
la erosion del suelo. Los sedimentos
resultantes pueden ingresar a los
rios, afectando la claridad del agua y
perjudicando a los organismos que
dependen de aguas limpias y sin
sedimentos.

-Generar emisiones de gases de

efecto invernadero, como el metano.

-Mayor regulaciéon y control de los
vertidos.

-Capacitaciones y asesoramientos
gratuitos

-Programas de reconocimientos y
premios para ganaderos que
demuestren liderazgo en la adopcién
de practicas sostenibles y en la
reduccién de residuos cerca de los

rios

-Beneficia directamente a la salud de
los ecosistemas acuaticos y reduce
los riesgos asociados con la
proliferacion de algas y la
eutrofizacion.
-Disminucién de patégenos y
bacterias perjudiciales en el agua, lo
que reduce los riesgos para la salud
humana y la vida acuatica.
-Asegurando el cumplimiento de
normativas para la proteccion del

medio ambiente y la salud publica.

Uso de pesticidas

-Los pesticidas lixivian y se escurren
desde las areas agricolas hacia los
rios, contaminando el agua.
-Muchos pesticidas son téxicos para
organismos acuaticos, como peces,
insectos y otros invertebrados.

resistencia en

plagas y

-Desarrollo  de
poblaciones de
enfermedades.
-Afecta a organismos no blancos,

como insectos benéficos,

-Restriccion de actividades
contaminantes cerca del rio.
-Capacitaciones y asesoramientos
gratuitos

-Proporcionar acceso a créditos
agricolas con tasas de interés
preferenciales para aquellos
agricultores que adopten préacticas de
gestion integrada de plagas y

reduzcan el uso de pesticidas.

-Mantener poblaciones saludables
de peces, insectos y otros
organismos acuaticos.
-Contribuye a la seguridad
alimentaria al garantizar la
disponibilidad de agua de calidad
para el riego de -cultivos y la
produccion agricola.

-Disminuir el riesgo de desarrollo de
resistencia en poblaciones de plagas

y enfermedades, fomentando asi
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polinizadores y otros organismos practicas agricolas mas sostenibles y
beneficiosos presentes en los efectivas.

ecosistemas acuaticos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

La microcuenca del rio Silante y San Pedro son efluentes del rio Cafiar, la zona de
estudio se encuentra entre los 2920 y 4440 msnm, la microcuenca del rio Silante esta
compuesta por 15 corrientes de agua, mientras que la microcuenca del rio San Pedro
consta de 25, son zonas con temperaturas bajas y con un alto nivel de precipitaciones.
La microcuenca del rio Silante presenta un gran potencial erosivo y se encuentra en una
fase de juventud, la precipitacion anual se encuentra en 645,83 mm de lluvia con una
temperatura promedio de 82C, el suelo que predomina en el territorio es de tipo
andisoles, con pendientes consideradas entre media y media fuertes, en la parte alta de
la microcuenca, la cobertura vegetal que predomina es el paramo, mientras que en la
zona baja el pastizal.

La microcuenca del rio San Pedro posee un estado de equilibrio presentando
estabilizacion y con una fase de madurez, su precipitacion anual es de 762,83 mm de
lluvia, con una temperatura promedio de 92C, esta formado en su mayoria por suelos de
tipo andisoles, presenta pendientes en su mayoria entre medias, medias fuertes y fuertes
respectivamente, dentro de la microcuenca en la parte alta predomina el paramoy en la
zona el pastizal.

En comparacion con los datos del ICA-NSF, representa una mediana calidad del agua,
utilizable en la mayoria de los cultivos, pero para consumo como agua potable, necesita
un tratamiento previo de potabilizacion.

Los principales problemas desde el punto de vista de la poblacién que se encuentra
identificada con las microcuencas estudiadas, es la basura que se arroja al rio, asi como
los pesticidas, residuos de la ganaderia y los desagiies de los hogares, para mitigar los
problemas, se podrian implementar medidas correctivas como: implementacién de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, campafas de concientizaciéon sobre el
cuidado del agua, mayor regulacién y control de los vertidos por parte de las instituciones

y restriccion de actividades contaminantes cerca del rio.



CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Generar charlas y capacitaciones tanto en las escuelas y colegios, como a los
pobladores de la zona, enfocados en las buenas practicas agricolas y ganaderas,
creando una conciencia ambiental desde la nifiez y motivando a que continden
aprendiendo al pasar del tiempo.

Solicitar a las instituciones tanto publicas como privadas a que efectien controles
periédicos del agua dentro de las microcuencas estudiadas, evitando asi el deterioro del
ecosistema y mitigando dafios irreversibles en el futuro.

Invitar a las autoridades tanto del cantén como de la provincia del Cafiar, a crear o
reforzar politicas y regulaciones acerca del recurso hidrico, asi como también tener en
cuenta la entrega de incentivos a los pobladores que realizan las diferentes actividades,
dentro de las zonas de la microcuenca.

Incentivar la participacién comunitaria, mediante mingas de limpieza a las orillas de los
rios, quebradas, lagos, lagunas y canales de riego.

Fomentar practicas agricolas y ganaderas sostenibles mendiante reconocimientos,

premios y créditos agricolas.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados ICA-NSF en cada uno de los puntos de muestreo por dia

Resultados ICA-NSF Punto 1 (4/06/2023)

Punto 1
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 86 0,08 6,88
Fosfatos mg/L 3,68 19 0,1 1,9
Nitratos mg/L NO3 0,6 70 0,1 7
Turbiedad NTU 44,3 42 0,08 3,36
DBO5 mg/L 8 0,1 0,8
Variacién de Temperatura °C 51 69 0,1 6,9
pH U pH 9,54 30 0,12 3,6
Oxigeno Disuelto % Saturacion 91,14 92 0,17 15,64
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 70 0,15 10,5
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 2 (4/06/2023)
Punto 2
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 49 88 0,0925 8,14
Fosfatos mg/L 7,7 8 0,1125 0,9
Nitratos mg/L NO3 0,8 61 0,1125 6,8625
Turbiedad NTU 173 5 0,0925 0,4625
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 51 69 0,0125 0,8625
pH U pH 9,38 39 0,1325 5,1675
Oxigeno Disuelto % Saturacion 92,28 93 0,1825 16,9725
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF= 39,6925
Resultados ICA-NSF Punto 3 (4/06/2023)
Punto 3
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 33 84 0,08 6,72
Fosfatos mg/L 6,93 9 0,1 0,9
Nitratos mg/L NO3 0,5 73 0,1 7,3
Turbiedad NTU 87,9 22 0,08 1,76
DBO5 mg/L 3 88 0,1 8,8
Variacién de Temperatura °C 3,3 79 0,1 7,9




pH U pH 9,25 40 0,12 4.8
Oxigeno Disuelto % Saturacion 90,86 91 0,17 15,47
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,15 0,3
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 4 (4/06/2023)
Punto 4
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 27 83 0,08 6,64
Fosfatos mg/L 7,48 8,3 0,1 0,83
Nitratos mg/L NO3 0,5 73 0,1 7,3
Turbiedad NTU 50,4 39 0,08 3,12
DBO5 mg/L 3 88 0,1 8,8
Variacién de Temperatura °C 2,6 88 0,1 8,8
pH U pH 9,74 27 0,12 3,24
Oxigeno Disuelto % Saturacion 92,13 92,8 0,17 15,776
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1600 2 0,15 0,3
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 5 (4/06/2023)
Punto 5
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 58 87 0,0925 8,0475
Fosfatos mg/L 4,21 16,5 0,1125 1,85625
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1125 8,8875
Turbiedad NTU 43,1 42,5 0,0925 3,93125
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 5,6 68,7 0,0125 0,85875
pH U pH 9,77 25 0,1325 3,3125
Oxigeno Disuelto % Saturacion 86,42 90 0,1825 16,425
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF= 43,64375
Resultados ICA-NSF Punto 6 (4/06/2023)
Punto 6
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 51 87 0,08 6,96
Fosfatos mg/L 8,82 6,8 0,1 0,68
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1 79
Turbiedad NTU 126 5 0,08 0,4
DBO5 mg/L 3,7 85 0,1 8,5
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Variacion de Temperatura °C 4,3 75 0,1 7,5
pH U pH 9,23 40,5 0,12 4,86
Oxigeno Disuelto % Saturacion 98,75 99 0,17 16,83
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1600 2 0,15 0,3
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 1 (18/03/2023)
Punto 1
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 81 85 0,08 6,8
Fosfatos mg/L 2,2 27 0,1 2,7
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1 79
Turbiedad NTU 25,4 58 0,08 4,64
DBO5 mg/L 103 2 0,1 0,2
Variacion de Temperatura °C 6,7 62 0,1 6,2
pH U pH 8,22 76 0,12 9,12
Oxigeno Disuelto % Saturacion 90,25 91,5 0,17 15,555
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,15 0,3
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 2 (18/03/2023)
Punto 2
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 62 86,5 0,0925 8,00125
Fosfatos mg/L 6,56 9,9 0,1125 1,11375
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1125 8,8875
Turbiedad NTU 43,7 43 0,0925 3,9775
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 6,2 63 0,0125 0,7875
pH U pH 8,38 70 0,1325 9,275
Oxigeno Disuelto % Saturacion 91,39 92,2 0,1825 16,8265
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF= 49,194
Resultados ICA-NSF Punto 3 (18/03/2023)
Punto 3
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 41 86 0,08 6,88
Fosfatos mg/L 2,59 24,4 0,1 2,44
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1 79
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Turbiedad NTU 19,7 61,5 0,08 4,92
DBO5 mg/L 19 12 0,1 1,2
Variacion de Temperatura °C 4,9 72 0,1 7,2
pH U pH 8,1 81 0,12 9,72
Oxigeno Disuelto % Saturacién 89,38 91 0,17 15,47
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,15 0,3
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 4 (18/03/2023)
Punto 4
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Solidos Disueltos Totales mg/L 34 84,2 0,08 6,736
Fosfatos mg/L 2,74 23 0,1 2,3
Nitratos mg/L NO3 0,5 73 0,1 7,3
Turbiedad NTU 7,7 82 0,08 6,56
DBO5 mg/L 0,6 92 0,1 9,2
Variacién de Temperatura °C 3,7 80 0,1 8
pH U pH 8,04 81 0,12 9,72
Oxigeno Disuelto % Saturacién 91,5 93 0,17 15,81
Coliformes Fecales NMP/100 mL 350 20 0,15 3
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 5 (18/03/2023)
Punto 5
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi QiI*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 63 86,4 0,0925 7,992
Fosfatos mg/L 3,91 18,7 0,1125 2,10375
Nitratos mg/L NO3 0,6 70 0,1125 7,875
Turbiedad NTU 27,1 54 0,0925 4,995
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 6,1 64,5 0,0125 0,80625
pH U pH 8,2 80 0,1325 10,6
Oxigeno Disuelto % Saturacion 86,67 90,02 0,1825 16,42865
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 6 (18/03/2023)
Punto 6
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 62 86,5 0,0925 8,00125
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Fosfatos mg/L 3,39 20 0,1125 2,25
Nitratos mg/L NO3 0,5 73 0,1125 8,2125
Turbiedad NTU 40,5 47 0,0925 4,3475
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 53 69,8 0,0125 0,8725
pH U pH 7,51 93 0,1325 12,3225
Oxigeno Disuelto % Saturacion 86,75 90,04 0,1825 16,4323
Coliformes Fecales NMP/100 mL 540 18 0,1625 2,925
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 1 (02/08/2023)
Punto 1
Pardmetro Unidades Valor Obtenido Qi Wi Qi*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 69 87 0,0925 8,0475
Fosfatos mg/L 12,36 2 0,1125 0,225
Nitratos mg/L NO3 0,6 70 0,1125 7,875
Turbiedad NTU 40,9 46,9 0,0925 4,33825
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacion de Temperatura °C 5 71 0,0125 0,8875
pH U pH 8,36 70,3 0,1325 9,31475
Oxigeno Disuelto % Saturacion 93,54 94 0,1825 17,155
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF= 48,168
Resultados ICA-NSF Punto 2 (02/08/2023)
Punto 2
Parametro Unidades Valor Qi Wi QiI*Wi
Obtenido Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 58 87 0,0925 8,0475
Fosfatos mg/L 2,91 22 0,1125 2,475
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1125 8,8875
Turbiedad NTU 41,8 45,5 0,0925 4,20875
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacion de Temperatura °C 4,8 74 0,0125 0,925
pH U pH 8,3 70,5 0,1325 9,34125
Oxigeno Disuelto % Saturacion 93,67 94,04 0,1825 17,1623
Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,1625 0,325

Valor de ICA/NSF=
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Resultados ICA-NSF Punto 3 (02/08/2023)

Punto 3
Parametro Unidades Valor Qi Wi Qi*Wi
Obtenido Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 40 85,7 0,0925 7,92725
Fosfatos mg/L 2,23 26,9 0,1125 3,02625
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1125 8,8875
Turbiedad NTU 6,55 83 0,0925 7,6775
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacion de °C 3,5 76 0,0125 0,95
Temperatura
pH U pH 7,97 86 0,1325 11,395
Oxigeno Disuelto % Saturacion 92,1 92,07 0,1825 16,802775
Coliformes Fecales NMP/100 mL 350 20 0,1625 3,25
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 4 (02/08/2023)
Punto 4
Parametro Unidades Valor Qi Wi Qi*Wi
Obtenido Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 30 83,5 0,0925 7,72375
Fosfatos mg/L 3,55 19,7 0,1125 2,21625
Nitratos mg/L NO3 0,5 73 0,1125 8,2125
Turbiedad NTU 17,8 66 0,0925 6,105
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacion de Temperatura °C 2,5 81 0,0125 1,0125
pH U pH 7,95 87 0,1325 11,5275
Oxigeno Disuelto % 93,63 94,02 0,1825 17,15865
Saturacion
Coliformes Fecales NMP/100 mL 220 42 0,1625 6,825
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 5 (02/08/2023)
Punto 5
Parametro Unidades Valor Obtenido Qi Wi QiI*Wi
Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 59 86,8 0,0925 8,029
Fosfatos mg/L 4,74 15 0,1125 1,6875
Nitratos mg/L NO3 0,4 79 0,1125 8,8875
Turbiedad NTU 23,3 59 0,0925 5,4575
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 5 71 0,0125 0,8875
pH U pH 8,19 80 0,1325 10,6
Oxigeno Disuelto % Saturacion 87,41 91 0,1825 16,6075
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Coliformes Fecales NMP/100 mL > 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF=
Resultados ICA-NSF Punto 6 (02/08/2023)
Punto 6
Parametro Unidades Valor Qi Wi Qi*Wi
Obtenido Corregido
Solidos Disueltos Totales mg/L 52 86,8 0,0925 8,029
Fosfatos mg/L 8,06 8 0,1125 0,9
Nitratos mg/L NO3 0,5 73 0,1125 8,2125
Turbiedad NTU 52,5 38 0,0925 3,515
DBO5 mg/L No detectable 0 0,0125 0
Variacién de Temperatura °C 3,7 80 0,0125 1
pH U pH 7,84 89 0,1325 11,7925
Oxigeno Disuelto % Saturacion 88,75 90,08 0,1825 16,4396
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1600 2 0,1625 0,325
Valor de ICA/NSF= 50,2136
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Anexo 2: Modelo de encuestas realizada

Unnredad
Ui} Cativica
thet Cmiveca

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

ENCUESTA PARA EL DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA USO AGRICOLA ¥
GANADERD EN DOS TRIBUTARIOS DE LA CUENCA ALTA DEL RiO CANAR

Las siguientes preguntas permiten acercarse al uso del agua gue tienen las personas
gue viven en zonas aledanas a los rios estudiados.

Fecha: Codificacion:

Rio: Comunidad:

1. Edad:

:] Afos

2. ¢Hace cudntos anos reside agui?

)

3. {Cudl es la fuente de agua que usted utiliza en su actividad agricola o
ganadera?

) oo
[ ] Quebrada
:] Laguna
([ Jowe
4. {OQue metodo de riego utiliza usted?
:] Inundacidn
D Asparsiin
() cot=o
[ ]owe
5. ¢{Ha notado algin cambio en la calidad del agua del rio en los Pozo afios?
D Ha mejorado
D Ha empeorado
:] Ha permanecido igual

:] No estoy SEguro
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Unrsedad
Ui} Calivia
he Cua'vid

6. ¢Considera que la actividad agricola o ganadera puede afectar la calidad del
agua en el rio cercano?

:] N estoy Seguro

7. ¢Cudl cree gue es la fuente principal de contaminacidn del rio?

:] Residuos de la Ganaderia

:] Otro Espeecifigue:
8. Suganado ha presentado algin tipo de enfermedad
(s
e
9. Por favor especifique la enfermedad que se ha presentado su ganado
D Enfermedades gastrointestinales
:] Enfermedades parasitarias de plel o mucosas

:] Enfermedades del sistema respiratorio

:] Enfermedades del sistema urinario

D Otro Espeecifigue:

10. {El agua del rio ha causado alguna molestia o enfermedad a usted o algin
miembro de su hogar?

(s
(e

11. Por favor identifique el tipo de enfermedad que se ha presentado usted o
algun miembro de su familia

:] Gastroenteritis
[ tepatitisa
D Colera

D Amebiasis
D DOtro
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Unrsedad
Ui} Calivia
he Cua'vid

12. {Conoce alguna estrategia de las instituciones pablicas o privadas que se esté
haciendo para mejorar la calidad del agua?

13. {Estaria de acuerdo en implementar tecnologias mas eficientes en el uso del
agua en su explotacion?

14. {Ha recibido alguna capacitacion o asesoramiento en los ultimos cinco afios
sobre practicas de uso del agua en la agricultura o ganaderia? En caso de
haber elegido la respuesta si, por favor especificar la institucion.

s
e

Institucion Capacitadora

15. {Usted ha tomado medidas para proteger la calidad del agua en el rio
cercano a su explotacidn agricola o ganadera? En caso de haber elegido la
respuesta si, por favor especificar la institucion.

Especifique la medida

16. Pertenece algin grupo o junta de rlego

(s
DND

17. {Qué medidas cree usted que podrian tomarse para mejorar la calidad del
agua del rio?

:] Mayor regulacidn y control de los vertidos por parte de instituciones.

:] Campafias de conclentizacidn sobre el cuidado del agua
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Unnrseddad
Ui} Calivia
ke Cua'vid

Implementaciin de sisternas de tratamiento de aguas residuales

:] Restriccidn de actividades contaminantes cerca del o

([ Jow

Especifique:

18. {Queé incentivos o apoyos considera que serian Utiles para fomentar practicas
sostenibles que protejan la calidad del agua en la agricultura y ganaderia?

D Incentivos productivos
:] Capacitaclones y asesorambentos
:] Equipos para acoeso a tecnologlas efickentes en el uso del agua

:] Otro Especifique:

Matheus Sebastian Padron Ordofiez
Estudiante de la carrera de Ingenieria Ambiental

iGracias por participar en esta encuesta! Sus respuestas son de gran importancia para
comprender la calidad del agua y su uso cerca del rio
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Anexo 3: Recoleccién de muestras de agua

Recoleccion de muestras de parametros ICA en la comunidad de Huayrapungo, aledafia al rio San
Pedro, el dia 4 de junio del 2023

Recoleccion de muestras de parametros ICA en la comunidad San Pedro, aledafia al rio San
Pedro, el dia 18 de junio del 2023
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Encuesta realizada a pobladores que realizan actividades cerca del rio San Pedro, el dia 4 de
septiembre del 2023
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Recoleccion de muestra de parametros ICA en el rio Cafiar, sector de La Posta, el dia 4 de junio
del 2023

Recoleccion de muestra de parametros ICA en el rio Cafiar, sector Coyoctor, el dia 2 de julio del
2023
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