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1. Introduccion

Dentro de cada una de las cuencas hidrograficas se desarrolla la vida, con la interaccion de
las condiciones naturales y las actividades humanas, en este proceso se presentan impactos
de diversos tipos sobre el territorio, por esta razon, es muy importante evaluar las medidas
que se deben adoptar con relacion al cuidado y conservacion de uno de los recursos
naturales mas importantes de las cuencas, el agua y su calidad. Proponer acciones
relacionadas con la planificacion y gestion del territorio de las cuencas hidrograficas,
facilitan el mejoramiento de su manejo y conservacion, ademas, una adecuada
planificacion territorial a este nivel contribuye a minimizar los impactos producidos por las

actividades agro-productivas.

El analisis territorial a nivel de microcuenca permite considerar los aspectos importantes
que caracterizan el territorio, mediante una planificacién adecuada y el ordenamiento de
las actividades que se desenvuelven en el mismo; con lo mencionado, se podrén realizar
propuestas que contribuyan al desarrollo y conservacién del territorio. Se puede proponer
el uso de los servicios ecosistémicos como una actividad alternativa para la poblacion que
habita en las microcuencas, para recibir pagos por estos servicios al invertir en el cuidado
de los elementos geofisicos y bioldgicos, esto contribuye directamente en la regulacion de
los cuerpos de agua, la conservacion del suelo, secuestro de carbono, la conservacién de

los paisajes naturales, los habitats de la fauna y la flora silvestre (Fernandez, 2010).

En la presente investigacion se considerd la Microcuenca del Rio Burgay, debido a que
esta area de estudio presenta una caracterizacion geofisica afectada por el desarrollo de
actividades productivas agropecuarias (agricultura y ganaderia). La microcuenca del rio
Burgay, se localiza en la Demarcacién Hidrogréafica Santiago, y corresponde dentro de la
metodologia para la division hidrografica nacional, al nivel 6 pfafstetter, con 448 km2 de

extension.

La investigacion posee un caracter mixto, en la cual se desarrollan procesos cualitativos y
cuantitativos, el interés es mejorar la efectividad de la planificacion de los recursos
hidricos. De esta manera, se desea aportar con herramientas metodoldgicas que
contribuyan al cumplimiento de las normas relacionadas con la calidad del agua. Asi

mismo, la priorizacion de pardmetros para control y vigilancia permitiria obtener



informacion de la calidad del agua de manera objetiva, basada en relaciones con aspectos

socio-econdmicos y ambientales.

Para realizar la metodologia, se efectu6 una identificacion de fuentes de informacion,
previo al procesamiento de los datos correspondientes a los parametros fisico quimicos y
microbioldgicos de la calidad del agua; con estos se desarrollé el Calculo del indice de
Calidad del Agua (ICA), donde los valores normalizados y ponderados de cada pardmetro
son sumados e incluidos en el calculo en sus diferentes modalidades (lineal, exponencial,
modificado, raiz), de donde parte la metodologia estadistica para la construccion de un
modelo de Regresion multivalente. Ademés, se realiz6 una exploracion de insumos
geomaticos para generar la Metodologia Cartogréfica, la cual se utiliz6 con la finalidad de
asociar la dindmica del agua con las caracteristicas geofisicas y biofisicas de la

microcuenca del Burgay.

De manera visionaria, se desea aplicar ésta metodologia predictiva en sectores dentro de la
microcuenca, con el uso de datos de las distintas camparias de monitoreo de calidad del
agua, realizadas en determinadas épocas del afio. Estos datos fueron tomados de la
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA). Se utilizd la informacion monitoreada del
Proyecto de Control y Gestién de la Calidad del Agua, esta informacion fue procesada para
el calculo del ICA. Por otro lado, se desea incluir aquellos sectores que no tengan
informacion para evaluar la calidad del agua con el uso de la herramienta predictiva.
También la metodologia estard en funcion de su aplicabilidad para el andlisis de la
influencia de las actividades productivas agropecuarias en la calidad del agua del Burgay,
servira para proponer actividades que contribuyan a una adecuada gestion de los recursos

hidricos.

La finalidad perseguida consiste en realizar un andlisis de la dindmica territorial de esta
cuenca, para la evaluacion de la influencia de las actividades mencionadas sobre la calidad
del agua. Esta investigacion a mas de determinar la dindmica territorial, parte desde la
identificacion de los parametros adecuados para analizar la calidad del agua, considerando
un entorno, quimico, fisico y microbiolégico, que permita determinar los diferentes niveles
de wvulnerabilidad. EI comportamiento y dindmica del agua, se asociara con las

caracteristicas geofisicas, biofisicas y socioeconémicas del territorio, que permitiran



configurar los escenarios de prediccion para interpolar este analisis en otros sectores dentro
del &rea en estudio.

2.  Planteamiento del problema

En Ecuador, a nivel nacional se identifican algunos factores que inciden en la inadecuada
gestion del agua.Entre los principales problemas encontrados en la planificacion de los
recursos hidricos estan: la escasez o ausencia de informacion biofisica, actividades
antropicas, débil institucionalidad, ausencia de planificacion de las actividades
agroproductivas, descoordinacion entre el gobierno central, organismos de desarrollo rural
y los gobiernos seccionales. Todo esto ocasiona un eventual agotamiento del caudal y
calidad natural de los recursos hidricos dentro de las microcuencas hidrogréficas.

Ademas, en el Ecuador no se dispone de un analisis detallado, periodico y actualizado de la
calidad del agua a nivel nacional. Este factor se da debido al costo que representa el
levantamiento de la informacion y la ausencia de una adecuada planificacion. En este
sentido, es ain méas complicado tener informacion acerca de los indices de contaminacion
del agua producidos por las actividades productivas agropecuarias e industriales, entre

otras.

El proceso de reproduccion social en la microcuenca del rio Burgay, y su contexto,
determinaron los problemas en el manejo de los recursos hidricos que se evidencian en la
actualidad. El deterioro de la calidad del agua, las enfermedades infecciosas provocadas
por el uso de este recurso y los problemas en la gestion pablica del mismo, han generado

inequidad en la distribucion y el uso ineficiente del recurso.

En este contexto, es necesario proponer una metodologia para analizar la calidad del agua
en una microcuenca. Se propone la metodologia basada en el calculo del Indice de Calidad
del Agua, ICA, complementado con la generacion de correlaciones y la aplicacion de un
modelo inferistico, que permitan la comprension del territorio para mejorar la gestion de
los recursos hidricos dentro de una microcuenca hidrografica (en este caso la microcuenca
del rio Burgay) aportar a la calidad del agua en las vertientes, en el marco de considerar a

la microcuenca como un territorio integral.



3. Antecedentes

Las actividades humanas alteran los sistemas de agua a nivel mundial. Estas actividades
antropicas son las siguientes: la quema tradicional de la vegetacién, la deforestacion, el
pastoreo excesivo, las practicas agricolas de tipo convencional, la alteracion fisica y
quimica de los suelos, la contaminacion del aire, el exceso de extraccion de bombeo de las
aguas subterraneas, la urbanizacion indiscriminada, la industrializacion, asi como las

presas y embalses, entre otras actividades de intervencion humana.

Ahora bien, aproximadamente el 70% del total del agua dulce en el mundo es utilizada
para las actividades agropecuarias (Fernandez, 2010). Las aguas utilizadas en los procesos
agro-productivos, se devuelven al ambiente a manera de aguas residuales. Ademaés, a
consecuencia de un mal manejo en este tipo de actividades, se depositan considerables
cantidades de elementos en los recursos hidricos, por ejemplo: nitrodgeno, fésforo, potasio,
metales; los cuales alteran la composicion quimica del agua. Este factor constituye una
amenaza inminente para el medio ambiente y para la sustentabilidad de las actividades
agro-productivas; lo cual implica la afectacion en la calidad del agua superficial y

subterranea y el agotamiento de este recurso. (Fernandez, 2010).

Es importante recalcar que las areas de produccion agropecuaria saturan a los ecosistemas
locales, con una concentracion de elementos que superan su capacidad de absorcion. Su
impacto incide directamente en la degradacion de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Cabe resaltar que los sistemas de produccion agropecuarios son los que
mayor carga de compuestos depositan en los ecosistemas locales a nivel mundial, con un
porcentaje del 70,5% de Nitrogeno (N) y Fdésforo (P) (Fernandez, 2010). Se debe
considerar que los microorganismos que excreta el ganado, incluyendo los residuos de los
medicamentos y hormonas utilizados en estos animales, se pueden encontrar facilmente en
las fuentes hidricas. Las altas concentraciones de estos elementos en los cuerpos de agua
producen mal sabor y olor de la misma, constituyendo un riesgo para la salud humana y de

los seres vivos en general.

Considerando que el tema de la calidad del agua y la disponibilidad del recurso, es
determinante para los sistemas productivos agropecuarios, y en particular que a nivel

mundial se desea considerar a la calidad del agua y su gestion como un indicador de
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desarrollo humano, lo adecuado seria que los productores procuren dar un adecuado
manejo a sus actividades con la finalidad de mejorar la calidad del agua que ocupan en sus
labores y proteger los recursos hidricos y el medio ambiente. Hay que tener en cuenta que
en el Ecuador no se dispone de un analisis detallado, periodico y actualizado de la calidad
del agua. Este factor se da debido al costo que representa el levantamiento de la
informacion y la ausencia de una adecuada planificacion. En este sentido, es ain mas
complicado tener informacion acerca de los indices de contaminacién del agua producidos
por las actividades productivas agropecuarias, lo cual es objeto de la presente

investigacion.

En este contexto, la Secretaria Nacional del Agua - SENAGUA, con el objetivo de
establecer una linea base en cuanto a la calidad del agua de los cuerpos hidricos
superficiales a nivel nacional, realizO monitoreos de varios rios en las nueve
Demarcaciones Hidrograficas durante los afios 2013, 2014 y 2015. Se tomaron alrededor
de 983 muestras de aguas superficiales a nivel nacional (364 en el afio 2013 y 619 en el
2014, y 401 en el 2015). Se aplicaron criterios de calidad del agua de diferentes matrices
previamente establecidas, mediante el Acuerdo Ministerial 097 (AM 097), el cual ha sido
emitido por el Ministerio del Ambiente en el afio 2015, y trata sobre la normativa vigente
en cuanto a la calidad del agua a nivel nacional. Para objeto de este estudio de
investigacion se han procesado los datos de calidad del agua anteriormente mencionados,

los que corresponden a la microcuenca del rio Burgay. (Ministerio del Ambiente, 2015).

Ademas, los estudios puntuales relacionados a la calidad del agua de los cuerpos hidricos
superficiales a nivel nacional, realizados por el organismo competente (SENAGUA),
muestran que las principales fuentes de contaminacion de los recursos hidricos en el pais
corresponden a las descargas de las actividades productivas de distinto orden y las aguas
servidas gque se arrojan desde las ciudades sin ningun tratamiento. Se identifica como
actividades productivas de mayor impacto contaminante a la minera, petrolera, industrial y
agropecuaria, esta ultima es objeto de analisis en la presente investigacion para el caso de

la microcuenca del Rio Burgay.
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4.  Objetivos

4.1. Objetivo General

Elaborar una metodologia de andlisis mixto (cualitativo y validacion cuantitativa) para la
evaluacion de la influencia de las actividades productivas agropecuarias en la calidad del
agua de la Microcuenca del Rio Burgay.

4.2. Objetivos Especificos

- Generar una metodologia integral que reuna las variables determinantes del
territorio, actividades agroproductivas y parametros fisico-quimicos Yy

microbioldgicos del agua, para la construccion de un modelo de procesos.

- Cuantificar la influencia del uso del suelo agropecuario de la microcuenca del Rio

Burgay, sobre la calidad del agua.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1 Marco Conceptual
1.1.1 Afloramiento rocoso

Parte de una formacion geoldgica (roca, mineral o fosil) que aparece en la superficie y es

directamente accesible y observable. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.2 Agroecologia

La agroecologia es una nueva conceptualizacién basada en una antigua forma de
relacionarnos con la naturaleza y el producto de ella, recuperando el protagonismo del ser
humano, el campesino, la familia y la comunidad. Es un enfoque que dinamiza el
conocimiento ancestral y favorece la investigacion participativa para el manejo
de agroecosistemas de forma eficiente y sustentable; es asi que la agroecologia es una
ciencia y a la vez genera una filosofia de vida para una convivencia armonica con la
naturaleza. Es la Unica forma de realizar la soberania alimentaria desde el control de la
poblacién, de la produccién, distribucion y consumo de alimentos. La Agroecologia es una
disciplina cientifica basada en la aplicacion de los conceptos y principios de ecologia en el
disefio, desarrollo y gestion de sistemas agricolas sostenibles. (Colectivo Agroecolégico,
2009).

1.1.3 Calidad del agua

Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y radioldgicas del agua. Es una
medida de expresion de la condicidn del agua en relacion con los requerimientos de una o
mas especies bidticas o a cualquier necesidad o prop6sito humano. Los estdndares mas
comunes utilizados para evaluar la calidad del agua se relacionan con la salud de los
ecosistemas, seguridad de contacto humano y agua potable. (Ministerio del Ambiente,
2015).

En el Ecuador para poder analizar la situacion real del uso del agua, y de la calidad, sera
necesario investigar sobre los parametros de calidad del agua respecto al Acuerdo
Ministerial 097 A (AM 097A)el cual contiene la normativa nacional en lo que a calidad del

agua respecta. En este sentido han sido identificados los criterios de calidad de agua para
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los siguientes usos: consumo humano y domestico que requieren tratamiento convencional
0 no; para la preservacion de la vida acudtica; y para uso agricola en riego, entre los

principales. (Ministerio del Ambiente, 2015).

1.1.4 Caudal de la fuente

Volumen de agua que pasa por una determinada seccion transversal en la unidad de
tiempo, generalmente se expresan en m3/s. Se puede realizar el analisis correspondiente
aplicado al presente estudio de investigacion, considerando que los caudales mas
voluminosos tendrdn mayor oportunidad de que el agua fluya con rapidez y constancia,
permitiendo a las fuentes disolver agentes externos. (Secretaria Nacional del Agua, 2009).

1.1.5 Cobertura del suelo

Se refiere a los diferentes tipos de interaccion de la superficie del suelo en cuanto a su
cobertura vegetal y sus usos. Para los fines pertinentes de esta investigaciéon hemos
considerado como coberturas a bosques, matorrales, vegetacion herbacea, cultivos de
diferentes tipos, etc., que influirdn en mayor o menor medida en la calidad del agua dentro
de un territorio; a esto cabe agregar que mientras mas cobertura vegetal natural con poco
impacto rodee a los recursos hidricos, mayor sera su aporte para que conserve una buena

calidad del agua. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.6 Cddigo Pfafstetter

Es una metodologia para asignar identificadores o también denominados ID a unidades de
drenaje basado en la topologia de la superficie o area del terreno; asigna identificadores o
codigos a una unidad hidrografica, para relacionarla con otras unidades hidrograficas que
contiene y ademas determinar las unidades hidrograficas con las que limita. (Secretaria
Nacional del Agua, 2009).

1.1.7 Cuenca hidrogréfica

Cuenca es un término geografico e hidrologico referido al area de captacion y drenaje del
agua de lluvia, que fluye hacia una corriente principal. Por lo tanto, es una unidad natural,
que constituye la unidad territorial principal donde el agua proveniente del ciclo
hidroldgico, es captada, almacenada y esta disponible para usos multiples. Es asi que, las
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cuencas hidrogréficas, ademéas de ser los territorios donde ocurre el ciclo hidrolégico,
conforman los espacios geograficos donde grupos y comunidades comparten identidades,
tradiciones, cultura, y en donde socializan en funcion de la disponibilidad de los recursos
naturales. (Benez, M., Kauffer M., Edith F. et al, 2010).

Por esta razon, la cuenca hidrografica puede ser una unidad adecuada para la gestion
ambiental, a condicion de que se logren hacer compatibles los intereses de los habitantes
con sus actividades productivas en sus zonas funcionales. (Benez, M., Kauffer M., Edith F.
et al, 2010).

1.1.8 Demarcacion hidrogréafica

Es la zona terrestre y marina que se constituyen por la agrupacion de cuencas hidrograficas
vecinas y las aguas de transicion, subterraneas y costeras asociadas a dichas cuencas. En el
Ecuador la Autoridad Unica del Agua-SENAGUA, estableci6 y delimitd nueve
Demarcaciones Hidrogréficas, mediante el Acuerdo Ministerial No. 2010-66 del 20 de
enero del 2010, publicado en el Suplemento del Registro Oficial No. 161 del 30 de marzo
del 2010, y se han definido a las Demarcaciones como Unidades Administrativas
Desconcentradas que hacen parte de la estructura hidrografica, a través de las cuales se
ejerce la planificacion y gestion integrada e integral de los recursos hidricos en todo el

territorio nacional (Secretaria Nacional del Agua, 2009).

1.1.9 Drenaje

El drenaje de un suelo expresa la rapidez con que se elimina el agua sobrante en relacion
con las aportaciones. La clase de drenaje es un atributo del suelo que viene determinado
por un conjunto de propiedades (estructura, textura, porosidad, existencia de una capa
impermeable, permeabilidad, posicién del suelo en el paisaje y color). (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015).

1.1.10 Elementos gruesos

Cualquier elemento grueso con cierto nivel de consistencia solida dentro de los recursos
hidricos. Al realizar el analisis aplicado a la presente investigacion se considera que
mientras mas elementos gruesos sobre el agua, su calidad disminuye. (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015).
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1.1.11 Fertilidad del suelo

La fertilidad de un suelo es la capacidad que tiene el mismo de sostener el crecimiento de
los cultivos o ganado. Resultante de la interaccion de diversos factores que conllevan la
propiedad de condicion propicia para el crecimiento. El analisis correspondiente aplicado
al presente estudio de investigacion, identifica la vulnerabilidad que tiene el suelo a ser
poco fértil ya que en esos casos sera necesario el uso de insumos agropecuarios que
muchas veces saturan con quimicos al suelo y son arrastrados a los cuerpos hidricos,

contaminandolos. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.12 Humedad del suelo

Se relaciona a los niveles de liquido contenido a partir de la consistencia del suelo.
(Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.13 Inundabilidad

Sistemas de proteccidn de las tierras en las que se combina la construccién de paredes de
gaviones, diques de desviacion, recanalizacion de cauces, muros de sedimentacion y disefio
de alcantarillas de drenaje, a fin de aumentar la infiltracion y evitar la erosion hidrica.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, 2009).

1.1.14 Materia orgéanica

Es el producto de la descomposicion quimica de las excreciones de animales y
microorganismos, de residuos de plantas o de la degradacion de cualquiera de ellos tras su
muerte. La materia orgénica incide directamente en la fertilidad del suelo. (Instituto
Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.15 Microcuenca hidrogréafica

Unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus aguas que drenan
superficialmente hacia un cauce comun. Se constituye como la unidad territorial de tercer
orden de la demarcacion hidrografica; de segundo orden de la cuenca hidrografica y de

primer orden de la subcuenca hidrogréafica (Secretaria Nacional del Agua, 2009).
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1.1.16 Nivel catidnico

Se refiere a la cantidad total de cargas negativas que estan disponibles sobre la superficie

de las particulas en el suelo, este valor nos indica el potencial de un suelo para retener e

intercambiar nutrientes. El analisis correspondiente aplicado al presente estudio de

investigacion establece que si disminuye esta capacidad sera necesario el uso de agentes

externos (quimicos) que pueden contaminar el recurso hidrico. (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015).

1.1.17 Parametros de calidad del agua

Los principales parametros de calidad del agua de tipo fisico, quimico y biolégico que se

tomaron en cuenta para el analisis y el célculo del ICA, son los siguientes:

Oxigeno disuelto: Es uno de los pardmetros mas relevantes a la hora de evaluar la
calidad del agua. Esta asociado a la contaminacion orgénica. Su concentracion
aumenta al disminuir la temperatura y la salinidad y posee una relacion directa con
la pendiente y la aireacion del cauce. Cuando existen condiciones aerdbicas se
produce una mineralizacion que consume oxigeno y produce gas carbdnico, nitratos
y fosfatos. Una vez que se consume todo el oxigeno comienza la descomposicion
anaerdbica que produce metano, amonio, sulfuro de hidrégeno y mercaptanos
(Calvo, 2013). La unidad de medida corresponde a miligramos por litro, mg/l el
cual se mide a través de un proceso técnico cuidadosamente elaborado desde el
levantamiento de campo hasta el analisis de laboratorio, realizado esto por parte de
la Secretaria del Agua.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Otro de los parametros de consenso mayor
dentro de las diferentes metodologias especialmente de indicadores compuestos, se
trata de un pardmetro que representa la materia organica biodegradable. Es la mas
usada para determinar la eficiencia de los tratamientos que se aplican a los liquidos
residuales. Este compuesto se presenta cuando ciertas sustancias presentes en las
aguas residuales, al verterse a un curso de agua, captan el oxigeno existente debido
a la presencia de sustancias quimicas reductoras. Esta es una medida de la
estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, cualquiera que sea su

origen organico o mineral como el hierro, nitritos, amoniaco, sulfuro y cloruros.
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Los niveles altos en el DBO se asocian al incremento del pastoreo, la concentracion
demografica, vertidos organicos e inorganicos, al aporte de material vegetal de los
bosques, La tendencia general fue que la calidad del agua es mejor cuando la DBO
es menor. (Hooda, P., Edwards, A., Anderson, H., & Miller, A., 2000).

pH o concentraciones de iones hidrégeno: Es la concentracion relativa de los
iones hidrogeno en el agua, donde el nivel de concentracion de dichos iones
indicara si se produce un &cido debil, o si se comportard como una solucion
alcalina. Es una medicion valiosa para interpretar los rangos de solubilidad de los
componentes quimicos. Esta mide la acidez o la alcalinidad del agua. La actividad
del i6n hidrégeno puede afectar directa o indirectamente la actividad de otros
constituyentes presentes en el agua, la medida del pH constituye un pardmetro de
importancia para la descripcion de los sistemas bioldgicos y quimicos de las aguas
naturales. Estudios realizados por (Lemly, 1982) registraron un pH elevado en
zonas ganaderas con pastoreo permanente por efecto de la concentracion del
nitrégeno y fésforo asociado a los sedimentos debido al pastoreo. (Calvo, 2013).

Temperatura: Es uno de los parametros fisicos méas importantes en el agua, pues
por lo general influye de manera fuerte en el retardo o aceleracion de la actividad
bioldgica, la absorcién de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de
depdsitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacién, sedimentacion y
filtracién. Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la
temperatura del agua varie continuamente, y de igual manera es recomendable que
se considere los niveles de temperatura hacia el entorno y demas factores
climatol6gicos como factor complementario del analisis. La unidad de medida que
le corresponde son grados centigrados (°C).

En estudios comparativos realizados utilizando esta variable, la temperatura
promedio registrada entre tratamientos de analisis en diferentes puntos de fuente
hidricas se presentan temperaturas mas altas en las pasturas como efecto de la

ausencia de cobertura vegetal sobre el cauce.

En la existencia de diferencias pequefias de temperatura los motivos pueden

relacionarse mas como producto de la temperatura ambiental que caracteriza a cada
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época climéatica, mas no, a un efecto de contaminacion que se reflejaria en el

incremento de la temperatura del agua. (Calvo, 2013).

Nitratos: Este parametro es analizado debido a que el agua con altas
concentraciones de nitratos (NO3-) representa un riesgo para la salud, en infantes
especialmente. La accion de la flora estomacal reductora puede transformar los
nitratos en nitritos, capaces de convertir a la hemoglobina en metahemoglobina,
inhibiéndose el transporte de oxigeno en la sangre Ilegando a provocar en el peor de
los casos incluso el deceso del paciente. La unidad de medida correspondiente son

miligramos por litro (mg/l).

La presencia de nitratos en un curso de agua puede atribuirse como parte de
procesos naturales como los depdsitos geoldgicos e incluso también al contacto con
vegetacion en descomposicién o maltratada. Sin embargo, una de las fuentes
principales de nitratos en el agua son los fertilizantes usados en la agricultura
sobretodo en cultivos de ciclo largo. Los nitratos también se derivan de ciertos
procesos quimicos producidos por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados al
suelo. (Calvo, 2013).

Fosfatos: Se trata de una forma del acido fosférico que contiene fésforo, los
fertilizantes, excreciones humanas y animales, detergentes y productos de limpieza
son los principales causantes de fosfatos presentes en el agua. La unidad de medida
que le corresponde son miligramos por litro (mg/l). Los compuestos del fésforo son
nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de algas en las aguas
superficiales, produciéndose la eutrofizacion. El fosforo de un agua puede proceder
de: a) disolucién de rocas y minerales que lo contienen, b) lavado de suelos en los
que se encuentra como resto de actividades ganaderas o agricolas, ¢) aguas

residuales domeésticas vertidas a las aguas naturales. (Mejia, 2005).

Coliformes fecales: Se trata de un un grupo de especies bacterianas que incluye
una amplia variedad de bacilos aerobios y anaerobios facultativos, mayormente
presentes en las heces de organismos vivos, este pardmetro se utiliza, como
indicador de la presencia de microorganismos y asi conocer el tipo, nimero y
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desarrollo de las bacterias en el agua para prevenir o impedir enfermedades de
origen hidrico. La deteccién de organismos patégenos como bacterias protozoarios
y virus se complica demasiado muchas veces debido a sus bajas concentraciones, la
amplia gama de consideraciones y microorganismo tratados en funcion del analisis
de este parametro esta detallado en documentos técnicos de la Organizacion
Panamericana de la Salud, entre otros organismos que aportan al conocimiento y
cuidado de la calidad del recurso hidrico.? La unidad de medida esta expresada en
NMP (ndmero mas probable)/100 ml.

Sélidos disueltos: Se trata del compilado integrado de la suma de los minerales,
sales, metales, catiénes o aniones disueltos en el agua, la tendencia general es que

la menor concentracion de solidos disueltos totales corresponden a aguas de mejor
calidad. La unidad de medida correspondiente son miligramos por litro (mg/l).

Trabajos similares han sido desarrollados por Calvo.?

Amonio: El nitrégeno del suelo que es retenido como proteina de la materia
vegetal y el nitrogeno que proviene de los fertilizantes se transforman
microbiologicamente en amonio (NH4) el cual se mide en miligramos por litro
(mg/l),posteriormente el ion de amonio se oxida por la accién de dos grupos de
bacterias (Nitrosomonas y Nitrobacter) convirtiéndose en NO3 con un producto
NO2 intermedio inestable en un proceso llamado nitrificacion, en este proceso el
tipo de compuesto mas usado en el Ecuador es la urea, la cual se hidroliza
facilmente en amonio potenciando, ahi también su incidencia fuerte e importancia

en la afectacion hacia el recurso hidrico, como se sefiala en el estudio de la FAO3.

1.1.18 Pedregosidad

Se trata de los tipo de suelo que contienen abundantes cantidades de piedras y/o material

pétreo que impide la dispersién y arrastre de particulas, asi entre mas concentrado esté,

! Madigan, M.; Martinku, J. Y Parker, J. (1997). “Biologia de los microorganismos . Prentice Hall. Madrid.
Octava edicion. (p. 224).
2 Calvo, J. 2013. Modelo de prediccion de la calidad del agua en rios basado en indices e indicadores del
recurso hidrico y el entorno socio ambiental. Universidad Estatal a Distancia. San José, Costa Rica.
3 FAOQ, 1997, Lucha Contra la Contaminacion Agricola de los Recursos Hidricos. (Estudio FAO Riego y
Drenaje - 55), E.D. Ongley, GEMS/Water Collaborating Centre, Canada Centre for Inland Waters
Burlington, Canada
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maés favorece mantener a la fuente de agua aledafia libre de particulas arrastradas desde su
entorno. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.19 Pendiente del terreno

Mide el nivel de inclinacion de la superficie del suelo respecto de una referencia totalmente
plana, este indicador influye en la capacidad de arrastre de particulas, hacia los cuerpos

hidricos. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.20 Profundidad del suelo

Comprende el espacio del terreno habil, desde su superficie hacia abajo, para interaccion
con la capa vegetal y para conducir nutrientes generalmente frente a la capa rocosa. Al
realizar el analisis correspondiente aplicado al presente estudio de investigacion se
determina que mientras mas profundo es un suelo, presentard mejores condiciones ya que
la roca madre estara bajo varias capas de tierra y ese suelo serd& menos propenso a la
erosion. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.21 Produccion agricola convencional, la revolucion verde

La revolucion verde fue iniciada por Norman Borlau, agronomo estadounidense, hacia los
afios 50 y 60, se centr6 en el aumento de la produccion, pero no se le dio suficiente
importancia a la calidad nutricional. Este tipo de agricultura aument6 el uso de diversas
tecnologias, tales como plaguicidas, herbicidas y fertilizantes, asi como nuevas variedades
de cultivos de alto rendimiento, en respuesta a la segunda guerra mundial, en respuesta a la
segunda guerra mundial para aumentar la produccién alimentaria mundial. (Gonzalez,
2006).

1.1.22 Ordenamiento territorial

La denominacion de Planificacion Territorial, Ordenacion del Territorio u Ordenamiento
Territorial, se conoce a la Ciencia Interdisciplinaria que es a su vez Ciencia Aplicada,
Politica y Técnica Administrativa, concebida con un enfoque interdisciplinario y global,
que analiza, desarrolla y gestiona los procesos de planificacion y desarrollo de los espacios
geograficos y territorios, tanto Urbanos como Rurales, a menudo regiones

administrativas determinadas de escala local, regional o nacional, segin sus
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posibilidades ambientales, econémicas y sociales, propiciando su desarrollo sostenible. Se
identifican tres facetas: Diagnostico territorial, Planificacion territorial y la Gestion
territorial. (Orea, 2008).

1.1.23 Salinidad

Un suelo no alcalino que contiene sales solubles en tal cantidad que interfiere con

crecimiento de la mayoria de los cultivos. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.24 Saturacién de bases

Se refiere a la cantidad de iones cargados positivamente, con exclusién de iones de
hidrégeno y aluminio, que son absorbidos por el suelo, permite determinar la capacidad de
un suelo para actuar como un amortiguador frente a la acumulacién de é&cido y la
posibilidad de que los minerales para filtrar desde el suelo. (Instituto Espacial Ecuatoriano,
2015).

1.1.25 Textura del suelo

La proporcién relativa de las diferentes particulas de suelo. Estas particulas incluyen arena,

limo y arcilla, caracterizadas por un rango definido de tamafos.

1.1.26 Toxicidad del suelo

Se denomina toxicidad al grado de efectividad que poseen las sustancias que, por su
composicion, se consideran toxicas. Se trata de una medida que se emplea para identificar
al nivel toxico del suelo. Se puede realizar el andlisis correspondiente aplicado al presente
estudio de investigacion, considerando que un suelo téxico tiene mayor propension a su
degradaciéon paulatina, llegando a erosionarse en cualquier momento, lo cual afecta
directamente a los cuerpos hidricos circundantes debido a la perdida de la capa vegetativa

que protege del arrastre de material hacia los rios. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.27 Uso del suelo

Comprende las acciones, actividades e intervenciones que realizan las personas sobre un
determinado tipo de superficie para producir o realizar diferentes propdsitos, para fines de

nuestro estudio comprende: agricola, agropecuario, antropico, conservacion y produccion
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principalmente. Al realizar el analisis correspondiente aplicado al presente estudio de
investigacion, se determina que el uso del suelo influye en mayor o menor medida en la
calidad del agua dentro de un territorio segun la sustentabilidad y las buenas practicas que

se apliquen. (Instituto Espacial Ecuatoriano, 2015).

1.1.28 Usos del agua

Los usos del agua de conformidad con el articulo 88 de la Ley Orgéanica de Usos y
Aprovechamientos del Agua (LORHUyA), se refiere a la utilizacion del agua en
actividades basicas indispensables para la vida, como el consumo humano, el riego, la
acuicultura y el abrevadero de animales para garantizar la soberania alimentaria, en los
términos establecidos en la Ley. (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2014).

El tipo de uso o aprovechamiento productivo del agua que ha sido considerado en la

presente metodologia es el riego productivo:

- Riego productivo: Es una actividad consuntiva del agua, a través de la cual ésta es
suministrada artificialmente para complementar el requerimiento hidrico de los
cultivos. Este uso y aprovechamiento del agua corresponde a los usuarios con
caudales mayores o iguales a cinco litros por segundo, asi como los usuarios que
utilizan el agua para abrevadero de animales. (Asamblea Nacional de la Republica
del Ecuador, 2014).

1.2 Marco Tebrico

1.2.1 Diagnostico de la division hidrografica a nivel Nacional, delimitacién de una

microcuenca hidrogréafica

En el Ecuador la necesidad de la division hidrogréfica ha sido contemplada desde el afio
1989, a través del antiguo Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI), el cual

presentd un mapa a escala 1: 1 000 000, con 31 sistemas hidrograficos y 80 cuencas.

En el afio 2002, se gener0 un proyecto dirigido a elaborar un mapa con las unidades
hidrograficas actualizadas, coordinado por el CNRH vy las siguientes instituciones: MOP,
INAMHI, Subsecretaria de Agua Potable y Saneamiento Basico, CONELEC, CLIRSEN,

DINAREN; es asi que se definieron en la Vertiente del Pacifico 72 cuencas hidrogréficas, y

22



en la Vertiente del Amazonas siete cuencas hidrogréaficas. Posteriormente se definieron 137
subcuencas y aproximadamente 890 microcuencas. En el afio 2008, con el uso de la
metodologia Pfafstetter, la UICN elaboré el mapa de delimitacién y codificacion de

unidades hidrograficas de Sudamérica a escala 1:1°000.000, hasta el nivel 3.

El recurso hidrico en el Ecuador se subdivide en dos Sistemas Hidrograficos: Océano
Pacifico y Amazonas, lo cual se puede observar en la Tabla 1:

Tabla 1 Caracteristicas sobresalientes de los sistemas hidrograficos del Ecuador

Capacidad
: Sistenja_ ngarca{ci_c’)n Precipitacién Escorrentia reé?:?’(sjtl)asl ,g?dlfif:os \rézlllj‘ggsn;?;?ilcgz
hidrografico Hidrogréfica media anual (hm3) anual (hm3) subterréneos a (hm3)
largo plazo
(hm3)
Mira 10169 7729 878 7753
Esmeraldas 70271 41983 7790 43131
Manabi 11686 6270 1112 6 690
Oceano Pacifico | Gyayas 68359 39041 10 479 43 690
Jubones 9346 6945 1214 7 065
Puyango-Catamayo 11662 9244 772 9244
Totales 181 492 111212 22 246 117574
Napo 208 502 132 154 20 893 137 882
Amazonas | pastaza 85 806 47930 8 467 50 111
Santiago 82 762 70 451 4950 70 451
Totales 377 070 250 534 34 310 258 444
Regidn Costa 108123 63 685 15137 70 046
Promedio anual Regi6n Sierra 91 367 59 725 8381 59 725
Region Amazonica 359 073 238 337 33037 246 246
Total Nacional 558 563 361 747 56 556 376 018

Elaboracion propia
Fuente: Plan Nacional del Agua, 2016

La Tabla 1, presenta la actual division hidrografica en el Ecuador, de la siguiente manera:
el sistema hidrografico del Océano Pacifico y el sistema hidrografico del Rio Amazonas;
cada uno de ellos posee Demarcaciones hidrograficas y segin la actual division
hidrografica del pais, estas tienen sus respectivas subdivisiones a menor escala, segun los
niveles de clasificacion pfafstetter empleados en la actualidad para la identificacion de las

cuencas y microcuencas.
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En el sistema hidrogréafico del Océano Pacifico, se localizan las siguientes Demarcaciones:
Mira, Esmeraldas, Manabi, Guayas, Jubones, Puyango Catamayo. En el sistema

Amazonas se localizan las Demarcaciones: Napo, Pastaza y Santiago.

El volumen promedio de agua en el Ecuador superficial y subterranea, es de 376018 hm?,
En la Costa, Sierra y Amazonia, la cantidad media anual de recursos hidricos es de 70046
hm?3, 59725 hm?® y 246246 hm?, respectivamente. (Secretaria Nacional del Agua, 2009).

El volumen generado por escorrentia de los recursos hidricos superficiales a nivel nacional
es de: 361747 hm?. (Secretaria Nacional del Agua, 2009).

Por ejemplo, en la Demarcacién Hidrografica de Napo, se localiza la escorrentia media
maxima anual con 132154 hm3. Ademas en la D.H. Napo la capacidad media de los
recursos de agua a largo plazo, tiene a nivel nacional, un porcentaje del 36,7%. Por otro
lado, en la D.H. Manabi se localiza el minimo volumen de escorrentia anual
correspondiente a 6270 hm?3, adicionalmente la capacidad media de los recursos de agua
corresponde a 1,8 % del total del volumen a nivel nacional. La cantidad de agua superficial

de cada una de las DH, se pueden ver en la Figura 1.

Figura 1 Volumen de recursos hidricos superficiales por Demarcacion Hidrografica, en Ecuador

Mira juhones Manabi
Puyango-Catamayo 2% 2% 2%
3% N

Fuente: (Secretaria Nacional del Agua, 2009).

Al revisar y contrastar la informacion del Plan Nacional del Agua, elaborado en el afio
2016 por la SENAGUA (Tabla 2), se puede observar que las areas con exceso anual de
agua de mas de 3000 mm se distribuyen en los cantones Gonzalo Pizarro y Arajuno,

localizados en la D.H. Napo; mientras que las areas con un déficit anual total de agua de
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méas de 1000 mm se distribuyen principalmente en el canton Manta, de la D.H. Manabi;
Pedro Moncayo, de la D.H. Esmeraldas; Saraguro, de la D.H. Jubones, y en los alrededores
de Catamayo, de la DH. Puyango-Catamayo, donde el déficit anual de agua es de 1450

mm, que es el maximo déficit del pais.

En la Tabla 2, se muestra los valores de exceso o déficit anual para cada una de las

demarcaciones hidrograficas en el Ecuador:

Tabla 2 Déficit o superavit hidrico anual para las nueve Demarcaciones Hidrograficas (DH), definidas para el territorio
ecuatoriano

Demarcacién Hidrografica AREA (km?) Superavit (+) o déficit (-) hidrico anual (mm
Esmeraldas 32,043 1,198
Guayas 44,532 479
Jubones 10,527 -392
Manabi 11,502 -301
Mira 6,904 579
Pastaza 32,128 1,981
Puyango-Catamayo 10,900 -207
Santiago 34,479 1,079
NIVEL NACIONAL 248,339 1,170

Fuente: (Secretaria Nacional del Agua, 2009).

1.2.2 La cuenca hidrografica, como unidad territorial de analisis para el adecuado

manejo de los recursos hidricos

La cuenca hidrografica es considerada como la unidad de analisis territorial y
planificacién, sobre la cual se realizara la evaluacion de la calidad del agua dentro de los
sistemas hidricos loticos superficiales, entorno a determinar la situacién actual de los rios
con respecto a su calidad, ya que mientras mejores condiciones reunan los recursos
hidricos en cuanto a su calidad, demuestra que el manejo de los recursos hidricos es
sustentable dentro de un territorio determinado. Cabe mencionar que la planificacion
territorial es un mecanismo muy importante para brindar directrices que apunten al cuidado
de los recursos hidricos. El analisis geoespacial a nivel de microcuenca, permite considerar
los aspectos importantes que la caracterizan, para que los actores que son tomadores de
decision, puedan aplicar mecanismos que contribuyan al desarrollo socioeconomico y la

conservacion de los recursos naturales en el pais.
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A través de la presente investigacion se propone una metodologia cuantitativa para el
calculo de un indice de calidad del agua, a la vez, proponer un modelo cualitativo y
cuantitativo, los cuales podran ser aplicados en aquellos sectores dentro de una
microcuenca, para la evaluacion de la calidad del recurso. En este estudio se realizo la
aplicacion de dicha metodologia en la microcuenca del rio Burgay, localizada en la
Demarcacion Hidrografica de Santiago. Esta propuesta, en funcion de su aplicabilidad en
el andlisis de la influencia de las actividades agropecuarias sobre la calidad del agua,
servira como un instrumento de analisis y sustento para proponer actividades que

contribuyan a una adecuada gestion de los recursos hidricos.

Ademaés, a consecuencia de un mal manejo en este tipo de actividades agropecuarias, las
cuales son objeto de analisis en la presente investigacion, se depositan considerables
cantidades de elementos quimicos en los recursos hidricos, por ejemplo: nitrogeno, fosforo,
potasio, metales, los cuales alteran la composicion quimica del agua. Este factor
constituye una amenaza inminente para el medio ambiente y para la sustentabilidad de las
actividades agro-productivas, lo cual implica la afectacion en la calidad del agua

superficial y subterranea, ademas del agotamiento de este recurso. (Fernandez, 2010).

Al proponer acciones relacionadas con la planificacién y gestion del territorio de las
cuencas hidrogréficas, se facilita el manejo y gestion, y, de esta manera, se contribuye a
minimizar los impactos en la calidad del agua, provocados por las diversas actividades

agro-productivas.

Es muy importante considerar, que la variabilidad climatica, influencia directamente en las
actividades agropecuarias, el cambio del clima influye en esta actividad, ya que depende de
la biodiversidad y de las condiciones ambientales del entorno. Es importante recalcar que
las fuentes de agua dulce, el suelo fertil, el equilibrio ecoldgico, la temperatura del aire y
las condiciones atmosféricas, son factores determinantes para la productividad agricola y
su mantenimiento. (Clements & Haggar, 2011). Es asi que hoy en dia en el Ecuador y en
otras partes del mundo, se ven marcados los cambios de ciclos en las épocas de
precipitacion y épocas secas, alterando las temporadas de siembra y cosecha de los
cultivos, por esta razén, muchas veces la productividad, se ve afectada por los bruscos

cambios climaticos y tiende a disminuir, ademas, el cambio climatico trae como
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consecuencia la disminucion de la cantidad y calidad del agua, apta para consumo humano
y para el riego de los cultivos, afectando la produccion agropecuaria y la soberania
alimentaria de los pueblos. (Clements & Haggar, 2011). Otra de las consecuencias del
cambio climatico es el aumento del nivel del mar, lo cual ocasiona que la salinidad se
introduzca en el agua subterrdnea y en fuentes de agua dulce superficial, que ademas del

aumento de la temperatura, aceleran su contaminacion.

1.2.3 Ordenamiento territorial del sector agropecuario, aplicado dentro de una

microcuenca hidrografica

En el tema de planificacion territorial para el desarrollo, aplicado dentro de una
microcuenca hidrogréafica, es importante mencionar algunas actividades alternativas en
torno a la agro produccién, que contrarrestan los efectos adversos del cambio del clima o
de otros factores antropicos, como el uso excesivo de fertilizantes, que pueden acelerar la
degradacion de los recursos naturales del territorio, sean estos, aire, suelo o agua. Es asi
que la agroecologia es una alternativa viable frente al cambio climético y agentes externos,
ya que los sistemas de produccion agroecoldgicos promueven a que los pequefios
agricultores utilicen practicas como la rotacion de cultivos, el compost, abonos verdes o
cultivos de cobertura y la agro-silvicultura, y consideren las aptitudes originales que tienen
los suelos. Todas estas practicas incrementan la produccién de biomasa y por lo tanto se
acumula la materia organica, evitando la erosion del suelo, que finalmente afectan a los
cuerpos hidricos que se encuentran cercanos. A todo esto, cabe afiadir que los sistemas de
manejo sustentable del suelo, son aquellos que mantienen la materia organica, y son muy
importantes para la produccién agropecuaria en donde el promedio anual de
precipitaciones sea bajo. (Clements & Haggar, 2011).

El ordenamiento territorial, debe tomar en cuenta variables sociales, productivas,
econdmicas, incluso enfoques de género y etarios, para una mejor redistribucion
planificada de las actividades y servicios en el territorio, con este enfoque social, se realizd
el analisis de la microcuenca del rio Burgay, donde se identifico, la cantidad de poblacion
gue existe y, de qué manera se encuentra distribuida en cada una de las parroquias y
cantones que conforman la microcuenca. Las actividades econémicas de la poblacion, se

encuentran identificadas en el diagnostico integrado del territorio, y de esta informacion, se
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conoce que la actividad agropecuaria, ocupa el lugar principal en la dindmica territorial,
por lo cual, es el elemento central del estudio. De manera integral conocer las
caracteristicas biofisicas del entorno servira para plantear criterios que ayuden a una
adecuada planificacion y ordenamiento de las actividades agropecuarias a favor del

desarrollo del territorio.

1.2.4 Los factores ambientales del territorio, su relacion con la produccion
agropecuaria y la influencia en la calidad del agua dentro de una microcuenca

hidrogréfica

La Figura 2, ha sido elaborada por el Panel intergubernamental de expertos del cambio
climatico (IPCC), en el afio 2006, muestran que los procesos de quema de biomasa y
almacenamiento de estiércol, incluso como fertilizante organico, afectan a los factores
ambientales del territorio, es asi que inciden en el aire a través de gases de efecto
invernadero, que luego se fijan en el suelo y por procesos de lixiviacion y escurrimiento
terminan afectando también al agua; de manera similar, ocurre con los procesos de
aplicacion directa de fertilizantes quimicos (sobretodo nitrogenados) al suelo, que terminan
afectando el recurso hidrico por los mismos procesos de lixiviacién y escurrimiento, a
partir de los cuales incluso las fuentes de agua subterrnea de ven afectadas. (IPCC, 2016).

Figura 2 Diagrama Esquematico de afectaciones de la actividad agricola al suelo, aire y agua
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Fuente: (IPCC, 2006)
A través de una revision bibliografica, se ha identificado la relacion estrecha que existe

entre los factores ambientales (biofisicos y geofisicos) en la calidad del agua dentro de un
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territorio (Jiménez & Vélez, 2007). El uso de la tierra juega un papel importante en la
influencia sobre la vulnerabilidad de los recursos hidricos, en cuanto a su calidad y
cantidad, he alli, la importancia de procurar sostener las buenas practicas en el uso del
suelo, para que los impactos sobre los recursos naturales no sean tan fuertes. (MITCHELL,
ELLSWORTH, & MEEK, 1991). Se han determinado los factores geofisicos, tales como el

relieve, los suelos y el clima, que estan presentes en la unidad de analisis.

Ademaés, se analizaron los factores biofisicos, y se concluye, que las areas ocupadas por
cobertura vegetal natural poco alterada, aportan positivamente para que la calidad del agua
mejore, mientras que las areas ocupadas con cultivos y actividades agropecuarias, en
general disminuyen la calidad del recurso en la microcuena del rio Burgay. Un claro
ejemplo de ello, lo menciona Stadmuller (1994), quien indica que las coberturas boscosas
influyen en una buena calidad del agua, ya que regulan los sedimentos que desembocan a
los cuerpos hidricos, porque ofrecen una proteccion adecuada a los suelos, esto repercutira

en los valores de turbidez, temperatura y oxigeno disuelto en el agua.

La erosion del suelo esta relacionada con la contaminacion de los recursos hidricos (Sing,
1989), ya que se producen sedimentos a consecuencia de la pérdida de la capa vegetal,
provocadas por la expansion urbana y las actividades agropecuarias, las cuales son objeto
de la presente investigacion. Ademas, los procesos hidroldgicos, inundaciones, escorrentia
y la sedimentacion, estan directamente influenciados por el tipo de uso del suelo, que se da
lugar dentro del territorio. Cabe mencionar que cuando escasea la cobertura vegetal, y las
precipitaciones son abundantes, la escorrentia aumenta, segun Goldman, citado por Rosal
(1986). (Goldman, 1986). Asi los agregados del suelo se rompen y son arrastrados hacia
los cuerpos hidricos. Es asi que las corrientes de agua, arrastran estos sedimentos hacia la
parte baja de las cuencas, donde se identificara una mayor vulnerabilidad en la calidad del
agua. (Montoya, Contreras, & Garcia, 1997).

Es importante considerar, que la conservacién de la cobertura vegetal natural de las
quebradas (arbustos y matorrales), evitan que los sedimentos y nutrientes del suelo sean
arrastrados por las corrientes (Wagner, 1996). Es asi que, la vegetacion riparia se convierte
en zona de proteccion de las quebradas, ya que posee efectos positivos en estos

ecosistemas, y por tanto en la calidad del agua. (Barling & Moore, 1994).
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Existen actividades que aceleran la contaminacion progresiva de los rios, un claro ejemplo
de esto, es la tala de los arboles, la quema de los terrenos para reemplazar su uso original
con cultivos, la ganaderia extensiva o intensiva con mal manejo, la expansion de las zonas
urbanas sin una planificacion, conjuntamente con ciertos procesos naturales, como la
escorrentia, producen que se acumulen grandes cantidades de sedimentos en los rios. Es
asi que, los estudios realizados (Fernandez, 2010), demuestran que al analizar los temas del
uso del suelo y la cobertura de la tierra simultineamente con resultados de indices de
calidad del agua, pueden ser puntos de partida para identificar maneras que contribuyan al

buen manejo de una microcuenca hidrogréfica.

1.2.5 Influencia de la actividad pecuaria en la afectacion a los suelos y agua

Por un lado, el uso intensivo del suelo destinado a actividades ganaderas, se relaciona con
exceder la capacidad de carga en determinada superficie, con el nimero de cabezas de
ganado permitidas. De alli se derivan algunos fendmenos, como la erosion del suelo,
debido a las pisadas de los animales y la fermentacion entérica, la cual es una de las
principales fuentes de generacion de metano y 6xido nitroso que es liberado a la atmosfera.
También originan acumulacion de nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos
superficiales, todo esto incide directamente en el cambio climético, e influye en la

contaminacion del agua, lo cual consideramos en la presente investigacion.

Los mayores efectos en la calidad del agua que se derivan de la actividad pecuaria, se
evidencian en lugares de alta precipitacion y fuertes pendientes, que se localizan cerca de
los recursos hidricos. (Brooks & Gregersen, 1991). Cabe afiadir que el ganado que pasta
muy cerca de los rios contribuye al incremento de colonias de bacterias en el agua,
produciendo contaminacion microbiolégica. Cuando la actividad pecuaria es intensiva o se
evidencia un sobrepastoreo, provoca el arrastre de sedimentos y material del suelo hacia las
fuentes hidricas, ya que el pisoteo del ganado debilita el suelo disminuyendo la infiltracion,
sumada a la lluvia con intensidad y fuertes pendientes, la capacidad de carga del suelo se
satura y viene el arrastre producido por la escorrentia y lixiviacion, contaminando el agua

con nutrientes u otros elementos. (Vidal, Lopez, & Santoalla, 2000).

La gestion del estiércol constituye otra fuente de afectacion al recurso hidrico, mas alla de

generar importantes niveles de emision de gases de efecto invernadero, el proceso de
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eliminacién incluye sistemas de gestion liquido abierto, en la gran mayoria de unidades
productivas, sobre todo, en las de menor tecnificacion, y por tanto, méas dispersas. Esta
gestion del estiércol en liquido, implica necesariamente un desfogue ulterior hacia
riachuelos, lagunas, curso de rios derivados o vertientes aparentemente menores, que al
final desembocan en fuentes de mayor importancia, lo cual terminan incidiendo en la

calidad del agua de fuentes aledanias.

1.2.6 Las actividades agricolas como factor de afectacion en la vulnerabilidad de la

calidad del agua.

Adicionalmente, a la produccion pecuaria, las actividades agricolas poseen una influencia
directa en la cantidad y calidad del agua. Es asi que, los datos de la FAO en un reporte del
afio 1993 sefialan que un buen porcentaje de los recursos hidricos de agua dulce del mundo
son usados para la agricultura, lo cual significa que esta actividad es el principal factor de
la degradacion del agua, considerando procesos vinculados como la erosion y la

escorrentia quimica, entre otros. (Rickert, 1993).

Ademas, la agricultura provoca procesos relacionados con el arrastre de sedimentos,
ocasionando la degradacion de la biomasa, la erosion laminar y en carcavas que provocan
altos niveles de turbidez en los cuerpos loticos superficiales cercanos, asi se incrementan
los niveles de vulnerabilidad de la calidad del agua. Uno de los principales agentes
contaminantes es el nitrato, el cual llega a los rios por efectos de la lixiviacion, desde zonas
agricolas, que utilizan excesivamente fertilizantes quimicos, su porcentaje en el agua
disminuye cuando se establecen buenas practicas agroproductivas, a favor de la

conservacion de los suelos. (Wagner, 1996).

Considerando lo méas importante de las ideas expuestas en cuanto a la influencia de las
actividades agropecuarias en la calidad del agua, cabe mencionar, que la afectacion del
agua, parte de cuan alterados estén los suelos. Por un lado estéa la eutrofizacion de las aguas
superficiales, la cual es ocasionada por agentes antropicos, debido a la adicidn excesiva de
nutrientes en el agua, provocando que prolifere la materia organica en la misma, y la
agricultura es la principal fuente de eutrofizacion de los recursos hidricos, presentando los
siguientes sintomas: la produccion de biomasa (algas, fitoplancton) se ve aumentada,

disminucion de variedad de peces, desoxigenacion del agua, ademas el agua no puede
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usarse con fines recreativos por la presencia de lodo, malas hierbas y malos olores que son
producidos por el crecimiento de algas. Es asi que el agua se contamina por la presencia de
nitratos, que ya no contiene las condiciones necesarias para que el agua sea apta para

consumo humano. (Ongley, 1997).

Cabe mencionar, que los usos agricolas que se realizan con una mala ordenacion del
territorio y con practicas agricolas que no son sustentables con el medio ambiente, son una
de las principales causas de erosion de los suelos, lo que ocasiona también significativas
pérdidas de nutrientes, y por lo tanto afectan a los cuerpos hidricos cercanos a estos
lugares. Sin embargo, cabe mencionar que los desechos organicos, y el estiércol, al
concentrarse en grandes cantidades, pueden sobrecargar a los suelos de nutrientes y
volverse més peligrosos que los fertilizantes quimicos, influyendo asi en la calidad del
agua. (Ongley, 1997).

1.2.7 Incidencia directa de los insumos de produccién agropecuaria en el aire, suelo y

agua

En cuanto al tema del uso excesivo de fertilizantes en el suelo para los cultivos agricolas,
cabe mencionar que estos aceleran ciertos procesos de afectacién contaminante, tal como
la erosion, en donde se degrada la biomasa, ademas de ocasionar eutrofizacion en el agua,
la cual se ocasiona por la penetracion de fertilizantes en el suelo, que afecta su
composicion quimica y finalmente se infiltra en el agua, disminuyendo su calidad. Otro
fenémeno es la nitrificacion, ocasionado por la saturacion del suelo con fertilizantes
nitrogenados, los cuales llegan a contaminar las fuentes hidricas por procesos relacionados

con la lixiviacion, infiltracion, eutrofizacion.

Es asi que, la falta de precaucion y manejo técnico en el uso de aguas de riego, para los
diferentes cultivos agricolas se asocia fuertemente con una marcada perdida de nitrégeno
de los insumos. Sabemos que el nitrégeno es un elemento vital para los seres vivientes,
este se transforma en nitrato, una vez que se incorpora a la capa arable. En el caso de la
incidencia de los fertilizantes hacia las fuentes hidricas el nitrato juega un papel
importante, este elemento puede provenir de materia fecal o de agroguimicos nitrogenados

empleados para incrementar el rendimiento de los cultivos, sobre todo, los que en nuestro
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territorio se han identificado como mas extensivos, los nitratos como tales, son sales

quimicas indispensables para el crecimiento de los vegetales y los animales.

Como lo sefialan (Pefialoza & Chavez, 2012), la llegada de los efectos de los fertilizantes
nitrogenados hacia las fuentes hidricas, se dan principalmente a través de los nitratos:
...“Cuando se acumula en el suelo una cantidad de nitratos mayor a la que las plantas
puedan asimilar, el agua de riego y lluvia hacen que se trasladen hasta las fuentes
hidricas*. La velocidad de este proceso depende del tipo de suelo. Los riesgos de
contaminacion por regadios varian segun el sistema y frecuencia, las caracteristicas del
suelo (permeabilidad, profundidad, pendiente, nivel de la capa freatica) y las préacticas
agronomicas (modalidad del abonado, rotacién de cultivos, laboreo del suelo). El riego

disuelve los nitratos y los arrastra”...

Otro de los procesos importantes que se vinculan a las afectaciones de los insumos
nitrogenados, es la generacién de 6xido nitroso y el sobre-enriquecimiento de los cuerpos
de agua superficiales y subterraneos, lo cual trae consigo el crecimiento rapido y excesivo
de la vegetacion, algas y plantas acudticas en un proceso denominado “Eutrofizacion”,
cambiando la composicion bioldgica del interior de las fuentes. El regadio puede facilitar
la contaminacién nitrica mediante el movimiento de las aguas aportadas, éstas circulan de
forma abierta y prolongada creando causes paralelos, tanto en sentido vertical, desde la
superficie a los estratos méas profundos (lixiviacién), como horizontalmente por escorrentia
superficial (lavado). La cantidad de este elemento lavado aumenta de manera importante
con el caudal de riego, esparciendo los compuestos hacia las fuentes para un mismo aporte

de fertilizante nitrogenado.

He ahi, que la incorporacion en exceso de diversas fuentes nitrogenadas al sistema agua-
suelo, pone en riesgo a los sistemas circundantes a los cultivos, y consecuentemente se
puede afectar la calidad del agua potable por nitratos, con posibilidades de ocasionar
también problemas de salud publica. Las dosis de aplicacion de los fertilizantes, deben
calcularse de acuerdo a su concentracion de nitrogeno, porcentaje de nitrogeno

mineralizable que estara disponible, asi como la demanda nutrimental del cultivo.

4 Propuesta De Un Plan De Manejo De Los Fertilizantes Nitrogenados Y Del Agua Remanente Producida En
El Cultivo De Helecho De Cuero Rumohra Adiantiformis, Estudio De Caso De La Finca Vista Bella, Marta
Cecilia, Pefialoza Castro, Alvaro, Chavez Porra, Universidad Militar Nueva Granada, Bogota D.C.,
Colombia, 2012
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Los principales elementos de derivacion de elementos contaminantes, son los mismos
procesos hidrolégicos fundamentales que relacionan las precipitaciones, la escorrentia y la
lixiviacion, que dan lugar a la erosién y transporte de particulas de suelo quimicamente
enriquecidas, que son componentes importantes de la quimica ambiental, el transporte y el

destino de los productos fertilizantes.

En funcién de un mayor entendimiento de los procesos quimicos relacionados, debemos
sefialar que el nitrogeno se presenta en las siguientes formas: N organico soluble, NH4-N
(amonio), NO3-N (nitrato), NO2-N (nitrito) y N asociado a los sedimentos como NH4-N
intercambiable o N organico, en cuanto a los procesos relacionados a insumos agricolas se
refiere. Realizando un analisis sobre el consumo de fertilizantes nitrogenados en el
Ecuador, se encuentra que practicamente no se producen fertilizantes quimicos, y el
consumo en el pais se da totalmente sobre producto importado, asi entre los principales

insumos agricolas utilizados para los cultivos tenemos:

= Urea

» Nitrato de amonio

» Fosfato diamonico

= Sulfato de amonio

= Nitrato de calcio

» Fosfato Monoamonico
= Nitrato de potasio

= Nitrato de sodio

Los ocho elementos enlistados, son mayormente nitrogenados, y, como vimos en las tablas
de uso de fertilizantes, son éstos los aplicados en los cultivos mas importantes y, de igual
manera, los que tienen una mayor incidencia negativa hacia el medio ambiente, vulnerando
la calidad de los recursos hidricos. En la tabla 3, se visualiza el consumo historico de

fertilizantes quimicos nitrogenados:
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Tabla 3 Serie histérica del consumo de fertilizantes quimicos nitrogenados en Ecuador
Toneladas de consumo

Fertilizante 1994 2000 2006 2010 2012 2014

Urea 133.340,45 172.370,38 202.338,20 276.302,72 295.276,24 294.262,27
Nitrato de amonio 1.249,80 21.962,92 37.127,91 41.292,83 59.175,34 17.829,90
Fosfato diaménico 9.103,95 49.911,14 67.206,73 40.327,28 46.845,39 82.597,10
Sulfato de amonio 4.412,10 7.929,66 17.375,05 20.116,67 26.566,93 40.198,78
Nitrato de calcio 124,82 3.755,39 9.570,44 10.857,82 11.461,59 15.206,70
Fosfato Monoamonico 8.310,04 572,55 477,62 30.717,43 11.429,99 10.258,34
Nitrato de potasio 289,82 6.088,03 9.151,52 7.281,08 7.580,98 9.560,81
Nitrato de sodio 2.100,14 5.071,21 0,00 368,39 659,64 1.220,40
TOTALES 158.931,10 267.661,26 343.247,47 427.264,22 458.996,10 471.134,30

Elaboracion propia
Fuente: (FAOSTAT, 2014)

El peso porcentual del consumo de la urea frente al total de toneladas consumidas de
fertilizante nitrogenado (incluyendo los deméas compuestos) se ha mantenido estable como
el de mayor importancia alrededor de los afios, habiendo sido en los noventas su punto mas
alto de participacion en el total, al 2014 su peso porcentual frente al resto de fertilizantes
llega a un 62,5% medido en toneladas consumidas en el pais (ver ilustracion 1).

llustracién 1 Peso porcentual por tipo de fertilizante respecto del total consumido en el Ecuador

100% =

80%
60%
40%
20%
0%
1994 2000 2006 2010 2012 2014
H Urea i Nitrato de amonio H Fosfato diamoénico
H Sulfato de amonio m Nitrato de calcio B Fosfato Monoaménico
H Nitrato de potasio M Nitrato de sodio

Fuente: (FAOSTAT, 2014)

En definitiva, como parte fundamental de la presente investigacion esta el analisis
pormenorizado de la afectacion del suelo a causa de los insumos agricolas, ya que siendo la
actividad agropecuaria un rubro econémico de explotacién primaria de la tierra
preponderante en el territorio de analisis, el suelo constituye el parametro referencial para

medir y profundizar el estudio sobre la afectacion hacia el recurso hidrico (ver figura 3).
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Figura 3 Factores de actividades agropecuarias que inciden en la contaminacion de los recursos hidricos

Elaboracion propia
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1.2.8 Incidencia de elementos quimicos en la vulnerabilidad de suelos y agua

El nitrégeno que deriva luego en 6xido nitroso se produce naturalmente en los suelos a
través de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. La nitrificacion es la oxidacién
microbiana aerobica del amonio en nitrato y la desnitrificacion es la reduccién microbiana
anaerodbica del nitrato en gas de nitrdgeno (N2). Asi el éxido nitroso es un producto
intermedio gaseoso en la secuencia de reaccion de la desnitrificacién y un producto
derivado de la nitrificacion que se fuga de las células microbianas al suelo y, en ultima
instancia, a la atmosfera (IPCC, 2006). Un incremento del nitrégeno disponible para la
gran mayoria de cultivos, o coberturas en actividades agropecuarias produce un incremento
de las tasas de nitrificacion y desnitrificacion. Los aumentos del nitrdgeno disponible
pueden producirse por agregados de este elemento que han sido inducidos por el hombre o
por cambios en el uso de la tierra y/o en las practicas de gestion que mineralicen el

nitrdgeno previamente presente en el suelo sea incluso organico.

El 6xido nitroso se genera entonces al darse una induccion directa de nitrégeno hacia el
suelo mediante los insumos fertilizantes que el hombre incorpora a los cultivos en la
actividad agricola, y su afectacién aunque directamente derivada hacia el aire también
luego puede repercutir en vulnerabilidad de las condiciones de calidad de las fuentes de
agua adjuntas, esto a manera de ejemplo de lo que la presencia antropica de nitrégeno

puede causar de manera abierta al entorno.

Para denotar la incidencia de la utilizacion de fertilizantes, sobre todo los nitrogenados, en
la calidad del suelo y de ahi la calidad del recurso hidrico como tal, la presente
investigacion recab0 y analizo los datos de uso de fertilizante segln los diferentes tipos de
cultivo agricola con mayor importancia en el pais, que de alguna manera permiten dar una
idea, proyectandolo a escala méas pequefia, del estado de la microcuenca en cuanto al uso

de estos fertilizantes quimicos.
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En todo nuestro pais se evidencia de forma clara la preponderancia en los principales
cultivos, tanto permanentes como transitorios, de fertilizantes nitrogenados y en segundo
término los compuestos NPK que integran nitrégeno, potasio y fosforo. Aquellos
fertilizantes que son Unicamente fosfatados, Unicamente potasicos o incluso compuestos
duales como los nitrofosfatados o fosfato potésicos tienen mucha menor incidencia en el
uso principalmente en cuanto a los cultivos principales que implican mayores superficies
de suelo usadas, esto ha sido evaluado a partir del andlisis de estadisticas de la ESPAC del
INEC.

Existe de forma evidente también que hay una relaciéon directamente proporcional en
cuanto a la extension de superficie sobre la cual se usa fertilizantes y la cantidad de
fertilizante usado, medido en quintales mayormente (la cifra procesada de cantidad de
fertilizante toma como referencia de unidad el quintal segun la desagregacion de la tabla en
la base de datos SPSS).

En los cantones que conforman la microcuenca del rio Burgay se realizé el analisis de la
cantidad de fertilizante por ha. y tipo de cultivo, y se identificoé a los agroquimicos
nitrogenados como los de mayor incidencia en el territorio, tal como se observa en la tabla
4:

Tabla 4 Uso de fertilizante nitrogenado por hectarea y por tipo de cultivo en la microcuenca del rio Burgay

Azogues Biblian Canar Déleg
Cultivo_ n Cultivo -
cantidad CUIt'VO. _cantid . CUI.t'VO—c Cultivo_s | Cultivo_can | Cultivo_s
. - T _superfi . | Cultivo_sup | antidad_f . . L e
Cultivos | Fertilizante | _fertiliza : ad_ferti ook o uperficie_ | tidad_fertili | uperficie_
cie . erficie ertilizante L "
nte — . | lizante = A ha_fertiliz zante ha_fertiliz
. ha_ferti ot ha_fertiliza | quimico B
quimico | " | quimico | s e ieo | Trvhasa ante quimico ante
Tm/ha/a c Tm/ha/ q quimico | Tm/ha/afio | quimico
o quimico = 0
fio afio
maiz duro (choclo) 9,00 0,23
maiz suave (choclo) 11,75 1,50 3,00 2,00 2,00 0,07
;“ei'oz) suave seco (grano 17,75 3,50 1,00 0,60 2,00 0,07
maiz suave seco (mazorca) 5,50 3,95 4,50 1,23
haba seca (grano seco) 11,75 1,50 2,00 0,08
haba seca (vaina seca) 6,00 2,00 13,00 0,46
haba tierna (vaina) 1,00 0,25
melloco 40,00 2,90
col 2,00 1,10
oca 25,00 0,15
papas 35,75 2,55 20,00 0,25 162,00 9,74
fréjol seco (grano seco) 12,75 1,70 2,00 0,07
fréjol seco (vaina seco) 6,00 2,00 5,00 0,48
arveja seca (vaina seca) 5,00 0,12
arveja tierna (vaina) 2,00 0,25
fréjol tierno (vaina) 5,00 2,00
fréjol tierno (grano tierno) 2,00 0,07
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frutillas 2,00 0,20
arveja tierna (grano tierno) 17,75 3,50

avena 2,00 1,00

cebada forrajera 2,00 0,24
avena forrajera 8,00 1,23
pasto kikuyo 22,00 7,00

pasto rey grass 4,00 1,50 463,00 19,50 139,50 8,47 3,00 4,00
Otros pastos cultivados 18,00 6,00

Fuente: Encuesta Continua de produccion agropecuaria ESPAC-INEC 2014

Elaboracidon propia

Figura 4 Porcentaje de fertilizante nitrogenado utilizado por tipo de cultivo en la microcuenca del rio Burgay

100% 3[1% 1.4
pasto rey grass
80% . 30,7% pasto kikuyo
60% - avena
(]
94,2% ® arveja tierna (grano tierno)
40% = frutillas
20% m fréjol seco (grano seco)
- H papas
0, _ %
0% ' o ' " ' ” ' ®haba seca (vaina seca)
Azogues Biblian Cafar Déleg

Tal como se observa en la Tabla 4, el cultivo que mas fertilizante nitrogenado utiliza es la
papa, la cual se producen en los cantones Cafar, Azogues, y Biblian. EIl pasto cultivado
Rey grass es el que mas fertilizante nitrogenado requiere por ha. y se sitla en su mayoria
en el canton Biblian. La produccién de frutillas en Déleg ocupa en una cantidad alta de
fertilizantes quimicos para su crecimiento por ha., todos estos factores permiten analizar
que la contaminacion de los suelos y el agua se debe a la cantidad de fertilizantes quimicos

que se utilizan por hectarea de cultivo en la microcuenca del rio Burgay.

1.3 Marco Legal

Segun el Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion-
COOTAD, en su articulo 263, se establecen las competencias de los Gobiernos
provinciales y se menciona su responsabilidad de ejecutar obras en coordinacion con el

gobierno regional en las cuencas hidrogréaficas.

Es importante mencionar que el considerar el marco legal que rige y sustenta la utilidad de

la presente investigacion es necesario para fortalecer los criterios y argumentos en base a
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los cuales se ha elaborado el presente estudio. (Asamblea Nacional de la Republica del
Ecuador, 2015).

La Ley Orgéanica de los Recursos hidricos Usos y Aprovechamientos es la base normativa

de esta investigacion; de la cual se han considerado en primera instancia los siguientes

enunciados: (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2014).

Articulo 95.-La autorizacion para el aprovechamiento productivo de agua estara

subordinada al cumplimiento de las siguientes condiciones:

a) Respecto a la prelacion de usos y la prioridad de aprovechamientos productivos
del agua, en las condiciones de publicidad y competencia determinadas en esta Ley.

b) Verificacion de la existencia cierta del agua, en calidad y cantidad suficientes,
sobre la base de la certificacion de disponibilidad. Respecto de la calidad del agua,
la Autoridad Unica del Agua, implementara los procesos de certificacion de manera
progresiva.

c) Estudios y proyectos de infraestructura hidraulica necesarios para la utilizacion

del agua, que sean aprobados previamente por la Autoridad Unica del Agua.

d) Que el usuario se responsabilice por la prevenciéon y mitigacion de los dafios
ambientales que ocasionen y se obligue a contribuir al buen manejo del agua

autorizada.

e) Que la utilizacién del agua sea inmediata, 0 en un plazo determinado para el
destino al que fue autorizado. (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador,
2014).

Articulo 23.-En base a lo establecido en el Articulo 23 literal ¢) de la Ley Organica
de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, sobre recopilar, procesar
administrar y gestionar la informacion hidrica de caracter técnico y administrativo.

(Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2014).
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La Agencia de Regulacion y Control del Agua-ARCA, en el afio 2016, aprueba la
Regulacion Nro. DIR-ARCA-RG-001-2016, la cual se denomina “Medidas de control de
actividades que alteran la cantidad y calidad de aguas superficiales y subterraneas, las
sanciones correspondientes y las acciones para su remediacion en caso de afectacion de la
misma”, se refiere a los cuerpos hidricos que son de dominio hidrico publico y rige a nivel

nacional, donde prevalen los principios de sostenibilidad ambiental.

En este sentido, la vulnerabilidad de la calidad del agua dentro de una microcuenca
hidrografica hace referencia a esta normativa que ya ha sido establecida y se encuentra
vigente, cuya aplicacion es obligatoria para la administracion publica central, los gobiernos
autonomos descentralizados y regimenes especiales, personas naturales y juridicas publicas
y privadas, comunidades, nacionalidades y colectivos del Ecuador. (Agencia de

Regulacion y Control del Agua, 2016).

41



CAPITULO Il
2 CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

2.1 Ubicacion Geografica y Superficie del area de estudio

La microcuenca del rio Burgay posee una superficie de 448, 38 km?. Se encuentra
ubicada en la Provincia de Cariar; estd conformada por los siguientes cantones: Biblian,
Paute, Déleg y Azogues. La ciudad de Azogues es la capital provincial de Cafiar y las
parroquias que se encuentran dentro del limite de la microcuenca son: Azogues, Guapan,
Javier Loyola, Luis Cordero, San Miguel, Cojitambo. Las parroquias del canton Biblian
que pertenecen a la microcuenca son las siguientes: Biblian, Nazon, Sageo, Turupamba,

Jerusalén. Las parroquias Déleg y Solano pertenecen al canton Déleg.

En la division hidrografica del Ecuador, esta microcuenca pertenece a la Demarcacion
Hidrografica de Santiago, cuenca del Rio Paute, clasificacion Pfafstetter nivel 6,
correspondiente a la unidad hidrografica 499828. El rio principal es el Burgay. (Secretaria
Nacional del Agua, 2009).

2.1.1 Localizacion politica administrativa

La microcuenca del rio Burgay limita al norte con el cantén Cafar, al sur con el cantén

Cuenca, al este con el cantén Paute y al oeste con el cantdn Biblian.

La organizacién de la microcuenca se da de la siguiente manera: la gestion politica,
administrativa y financiera es regulada por la Administracion zonal de la Demarcacion
hidrografica Santiago, cuya sede se localiza en la ciudad de Cuenca. La institucion publica
que norma el funcionamiento de la microcuenca es la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA). A continuacién se observa el mapa 1, con la informacion base de la

microcuenca del rio Burgay:
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Mapa 1 Mapa Base de la microcuenca del rio Burgay
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Elaborado por Ing. Maria Elisa VVaca Boada, afio 2018

2.2 Analisis Geofisico de la microcuenca del rio Burgay

2.2.1 Geologia

Los relieves de esta microcuenca se caracterizan por pertenecer a la cordillera de los
Andes, en las zonas més elevadas, se asocian a relieves montafosos, relieves colinados
altos, muy altos y coluviones. Los relieves de Vertientes y Relieves Superiores de las
Cuencas Interandinas de la Sierra Central, se caracterizan por ser producto de los

derramamientos volcanicos tabulares.

2.2.2 Geomorfologia

En la microcuenca del rio Burgay, se puede encontrar relieves volcanicos montafiosos,
representando la unidad geomorfolégica que cubre en su mayor parte la superficie del area
de estudio. Presenta pendientes fuertes (40 a 70%), hasta muy fuerte (70 a 100%). El
relieve volcanico colinado muy alto y alto, se localiza en la cuenca alta del rio Burgay, la

forma de la vertiente es concava, convexa o rectilinea, la pendiente va desde media (25 a
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40%) hasta muy fuerte (70 a 100%), con desnivel relativo de 200 a 300 metros, y una
longitud de la vertiente mayor a 250 metros. (Instituto Espacial Ecuatoriano; Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca; Sistema de Informacion Nacional de

Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2012).

De igual manera, se puede encontrar la unidad geomorfologica de relieve colinado medio,
localizado en la cuenca media del rea de estudio. Los poblados que se sitdan en esta area
son: Biblian, San Francisco de Sageo, Nazén, y Azogues. Las unidades geomorfolégicas
de origen deposicional o acumulativo, se encuentran representadas por pendientes muy
suaves (2-5%). Las terrazas aluviales se ubican principalmente cerca de los rios: Burgay y

Déleg; cerca de los poblados que llevan el mismo nombre. (SIGTIERRAS, 2014).
2.2.3 Clima

Segun la informacion bioclimatica del Ecuador, se determina que en la microcuenca del rio
Burgay se encuentran los siguientes tipos bioclimaticos: Ecuatorial Mesotérmico Semi-
hdmedo a himedo, Ecuatorial Mesotérmico Seco. El clima Ecuatorial Mesotérmico semi-
himedo a himedo corresponde a la zona alta de la microcuenca, localizada a una altura
mayor a 2850 msnm, con una temperatura promedio anual que oscila entre 12°C y 20°C.
Cabe resaltar que, en estas zonas las temperaturas minimas rara vez descienden los 0°C y
las maximas no superan los 30°C. Considerando la variacién de la altura y de la exposicién
al sol, la humedad relativa se ubica entre valores que van del 65% al 85%, y la duracion de

la insolacion en promedio puede ir de 1000 a 2000 horas al afio. (Pourrut, 1995).

El clima Ecuatorial Mesotérmico semi-hiimedo a himedo, se localiza geograficamente en
el callejon interandino; presenta dos estaciones lluviosas, que corresponden a la
penetracién de masas mayoritariamente de aire amazoénico, en los meses de octubre y
noviembre, o Pacifico, de enero a mayo. (Pourrut, 1995). En la microcuenca del rio
Burgay, el terreno es muy variable en altura, por tanto, el clima sufre variaciones en los
distintos lugares. Biblian y Nazon, son sitios altos de clima templado, la cabecera
provincial, Azogues, es calida y las zonas que estdn cercanas a los rios principales,

presentan el clima mas calido.

Esta microcuenca esta conformada por una sélida capa vegetativa y himeda por presencia
de vertientes de agua, dependientes de la pluviosidad, sin embargo, debido a un cambio de
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clima, las épocas de lluvia y las épocas secas son diferentes a las de afios anteriores y es
notable que la escases de lluvias actualmente estan afectando a las actividades agricolas de
la microcuenca. Para la construccién de un diagrama climatico, se han tomado como
referencia los datos de INAMHI, de la estacion hidrologica Burgay AJ Déleg (H932), y la
estacion meteoroldgica de Jacarin (M197).

Figura 5 Diagrama climatico de la microcuenca Rio Burgay, periodo 1985-2009
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Elaborado por: Ing. Maria Elisa Vaca Boada, 2018.
Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2009)
La Figura 5 representa el andlisis climatico del area de estudio, la microcuenca del rio
Burgay, en los cuales se representa los valores promedios de temperatura y precipitacion
del periodo de los afios 1985 al 2009. La temporada de menor temperatura y precipitacion
corresponden al periodo comprendido desde junio a septiembre, presentando el menor mes
de precipitacion agosto (20.16) y, el menor mes de temperatura julio (12.67), interpretando
este periodo como la época seca. Posterior al mes de septiembre, el mes de octubre,
presenta un cambio abrupto en los valores de precipitacion y de temperatura, subiendo a
81.06 y 14.29 respectivamente, de aqui presenta un periodo constante hasta el mes de
diciembre, disminuyendo un poco los valores en el mes de enero y febrero, para pasar al
periodo més alto de precipitacion correspondiente al mes de marzo y abril. El periodo de

octubre a abril corresponde a la época humeda, con una transicion entre el mes de mayo.
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Conociendo las épocas de lluvia y de estiaje, se podran considerar ciertos factores como
caudal, escorrentia, arrastre de material por los cuerpos hidricos, lo cual afecta su calidad
en mayor o menor medida, dependiendo de la intensidad del evento.

El mapa 2, muestra la localizacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua en la
microcuenca del rio Burgay (7 puntos y 12 observaciones respectivamente):

Mapa 2 Mapa de localizacion de puntos de monitoreo, microcuenca Rio Burgay
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2.2.4 Topografia y suelos

La configuracion superficial de la microcuenca del Rio Burgay es quebradiza, producida
por las cumbres de los cerros que la circundan. En general, el relieve varia de plano a
fuertemente ondulado y colinado, con pendientes que oscilan de suavemente inclinada a
moderadamente escarpadas, con diversos rangos de variacion, en general posee areas de
formas muy irregulares. Sin embargo, se podria mencionar que ciertos sectores se
presentan relativamente planos, especialmente en la terraza de nivel alto, localizada en
zonas de depositos aluviales, cercanos a los rios, en las terrazas fluvio-volcanicas, junto a
las corrientes fluviales y en una parte de las terrazas erosionadas, compuestas por
sedimentos coluvio-volcénicos. En resumen, la microcuenca del rio Burgay presenta todas
estas variaciones de relieve y pendientes, las cuales alcanzan formas y grados que van
hasta colinado con pendientes fuertes del 35%. (Sistema Nacional de Informacion de
Tierras Rurales, 2015).

El tipo de suelo que se puede encontrar en la micro cuenca esta relacionado a los que estan
recubiertos con ceniza volcanica. Uno caracteristico es Typic Melanudands, el cual se
encuentra dentro del orden de los Andisoles, con un horizonte superficial de color obscuro,
con niveles altos de materia organica, moderadamente profundo. Se localizan en régimen
de temperatura del suelo isomésico, caracterizado por presentar temperatura de 10 a 13°C,
entre 50 y 100 cm de profundidad durante todo el afio. (Sistema Nacional de Informacion
de Tierras Rurales, 2015).

En la microcuenca del rio Burgay predominan las siguientes clasificaciones taxonémicas
de suelos:
e Orden Alfisoles (Haplustalfs, del Sub-Orden Ustalfs)

Son suelos de zonas secas templadas a célidas, con alta saturacion en bases; de colores
pardos rojizos y rojizos claros, con dominio en su contenido mineraldgico de arcillas tipo
caolinita y montmorillonitico, por lo que se agrietan cuando secos; de texturas arcillosas, a
veces con piedras y escombros; pH neutro. Se distribuyen sobre superficies de
sedimentacion reciente: planicies y/o ondulaciones del piedemonte occidental o antiguas
vertientes andinas del sur. En la microcuenca esta clasificacion taxondmica cubre
aproximadamente el 8,81% del total de la superficie. (Sistema Nacional de Informacion de

Tierras Rurales, 2015).
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e Orden Inceptisoles (Eutropepts del Sub-orden Tropepts).

Son suelos que se encuentran en areas humedo-secas, con moderado o alto contenido de
bases. Se desarrollan en sedimentos antiguos sobre areniscas, arcillas y conglomerados, o
sobre materiales sedimentarios de origen aluvial, o depdsitos fluvio-marinos y fluviales,
como son arenas, limos, arcillas y canto rodados. Pueden tener un origen volcéanico o
volcanico-sedimentario sobre arenas, arcillas y conglomerados. Se distribuyen sobre las
mesas y colinas costeras de pendiente variables, sobre pendientes suaves de llanuras
aluviales, fluviales y/o fluvio-marinas, y también sobre relieves variables de las vertientes
sur del callejon andino. Presentan colores pardos amarillentos a pardo rojizos, texturas
medias, mediana fertilidad natural, pH ligeramente acido a neutro. Bajo condiciones de
buen drenaje, estos suelos son aptos para la agricultura, asi como también para la
implantacion de pastizales; dentro del territorio de la microcuenca representan
aproximadamente el 66,21% de su superficie. (Sistema Nacional de Informacién de Tierras
Rurales, 2015).

e Orden: Entisoles (Ustorthents, del Sub-Orden: Orthents).

Son suelos primarios, formados sobre superficies de erosion reciente. La erosion puede ser
de origen geoldgico, o producto de cultivo intenso, u otros factores que han removido o
truncado completamente los horizontes del suelo, dejando expuesto a la superficie material
mineral primario grueso (Arena, gravas, piedras, etc.), o material cementado (cangahua).
Cuando sostienen vegetacion, esta es escasa 0 efimera. Se encuentran en zonas secas, frias,
templadas o célidas. Se distribuyen sobre relieves accidentados de las vertientes de la
cordillera andina, o también sobre relieves de pendientes suaves, cerca de los volcanes.

Dentro de esta categoria podemos ubicar la clasificacion de eriales o afloramiento rocoso.

e Orden Mollisoles (Argiudolls, del Sub-Orden Udolls).

Se caracterizan por ser suelos con un horizonte argilico, bajo un epipedon mollico negro o
pardo muy oscuro. De texturas arcillosas o arcillo arenosas, pH ligeramente acido y buena
fertilidad natural, pudiendo encontrarse cangahua a mas de un metro de profundidad. Se
han desarrollado sobre proyecciones volcanicas de cenizas recientes suaves y permeables,

en climas humedos y templados; su mayor distribucion se localiza en las pendientes
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variables de las vertientes del centro y norte de las cordilleras andinas. Son suelos muy
aptos para la agricultura y ganaderia. Ocupan aproximadamente el 9,22% del territorio de
la microcuenca.

e Orden Vertisoles (Pellusterts, del Sub-orden Usterts).

Son suelos de colores oscuros, negros o grises; arcillosos de dificil laboreo y profundidad
variable. Se ubican en superficies sedimentarias, con relieves planos a ondulados; sobre
depdsitos coluviales detriticos antiguos, en las partes bajas de la regién interandina sur;
sobre pequefias colinas y cuencas altas, en donde ademés se caracterizan por su nivel

freatico superficial.

Bajo las especificaciones de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADES), en la microcuenca del rio Burgay, se establecieron cuatro rangos de
pendientes: 0 a 12% (Ondulado), 12 a 25% (Inclinado), 25 a 50% (Escarpado) y < 50 %
(Muy Escarpado).

e Rangos entre 0 - 12% (Ondulado), se encuentran todos los terrenos agricolas con
posibilidades de mecanizacion y de realizar diferentes cultivos (maiz, papas, arveja) en

los que se puede realizar practicas agricolas con bajo riesgo de erosion.

e Rangos entre 12 - 25% (Inclinado), estan todos aquellos suelos dedicados a la
agricultura en los que el riesgo de erosion es mayor. Para cultivar hay que realizar
terrazas de formacion lenta, proteger las margenes de las areas con siembra de plantas

forestales.

e Rangos entre 25 - 50% (Escarpado) estan las areas con alto riesgo de erosion; en éstas
se puede realizar agricultura pero con obras de conservacion de mayor costo como
terrazas de banco. Esta categoria es mas recomendable para pastos y proteccion con

forestacion.

e >50% (Muy Escarpado), estan las zonas netamente dedicadas a la conservacion con

vegetacion nativa y reforestacion y no se debe realizar ningun tipo de cultivo.

Al ubicarse la mayor parte de la microcuenca, en zonas de alta pendiente, se derivan

algunas problematicas, tales como las construcciones en colinas peligrosas como la del
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Zhalao, cabe mencionar los riesgos fisicos que se encuentran en el &rea de estudio,
producto de las fallas geoldgicas que se ubican en este lugar y de la inadecuada
planificacion que ha llevado a no controlar la construccion de edificaciones en sectores

inestables con pendientes mayores al 30%.

En lo que respecta a la Altimetria, considerando que la altitud minima es de 2560 msnm, en
la parroquia Sageo y 4320 msnm. en Nazon. EI paramo se localiza desde los 3800 msnm.,
hasta la altura maxima encontrada en la Microcuenca del rio Burgay a 4320 msnm., ocupa
el 16,32% del territorio, dentro principalmente de la jurisdiccion de las parroquias Nazon y

Jerusalén.

Es por esta razén, que es muy importante cuidar el ecosistema paramo, el cual es una
fuente natural productora de agua dulce, que alimenta las vertientes del territorio,
garantizando abastecer a la microcuenca con cantidad y calidad del agua. Otro factor a
considerar, producto de este diagndstico biofisico es que al conocer que existe un mayor
porcentaje de superficie con suelos Inceptisoles, los cuales presentan caracteristicas
favorables para los pastizales y la agricultura, se deben tomar medidas para que estas no
sobrepasen la frontera agricola, y se conserven las zonas de proteccion de las fuentes
hidricas, es decir los paramos, localizados en las zonas altas dentro de la microcuenca del

rio Burgay. El mapa 3, muestra los rangos de pendientes en el area de estudio:
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Mapa 3 Pendientes, microcuenca Rio Burgay
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Elaborado por Ing. Maria Elisa Vaca Boada, afio 2018.

2.2.5 Hidrografia

El Burgay es el rio principal de la microcuenca. Comienza desde lugares altos y atraviesa
varias parroquias. Desciende por las estribaciones de la Cordillera de los Andes y
finalmente recibe de afluente al rio Machangara para formar el rio Paute que desemboca en
el Amazonas. Es por esta razon que, geograficamente la microcuenca del rio Burgay esta
localizada dentro de la cuenca del Rio Paute y pertenece a la subcuenca hidrogréafica del
Rio Zamora. (Secretaria Nacional del Agua, 2009).
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Segun la informacion cartografica disponible a escala 1:25000, la Microcuenca Burgay

cuenta con 14 rios, los cuales son citados en la Tabla 5 con su respectiva extension.

Tabla 5 Nombre y longitud de los Rios de la Microcuenca Burgay

Nombre Longitud (metros)
Rio Burgay 8669.33
Rio Cachi 15065.32
Rio Cashicay 4790.97
Rio Curiquinga 12.00
Rio Galohay 5863.94
Rio Guagua Hipis 1535.87
Rio Hierba Buena 2406.31
Rio Huagrauma 2963.80
Rio Jatunhuaycu 88.26
Rio Machéangara 13221.89
Rio Mamallipis 1767.51
Rio Pifiacocha 8251.53
Rio Quinuales 5288.81
Rio Tambo 10562.71
Total 80488.32

Fuente: (Municipio del Cantén Biblian, 2014).

La microcuenca del rio Burgay se encuentra ubicada hidrograficamente dentro del sistema
Santiago Zamora, en la zona alta de la cuenca del rio Paute. Aproximadamente el 79% del
territorio, pertenece a la microcuenca del rio Burgay Alto. EI 15% del territorio, pertenecen

a la microcuenca del rio Burgay Bajo.

Se puede mencionar que, la microcuenca del rio Burgay padece un problema ambiental
relacionado con el deterioro de la red hidrogréafica, cuyo rio principal presenta una
disminucion del caudal y contaminacion, lo cual incide directamente en la calidad del
agua, el recurso hidrico es utilizado para varios usos, entre los principales: riego y

consumo humano.

Otro punto importante en cuanto a la hidrografia en la zona de estudio, son las concesiones
de agua. En la microcuenca hidrografica del rio Burgay existen 1286 autorizaciones, y un
total de 1981.75 I/s son concesionados para ser utilizados en diferentes tipos de usos y
aprovechamientos, tales como: abrevadero, doméstico, industrial y riego. La tabla 6

muestra las concesiones de agua en el area de estudio:
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Tabla 6 Concesiones de agua en la microcuenca del rio Burgay

CONCESIONES DE AGUA EN LA MICROCUENCA DEL RiO BURGAY
cANTON | PARROQUIA | _\ o\ TIPO DE USO / APROVECHAMIENTO
L1s | ABREVADER | DOMESTIC | INDUSTRIA | TERMA | PISCICOL | RIEG
0 o L L A 0
1. AZOGUES 0,90 2 2 5 0 0 1
2. GUAPAN 202,56 33 83 3 a4 0 37
3. JAVIER
n206UE | vt 184,67 6 31 0 0 0 21
s [zLus
v 22,84 26 72 0 6 0 a7
5. SAN MIGUEL | 27,90 12 87 0 0 0 25
6.COJTAMBO | 002 0 3 0 0 0 0
BIBLIAN | 7. BIBLIAN 170.19 35 162 0 0 1 34
8. NAZON 608,89 18 74 0 0 2 32
9.5 FRCO. DE
VA 2,07 0 5 0 0 0 0
10. 4,49 6 46 0 0 0 2
TURUPAMBA '
11 JERUSALEN | 77,03 7 7 0 0 0 7
DELEG | 12. DELEG 129,59 8 55 0 0 0 15
13. SOLANO 73,36 7 23 0 0 0 21
PAUTE |14.PAUTE 387,24 49 59 2 0 0 63
TOTAL 1.981,75 209 709 10 50 3 305

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada, 2018
Fuente: (Secretaria Nacional del Agua , 2017)

2.2.6 Hidrogeologia

En la microcuenca del rio Burgay, se puede encontrar aguas superficiales donde el agua
dulce se encuentra en abundancia, generalmente en los meses de octubre a junio. Existen
dos represas en el rio Machangara, el Labrador y la Chanlud. En cuanto a las aguas
subterraneas, la vegetacion y las pronunciadas laderas puede que limiten el acceso a

algunas areas, donde el agua es localmente abundante.

Los acuiferos son aluviales en la formacion cuaternaria no diferenciada, y consisten en
arenas, areniscas, arcillas y conglomerados. (Municipio del Canton Biblian, 2014). Estos
acuiferos estan confinados (formaciones cuando el agua subterranea se encuentra encerrada
entre dos capas impermeables y es sometida a una presion distinta a la atmosferica), y no
confinados (existe una superficie libre y real del agua encerrada, que esta en contacto con
el aire y a la presion atmosférica). Debido al potencial hidrolégico de alta produccion y

buena calidad del agua, la exploracion de pozos es recomendada.
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2.3 Andlisis Biofisico

2.3.1 Vegetacion natural y uso de la tierra

La vegetacion natural, en la cuenca alta tiene relictos de bosgques con muy poca
intervencion, sin embargo, en la cuenca media y baja, la cobertura vegetal natural, en su
mayoria ha sido destruida para dar paso a la explotacion agricola y los pastizales, se
observan algunas especies como las siguientes: chilca (Baccharis floribunda), penco
(Agave americano), faique (Acacia macrocantha), molle (Shinus molle), mosquera (Croton

sp), sig-sig (Cortaderia nitida), etc.
En la microcuenca del Rio Burgay se identifican las siguientes formaciones ecoldgicas:

Bosque HUmedo Montano Bajo.- corresponde a la parte méas alta de la microcuenca, por
encima de los 3000 msnm, con un predominio de precipitacion pluvial mayor a 1000

milimetros y una temperatura de 4 a 6°C. La vegetacion tipica de paramo.

En la actualidad, se ha observado un cambio de uso del suelo, con respecto a la cobertura
vegetal natural, hoy en dia los suelos estan cultivados con maiz, trigo, fréjol, arveja, papas
y pastos. Cabe sefialar que, debido a la fuerte pendiente y las caracteristicas irregulares en
la topografia de la microcuenca, se ha dificultado la implementacion de infraestructura de
riego, que favorezcan a las actividades agropecuarias de la zona, debido a que la misma
posee fuertes limitaciones. En la cuenca alta se observan plantaciones de pino. (Huttel,
Zebrowski, & Gondard, 1999).

- Bosque seco Montano- Bajo.- formaciones ecoldgicas que se sitdan principalmente en la
cuenca media y baja de la micro cuenca. Estas formaciones se sitdan alrededor de los 2000
msnm, la precipitacion es de 500 a 1000 milimetros, y la temperatura oscila entre 10 a
12°C. Por encontrarse en un pequefio valle circundado por montes altos, se nota el efecto
abrigado y el clima se vuelve mas arido. En esta zona, climaticamente las temperaturas son
temperadas hasta ligeramente célidas durante el dia, a frescas y algo frias en la noche. El

uso agricola esta dado por la siembra de fréjol y maiz principalmente.

54



En algunas areas con pendientes, se ha establecido la siembra de eucalipto (Eucaliptus
globulus) y en menor escala ciprés y pinos. (Sistema Nacional de Informacion de Tierras
Rurales, 2015).

2.3.2 Fauna

En la microcuenca del rio Burgay se pueden encontrar animales silvestres, tales como el
zorro (Vulpes vulpes), murciélago (Chiroptera); de igual manera se encuentran aves
silvestres, tales como el gorrion (Passer Domesticus), carpintero (Colaptes
melanochloros), lechuza (Tyto alba), etc. Los animales introducidos son el caballo (Equus
ferus caballus), cabra (Capra aegagrus hircus), perro (canis lupus familiaris), buey
(Ovibos moschatus), asno (Equus africanus asinus), mula, (Equus ferus caballus) oveja
(Ovis orientalis aries), cerdo (Sus scrofa domestica), gato (Felis silvestris catus), y entre
las aves de corral tenemos a la gallina (Gallus gallus domesticus), pato (anas
platyrhynchos domesticus), paloma (Columba livia), pavo (Meleagris gallopavo), ganso

(Anser anser). (Municipio del Canton Biblian, 2014). Ver mapa 4.

2.4 Analisis Socioecondmico

2.4.1 Demografiay situacion social

En la microcuenca del Rio Burgay hay una poblacion total de 101549 habitantes. La
densidad poblacional es mayor en las cabeceras de los cantones que conforman la
microcuenca (Azogues, Biblian, Déleg y Paute), lo cual se observa en la Tabla 7:

Tabla 7 Poblacion en la microcuenca del rio Burgay, por Cantén, Parroquia y diferenciada por Género

CANTON PARROQUIA POBLACION
HOMBRE MUJER TOTAL
1. AZOGUES 17.667 20.328 37.99
AZOGUES | 2. GUAPAN 3.933 4.920 8.853
3.JAVIER LOYOLA 3.142 3.665 6.807
4.LUIS CORDERO 1.690 2181 3.871
5. SAN MIGUEL 1.613 1.954 3567
6. COJITAMBO 1.594 2.095 3.689
BIBLIAN | 7. BIBLIAN 6.106 7.599 13.705
8. NAZON 1.106 1.459 2565
9. SAN FRANCISCO DE SAGEO 765 966 1.731
10. TURUPAMBA 455 616 1.071
11. JERUSALEN 761 984 1.745
DELEG |12. DELEG 1.878 2555 4433
13. SOLANO 751 916 1.667
PAUTE | 14PAUTE 4635 5215 88.010
46.096 55.453 101.549

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada, 2018.
Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010)
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En la Tabla 8 se puede observar que la mayor parte de la poblacién de la microcuenca

Burgay, esta en los jovenes de 13 a 22 afios (26%), y en los nifios de 1 a 12 afios de edad

(29 %). Lo cual implica que existe un elevado porcentaje de poblacion econémicamente

dependiente en la zona de estudio, dificultando su crecimiento econémico ya que la

poblacion se encuentra en edad escolar.

Tabla 8 Porcentaje de poblacion por grupos de edad en la microcuenca del rio Burgay

ANOS PORCENTAJES
lal? 29 %
13a22 26 %
23230 19 %
31a60 14 %
61y mas 12%

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010)

En particular, en la microcuenca existen nacionalidades indigenas, que caracterizan a la

poblacién. Se localizan principalmente en el cantén Biblian, en las parroquias Biblian y

Jerusalén, en donde se asientan las nacionalidades Kafari y Kichua, presentados en la tabla

9. Mientras que el 91,33% de la poblacién de la microcuenca Burgay se considera mestiza,

y apenas el 5,25% de la poblacién se ha auto identificado perteneciente a una nacionalidad

indigena. (Municipio del Canton Biblian, 2014).

Tabla 9 Nacionalidades indigenas en la Microcuenca Burgay

Nauopalldad Biblian Nazén S.Fco.Sageo Turupamba Jerusalén Origen
Indigena

Shiwiar 1 - Pastaza
Achuar - - 1 - Morona
Andoa 4 1 - 4 8 Pastaza
Kichwa sierra 30 28 35 42 Sierra
Karanki - - - 1 Imbabura
Otavalo 9 Imbabura
Chibuleo 2 - Tungurahua
Puruha 63 - - - 4 Chimborazo
Kafiari 493 21 4 21 139 Cafiar
Saraguro 1 - 2 Loja
Otras 2 2 1
Se ignora 109 19 11 9 16
Total 713 72 50 35 213
Total general 1083

Elaborado por: Ing. Maria Elisa Vaca Boada, 2018.
Fuente: (Municipio del Cant6n Biblian, 2014).
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Cabe mencionar que, las nacionalidades indigenas y la poblacion campesina de un
territorio, conservan las variedades horticolas tradicionales y las semillas autdctonas, lo
cual es una medida de mitigacion a nivel global que evita pérdida de la biodiversidad
agricola. Las variedades de especies de semillas enddgenas son mas resistentes frente al
cambio climéatico y son compatibles con las caracteristicas biofisicas y geofisicas del
entorno, por lo cual no requerirdn del uso excesivo de agentes quimicos externos
(agroquimicos) que permitan su crecimiento, y que puedan contaminar los recursos

naturales, agua suelo y aire. (Clements & Haggar, 2011).
2.4.2 Poblacion econdmicamente activa y principales actividades productivas

La base econdémica del area de estudio son las divisas que ingresan por la migracion y en
un segundo plano esta la agricultura. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010).
Ademaés, en la microcuenca, los suelos correspondientes al 6rden Mollisoles (Argiudolls,
del Sub-Orden Udolls), son fértiles y por lo tanto aptos para la agro-produccion,
aproximadamente el 9.22% del territorio pertenece a este tipo de suelo; su clima templado
hace posible el crecimiento de una diversidad de plantas alimenticias, ornamentales y
medicinales, tales como maiz, trigo, cebada, brécoli, hortalizas, habas, papas, fréjol,

lenteja, cebolla, manzanilla, toronjil, cedron, entre otras.

Algunas familias del area de estudio se dedican a los servicios y al comercio, a la
construccién de casas, carpinteria, y a la labor intelectual. Por otro lado, una buena parte
de la poblacion se dedica a la ganaderia, produccion de leche y quesos del ganado bovino.
Sin embargo, es muy importante recalcar que estas fuentes de ingreso no alcanzan para
satisfacer todas las necesidades basicas de la poblacion, principalmente alimentacion,
educacion y salud. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010). Estas realidades
ponen de manifiesto que existe en la microcuenca muy poca inversion para el cuidado de

los recursos naturales, especificamente las fuentes de agua. (Ver tabla 10).
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Tabla 10 Principales ramas de actividad de la poblacién de la microcuenca del rio Burgay

POBLACION EN LA MICROCUENCA DEL RIO BURGAY
CANTON | PARROQUIA RAMA DE ACTIVIDAD
seso o5 [ 2 [ mcele E 2oal| sss| « g 8
SE5% 82¢| 8. | 283|5 EsE 588l 55| & £.%323
3833 2€g| E5| SE2|2>8cB8ETE] £E25 = 23855
t5S8 SE5| 2| ESE|& S5 £83| EcS 3 2T E gk
LoF > =€ 3 Sex|Fkr 3 kB >8] <82 i < B 2
1. AZOGUES 9 10 7 18 5 4 10 11 4
2. GUAPAN 2 25 10 6 4 2 5 5 2
3. JAVIER
rooues | LOVOLA 2 16 11 11 5 2 4 4 2
4.LUIS
Sl o 45 7 12 10 4 3 2 1 1
5. SAN
> L 28 18 18 7 3 3 2 1 1
6.
S I TAMEO 45 13 9 9 5 2 2 2 2
7. BIBLIAN 36 10 7 11 5 2 4 4 2
8. NAZON 69 7 4 2 3 0 2 1 1
9. SAN
FRANCISCO 33 13 13 9 5 2 4 4 2
BIBLIAN | b saGEO
10.TURUPAM [ 5, 13 8 3 2 1 2 2 1
BA
11 78 3 6 3 2 1 2 0 1
JERUSALEN
12. DELEG 57 5 7 6 3 2 3 2 1
DELEG
13. SOLANO 44 17 4 11 2 3 4 1 0
PAUTE |14PAUTE 32 11 8 16 5 4 5 4 2

Elaborado por: Ing. Maria Elisa Vaca Boada, 2015.
Fuente: INEC, 2010.

La poblacion economicamente activa (PEA), es el principal indicador de la oferta de mano
de obra en una sociedad. Con el propdsito de mantener las caracteristicas de las series
existentes a nivel nacional que el INEC publica a través del Sistema Integrado de
Consultas, se considera a la poblacion econédmicamente activa a personas de 12 afios y
mas, ya que a partir del afio 2007 se incorpora la nueva metodologia y calculo en los
indicadores de empleo; y se toma como poblacién de referencia, la edad de 10 afios y mas.
Las personas econémicamente activas son todas aquellas que, teniendo edad para trabajar,
estan en capacidad y disponibilidad para dedicarse a la produccion de bienes y servicios

econdmicos en un determinado momento.

Es asi que en la tabla 10 podemos observar que el mayor porcentaje de la poblacién se

dedica a las actividades agropecuarias, las cuales se concentran en las parroquias Jerusalén,
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Nazén, Luis Cordero, Deleg, Cojitambo. Otra rama de actividad relevante es la industria
manufacturera en Guapan, San Miguel, Sageo, y Solano, entre los principales.
A continuacion se harad una descripcion de los principales sectores productivos dentro de la

microcuenca del rio Burgay:

Sector Primario

El sector primario es identificado por la actividad agricola, ganadera y silvopastoril; por
esta razon es muy importante identificar la cobertura y uso del suelo en la microcuenca, ver

la tabla 11 presentada a continuacion:

Tabla 11 Cobertura y uso de suelo principal en la Microcuenca Burgay

Uso principal de suelo Cobertura en Hectéreas %

Cultivos permanentes 8
Cultivos transitorios y barbecho 4
Descanso 6

Pastos cultivados 35

Pastos naturales 20
Paramos 18
Montes y bosques 7
Otros usos 2

Total 100

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010)

En este contexto, dentro del sector primario es importante identificar a las Unidades de
Produccion Agropecuaria (UPA). Es decir, dentro de la microcuenca en estudio, se toma
en cuenta a una extension de tierra de 500 m2 o mas, dedicada total o parcialmente a la
produccion agropecuaria, considerada como unidad econdémica. La UPA esta conformada
por uno o varios terrenos dedicados a la produccion agropecuaria, los cuales estan bajo una
gerencia unica y comparten los mismos medios de produccion como: mano de obra,
maquinaria, etc. La gerencia de los terrenos puede ser ejercida por una persona, un hogar,

una empresa, una cooperativa o cualquier otra forma de direccion.

Segun el (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2013), en la microcuenca del rio Burgay,
predominan aquellas UPA menores a 1 ha, esto manifiesta una marcada minifundizacion
de la tierra y un limitante a la “intensificacion” de la agricultura. Sin embargo, cabe
mencionar que la mayor parte del territorio esta compuesto por la agricultura familiar
campesina, quienes son los promotores de la soberania alimentaria y del cuidado de las

semillas tradicionales autoctonas; este grupo poblacional mediante una adecuada
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capacitacion y apoyo por parte de las autoridades locales competentes, pueden dedicarse a
una produccion agricola sustentable que conserve el entorno y especificamente contribuya

a mantener una buena calidad de los recursos hidricos.

Por lo que respecta a los sistemas agro-pecuarios, dado que segun los datos de cobertura de
la tierra, el 55% estan ocupados por pastos cultivados y naturales, estos estan destinados
principalmente para ganado vacuno. Ademas, el 55,8% de las UPA en el area de estudio,
se destinan para la alimentacion del ganado, segun la clasificacion dada por el censo
agropecuario. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2013). De toda la ganaderia, el
ganado bovino cumple un papel importante en los sistemas de produccion, y la mayoria de
las UPA tienen por lo menos una vaca por UPA. Una caracteristica de manejo del ganado
bovino a nivel de microcuenca, indica que la especie que predomina es el ganado “criollo”

con un 70,9% frente a otras razas.

Los factores ambientales del territorio, su relacion con la producciéon agropecuaria y la
influencia en la calidad del agua dentro de una microcuenca hidrogréafica, son mencionados
en el acépite 1.2.4 y 1.2.5, donde se trata como parte del marco tedrico de la presente

investigacion la influencia de las actividades pecuarias sobre la calidad del agua.

Con un enfoque agroecol6gico, es importante mencionar que se debe conservar la
diversidad en los cultivos de la microcuenca hidrografica en estudio; este tema va alineado
a una produccion agroecoldgica dentro del territorio. Las variedades tradicionales
autoctonas de cada sitio se adaptan de mejor manera a sus variabilidades biofisicas, su
desaparicion ocasiona ciertos problemas en las especies agricolas, tales como: menos
resistencia a plagas y enfermedades, menor adaptacién ante cambios climaticos y desastres

naturales, hambrunas por pérdida masiva de cultivos.

En este sentido, se debe fomentar a que parte de los planes de desarrollo en la zona se
enfoquen en ordenar el territorio para que se utilicen zonas con aptitud agricola para el
cultivo de estas semillas autdctonas que van de la mano con la soberania alimentaria de los
pueblos, demandan una cantidad de agua razonable y protegen rios y quebradas,
favoreciendo a la calidad del agua.
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La zona de la microcuenca que comprende el canton Azogues, produce principalmente
papas, arveja tierna, fréjol seco, haba seca, pasto rey grass; en la superficie que comprende
en canton Biblian, esta ocupada por pasto rey grass y papas. La zona que pertenece a Cafar
produce principalmente papas y pasto, y la superficie de Déleg, posee como principal
cultivo la frutilla. Cabe mencionar que en la Figura 4, se pueden observar que este tipo de
cultivos se encuentran fertilizados con agentes nitrogenados, que afectan la calidad de los
suelos y de los recursos hidricos en la microcuenca del rio Burgay. Por esta razdn seria
conveniente se analicen mecanismos para fomentar una produccion agricola sustentable, a
través de técnicas agroecoldgicas. A continuacion, el mapa 4 muestra la cobertura de la

tierra en la microcuenca del rio Burgay:
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Mapa 4. Cobertura de la tierra, microcuenca Rio Burgay
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Elaborado por Ing. Maria Elisa Vaca Boada, afio 2018.

Sector Terciario — Servicios

Las principales actividades productivas de la PEA; en las areas urbanas dentro de la
microcuenca del rio Burgay, se basan principalmente en actividades del sector terciario, tal
como el comercio y las actividades relacionadas con ensefianza, principalmente en la
ciudad de Azogues. En el caso de la electricidad, el agua potable, la telefonia fija, vienen a
formar parte de la prestacion de los servicios publicos en el territorio. El nivel de cobertura
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de luz eléctrica y agua potable en las zonas urbanas dentro de la microcuenca de estudio se
acercan al 88%, lo cual es un porcentaje alto. Sin embargo, las comunicaciones apenas
alcanzan el 34% de cobertura en toda la zona de estudio. (Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos, 2010).

Otras actividades

Las remesas recibidas en la provincia de Cafar durante el afio 2010, muestra a la ciudad de
Azogues por tener un nimero de emigrantes considerables como la mayor receptora de
este flujo, al beneficiarse con USD 68.1 millones; igualmente, particip6 de este rubro,
Biblian con USD 19.7 millones, que en total representan alrededor del 97.2% del total

recibido por la provincia del Cafiar.

Ademas, existen otros sitios que participan en forma marginal del flujo de remesas, como
Déleg. (Municipio del Canton Biblian, 2014).

Tabla 12 Monto de Remesas y niimero de giros recibidos en Burgay segun afio

ANO No. de | Monto de | (Monto/
Giros remesas en | Giro)
U.S.D. promedio
2007 125.254 57.235.900,00 | 456,96
2008 100.188 29.357.000,00 | 293,02
2009 72.088 19.484.200,00 | 270,28
2010 77.894 19.667.500,00 | 252,49

Fuente: PDOTCB, 2014

Sin embargo, en la tabla 12 se observa que las divisas provenientes de la migracién han

disminuido considerablemente. Desde el afio 2007 al 2010, la microcuenca en estudio deja

de percibir por remesas, la cantidad de 37.568.400,00 U.S.D. lo que representa el 65,63%.
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Mapa 5. Sectores de la economia en la microcuenca del rio Burgay
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Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada 2018.

En el Mapa 5, sobre los sectores de la economia en la microcuenca del rio Burgay,
claramente se ve representado que el sector primario es el que predomina, seguido por el
sector de servicios, sin embargo al analizar los problemas del territorio se identifico que
existe una deficiente dindmica econémica, debido a un escaso nimero de emprendimientos
que puedan generar empleos, a consecuencia de una limitada capacitacion en programas de

pequeiia  industria, que promuevan el desarrollo de la  poblacion.
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2.4.2.1 Nivel de instruccion

La microcuenca del Rio Burgay cuenta con la cabecera provincial Azogues, en la cual se

concentra el mayor porcentaje de equipamiento educativo, ofertando desde jardin de

infantes, hasta los ultimos ciclos de bachillerato, en instituciones publicas y algunas pocas

privadas. Todos los centros educativos tienen horario matutino y son mixtos, en algunos

casos son vespertinos; ademas cuentan con su propia infraestructura, sin embargo, no

poseen todos los elementos necesarios, como implementos de computacion, laboratorios

bien equipados, etc. (Municipio del Cantén Biblian, 2014).

Las tablas 13 y 14, nos muestran en porcentaje, el nivel de instruccion de la poblacion de la

microcuenca del

respectivamente:

rio Burgay,

diferenciados por

Canton,

Tabla 13 Nivel de instruccion de la microcuenca del rio Burgay-Hombres (%)

parroquia y género,

NIVEL DE INSTRUCCION-HOMBRES (%)

CANTON PARROQUIA PRIMARIO | SECUNDARIO | SUPERIOR |POSTGRADO
1. AZOGUES 14 10 9 1
2. GUAPAN 15 7 4 0
3. JAVIER LOYOLA 17 7 4 0
AZOGUES
4. LUIS CORDERO 20 6 ) 0
5. SAN MIGUEL 18 6 2 0
6. COJITAMBO 20 5 1 -
7. BIBLIAN 17 7 4 0
8. NAZON 19 4 1 0
BIBLIAN [9.SFCO SAGEO 16 5 4 0
10. TURUPAMBA 19 4 2 -
11. JERUSALEN 20 5 1 0
DELEG |12. DELEG 21 6 2 0
13. SOLANO 22 5 2 1
PAUTE |14.PAUTE 18 10 4 0

Elaborado por: Ing. Maria Elisa Vaca, 2018.
Fuente: INEC, 2010.
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Tabla 14 Nivel de instruccion de la microcuenca del rio Burgay-Mujeres (%)

NIVEL DE INSTRUCCION-MUJERES (%)

CANTON PARROQUIA PRIMARIO SECUNDARIO SUPERIOR POSTGRADO
1. AZOGUES 7 11 11 1
2. GUAPAN 21 7 5 0
3. JAVIER LOYOLA 22 7 5 0
AeosTEs 4. LUIS CORDERO 26 8 2 0
5. SAN MIGUEL 25 6 2 0
6. COJITAMBO 2 , 2 0
7. BIBLIAN 22 9 5 0
8. NAZON 24 6 2 0
BIBLIAN | 9.SFRSCO SAGEO 18 7 5 0
10. TURUPAMBA 22 6 3 0
11. JERUSALEN 24 6 1 0
DELEG |12 DELEG 29 7 2 0
13. SOLANO 2 5 2 1
PAUTE | 14.PAUTE 2 11 5 0

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca, 2018.
Fuente: INEC, 2010.

Ademas, de la instruccion basica y de bachillerato, la microcuenca cuenta con instituciones
que permiten a la poblacion cursar estudios de nivel superior, tal como la Universidad
Nacional de Educacion (UNAE), ubicada en la parroquia Javier Loyola, canton Azogues,
el cual es un centro emblematico de educacion superior a nivel Nacional; asi también esta
la Universidad Técnica Particular de Ciencias Ambientales José Peralta, y la Universidad
Catolica de Cuenca con Sede en Azogues.

En las Tablas 13 y 14, se puede observar el porcentaje de nivel de instruccion de la
microcuenca del rio Burgay, diferenciado por hombres y mujeres respectivamente, aqui se
muestra que un mayor porcentaje del género femenino han culminado estudios secundarios
y superiores en las cabeceras cantonales pertenecientes a la zona de estudio. Por ejemplo,
en la ciudad de Biblian el 9% de la poblacion femenina termind el nivel de instruccion
secundario; y el 5% el nivel superior. En Azogues este porcentaje aumenta al 11% en
nivel de educacidén secundario y superior. Las parroquias rurales pertenecientes a la

microcuenca, muestran un mayor porcentaje en la poblacion que ha culminado sus estudios
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primarios, lo cual evidencia que la mano de obra en estas zonas va a ser poco calificada y

se destinara a labores del sector primario como la agricultura.

2.4.2.2 Migracion

En la microcuenca del rio Burgay, el fendbmeno migratorio es complejo, se centra
principalmente en el territorio correspondiente al canton Biblian, tal como lo indican los
datos de la tabla 15, e influye en los aspectos econdmico, social, y cultural, ademas altera
la composicion familiar. En cuanto al destino de la emigracion internacional, EE UU es el
pais con el mayor porcentaje de destino, seguido de Espafia, estos paises son escogidos
para residencia y trabajo; paises como Chile y Argentina son elegidos para turismo y

estudios.

Especificamente, la poblacion de las parroquias del canton Biblian: Biblian, Nazdn, San
Francisco de Sageo, Turupamba, y Jerusalén, tiene un alto porcentaje migratorio. La
poblacion de Nazon que ha migrado tiene un porcentaje del 16.18%; en San Francisco de
Sageo el 4.60%; Turupamba tiene el 7.3%; los habitantes de Jerusalén que han migrado
representan el 10.77% del total de la poblacion. En relacion al censo del 2010, la
poblacién migrante en el Canton Biblian ha disminuido, existe un total de 1891 migrantes,
divididos en 1198 hombres y 693 mujeres, existiendo una disminucion del 20%. La
poblacion que mas migra es la que corresponde al sexo masculino que representa el 64%

del total de la poblacién emigrante. (Municipio del Cantén Biblian, 2014).

Tabla 15 Migrantes por ano de salida del pais y sexo en el cantén Biblian

Afio de salida del pais Sexo del migrante
1. Hombre 2. Mujer Total
2001 93 46 139
2002 126 81 207
2003 109 58 167
2004 114 58 172
2005 137 79 216
2006 93 51 144
2007 151 74 225
2008 123 93 216
2009 89 59 148
2010 108 76 184
9999 55 18 73
Total 1,198 693 1,891

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca, 2018.
Fuente: PDOTCB, 2014

En cuanto al sistema socioeconomico y cultural se pueden mencionar algunos conflictos

referentes a que la poblacién de la microcuenca en estudio presenta un elevado indice de
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pobreza por consumo, segun estadisticas revisadas en los Planes de Desarrollo de los
cantones que conforman el area de estudio, el Producto interno bruto no aporta con un
porcentaje significativo en la provincia ni en la region, estos factores se deben a que el
fendmeno migratorio sigue mermando las potencialidades del territorio, al levarse la fuerza

productiva, es decir, la mano de obra.

Cabe mencionar que, las parroquias de Burgay y Nazon tienden al crecimiento
principalmente en las cabeceras o areas urbanas, mientras que en el resto de parroquias

rurales la tendencia va hacia el decrecimiento de la poblacion.

Por otro lado, en el tema sociocultural de la microcuenca, se puede observar una
problematica relacionada con la ausencia de una educacion ambiental oportuna se ha
vuelto un problema, reflejada en el arbol de problemas (Figura 6), sobre el Deficiente
sistema sociocultural, ya que la poblacion no estd motivada a cuidar sus recursos naturales;
por lo tanto, se percibe la contaminacién ambiental por el manejo inadecuado de desechos
solidos y aguas servidas. Es asi que, las autoridades deben preocuparse por crear mayores
espacios publicos ya que existe un déficit en equipamiento sociocultural, con pocos
espacios de: Recreacion, instalaciones deportivas y asistencia social. (Municipio del
Canton Biblian, 2014).

La microcuenca del rio Burgay, se encuentra conformada por zonas urbanas que han sido
catalogadas como ciudades de paso (Biblian, Azogues), por lo que su economia se ve
afectada, y su poblacidn tiene un indice de pobreza por necesidades basicas insatisfechas
(NBI), en la zona rural del 32% y en la urbana el 8,9%, segin el Censo del INEC afio
2010. La actividad agricola es la mas relevante en la economia de esta microcuenca, misma
que forma parte del sector primario, seguido del sector servicios y una escaza presencia del

sector industria.

2.4.3 Sistema de movilidad

En la microcuenca del rio Burgay se encuentra la ciudad de Azogues, capital de la
provincia del Cafar, y a unos 38 km esta la ciudad de Cuenca, es asi que el territorio es
atravesado por el corredor arterial de la red estatal (E-35), o también denominada la via
Panamericana; la cual es el principal eje articulador del callejon interandino de Norte a Sur

desde Tulcan-en la frontera con Colombia — hasta Macara en la frontera con el Per(,
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convirtiéndose en la principal arteria de comunicacion, entre importantes centros poblados

y zonas de produccion de la cual forma parte del area de estudio.

En este sentido, por la microcuenca del rio Burgay, atraviesa la red estatal permitiendo el
enlace vial con su contexto regional y nacional y la interconexidn entre las areas urbana y
rural de las diferentes zonas, barrios y sectores deciudad area de estudio, por lo tanto, se
convierte en un elemento bésico para el desarrollo de los asentamientos humanos,

produccién y comercializacion.

La movilidad en la microcuenca del rio Burgay, esta basada enla red vial estatal, provincial
y cantonal; la misma que soporta los flujos de personas, bienes y servicios, y el sistema de
transporte con sus componentes moviles, representados en los diferentes medios de
transporte y sus equipamientos complementarios. Sin embargo cabe mencionar que el
diagnostico integrado del territorio, en el Anexo 1 sobre el FODA aplicado al area de
estudio, establece que una debilidad del territorio es la ausencia de una planificacion vial
en ciertos sectores, y las vias marginales se encuentran muy proximas al cauce del rio
Burgay, lo cual incide en su contaminacion, ya que la vegetacion riparia que lo protegeria,
es escaza. Ademas, se evidencia una amenaza en la microcuenca, la cual consiste en el
deterioro progresivo del medio ambiente, por la contaminacién al rio Burgay, por los

vertederos y la deforestacion.

2.4.3.1 Jerarquizacion Vial Urbanay Rural

El sistema de Jerarquias viales forma parte del trazado estructural de la red existente,
propiciando su funcionamiento adecuado y facilitando la conectividad y accesibilidad entre
diferentes partes del territorio.

> Red fundamental

a. Vias Expresas: Son vias que conectan los centros de actividad principal en el area
urbana y su area de influencia inmediata, sirviendo como corredores con altos
volimenes de trafico vehicular, principalmente para viajes de larga distancia. Las vias
expresas soportan una alta demanda de viajes de entrada y salida del area urbana. Estas
permiten altas velocidades y escasas desviaciones para conectarse a vias de jerarquia

menor.
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b. Vias Arteriales: Las vias arteriales se interconectan con las vias expresas para
complementar y atender la demanda de viajes de duracion moderada con velocidades
menores. Las vias de ésta categoria distribuyen el transito diario de ida y vuelta con los
diferentes centros comerciales, el centro de la ciudad y los barrios locales. Proveen

acceso a los asentamientos mas proximos a la ciudad.

> Red secundaria o local

a. Vias Colectoras: Las vias colectoras ingresan a los barrios locales y distribuyen el
transito de las vias arteriales dentro del area a sus destinos finales. De igual manera, las
vias colectoras reciben el transito motorizado de las vias locales y lo canalizan a las vias
arteriales. En el Centro Historico las vias forman un patrén de malla y pueden ser
definidas como colectoras ya que distribuyen viajes desde las vias arteriales que se

encuentran en el limite del area.

b. Vias Locales: Las vias locales proveen acceso directo a los predios y se enlazan a las
vias colectores. Las velocidades de viaje en estas vias son las menores y generalmente
no son utilizadas para la circulacion del transporte publico, en estas vias es posible el

estacionamiento de vehiculos, cuando su seccion transversal lo permite.

Vias peatonales: Son de uso exclusivo del peatdn, permiten el paso de vehiculos
particulares de residentes del sector, de emergencia, de mantenimiento a baja velocidad y
en horarios restringidos.

» Cateqorizacién Vial Rural

La categorizacion vial en el area rural clasifica segin su grado de importancia y por tipo de
rodadura en vias de: Primer Orden, Segundo Orden, Tercer Orden, Cuarto Orden, Caminos
y Senderos. Al mencionar la vialidad rural, la microcuenca del rio Burgay se encuentra
enlazada a la red vial del pais a través de la Carretera Panamericana, esta realidad permite
que el poblado se vea beneficiado por toda la red interprovincial de transporte publico,

destacando como lineas principales los recorridos Cuenca - Quito; Cuenca - Guayaquil.
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» Transporte

Entre las cooperativas encargadas del cumplimiento habitual de tales recorridos

encontramos las siguientes:

- Cooperativa de transportes "Express Sucre"

- Cooperativa de transporte "Ejecutivo San Luis"
- Cooperativa de transporte "Flota Imbabura™

- Cooperativa de transporte "Semeria"

- Cooperativa de transporte "Patria"

- Cooperativa de transporte "Turismo Oriental"

- Cooperativa de transporte "Santa"

- Cooperativa de transporte "Loja"

- Cooperativa de transporte "Super Taxis Cuenca"

- Cooperativa "Jaguay"

Sin lugar a dudas el transporte intercantonal tiene la mayor frecuencia de uso en la
localidad y principalmente en los cantones: Cuenca - Azogues, Biblian - Cafiar y Tambo,
de tal recorrido se encargan integramente las cooperativas de transportes "Cafiar" o
"Jahuay" intercalandose cada 15 minutos, y parcialmente "Rutas Cafaris" con una
frecuencia de 60 minutos entre sus unidades. Estas cooperativas prestan su servicio en
horarios matutinos y vespertinos durante la noche, la demanda se satisface a través del

transporte interprovincial.

En el transporte interparroquial, cabe mencionar el gran niamero de comunidades rurales
cercanas al centro urbano cantonal, y la necesidad de transporte tanto publico como de
carga, han llevado a la poblacion principalmente de la zona de estudio a que demande un
tipo de transporte &gil, tal circunstancia ha llevado al progresivo florecimiento de
Cooperativas de Transporte, fundamentalmente (tipo camionetas), las cuales se emplazan

dentro de las areas urbanas y son las que se detallan a continuacién:

- Cooperativa de transporte "Biblian™

- Cooperativa de transporte "Primero de Septiembre"

71



- Cooperativa de transporte "José Benigno Iglesias"

En cuanto al sistema de movilidad, se puede mencionar que, el sistema vial requiere de
mucha atencion por parte de las autoridades competentes, ya que la Unica via que cuenta
con todas las caracteristicas Optimas para su uso es la red estatal (E-35), y las alternas que
conectan las parroquias rurales con las urbanas, requieren de mucha atencion, cabe indicar

que si existe vias en buen estado contribuiria al desarrollo econémico del area de estudio
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CAPITULDO I11
3 METODOLOGIA

En la presente investigacion se utilizaron diferentes métodos para realizar el diagndstico de
la microcuenca hidrogréafica en estudio y, la vulnerabilidad de la calidad del agua por las
actividades agropecuarias en el territorio. La metodologia parte desde un analisis territorial
basado en la identificacion de las actividades agropecuarias de la zona, pasa por el analisis
de afectacion de las mismas en las caracteristicas del entorno y llega hasta un tratamiento
estadistico de datos de puntos de monitoreo con parametros especificos de la calidad del
agua, para arribar a una sistematizacion del diagnéstico del indice que refleja en varios

pardmetros la calidad del agua y un modelo de regresion inferistico.

A continuacion se detallard la metodologia empleada en la presente investigacion:

3.1 Metodologia de diagnostico integrado

El proceso desarrollado permitié realizar un andlisis integral de la microcuenca del rio
Burgay y, se consideraron diferentes componentes que son necesarios para planificar
adecuadamente el territorio, para ello, se tomd en cuenta la division politica administrativa
y se realiz6 un diagnostico por sistemas, estos son: sistema biofisico; sistema
socioecondémico; sistema de movilidad; sistema de infraestructura; sistema de
asentamientos humanos. (Gonzalez, 2015). Con la ayuda de esta metodologia de
diagndstico integrado se elabord un analisis FODA, que ayuda a una mejor comprension
del territorio, y el Arbol de problemas, identificando la problemética de cada sistema.

3.2 Metodo FODA

El anélisis FODA es una herramienta que al aplicarla en la presente investigacion permite
visibilizar en un contexto general algunas de las caracteristicas fundamentales de los
sistemas que componen la microcuenca del Rio Burgay. De esta manera se identificaron
las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del area en estudio. (Gonzalez,
2015). Cabe mencionar que la fuente de informacion principalmente fue el Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial de cada uno de los Cantones que conforman

la  microcuenca del rio Burgay.
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Tabla 16 Matriz FODA en la microcuenca del rio Burgay

MATRIZ FODA MICROCUENCA DEL RIO BURGAY

FACTORES
INTERNOS

FACTORES
EXTERNOS

LISTA DE FORTALEZAS

LISTA DE DEBILIDADES

F1. La microcuenca posee un fuerte potencial
turistico, debido a la presencia de varias
vertientes

D1. Contaminacion ambiental por el inadecuado
manejo de desechos sélidos, y aguas servidas,
que son arrojadas al rio

D2. Limitaciones topogréficas y geoldgicas para
la planificacion y dotacion de infraestructura de
riego

D3. Desorganizacion y dispersion de juntas y
concesiones de agua

F2. Existencia de fuentes de captacion de agua

D4. Ausencia de planificacion vial en ciertos
sectores de la microcuenca; las vias marginales
se encuentran muy préximas al cauce del rio
Burgay

LISTA DE OPORTUNIDADES

FO (Maxi-Maxi)

DO (Mini-Maxi)

O1. Segun los PDOT que componen la
microcuenca, se percibe la existencia de
un plan de manejo ambiental de residuos
solidos, lo cual favorece a que no se
depositen desechos directamente en los
rios

02. Concientizacion sobre la necesidad
de un Plan de manejo integral del recurso
agua

03. La gran cantidad de fuentes de
captacion de agua que favorezcan al
desarrollo de las actividades productivas
de la microcuenca, de manera sustentable

O4. Disminucion de las actividades del
sector primario por la emigracion de la
poblacion

1. Promover el turismo sustentable en la
microcueca del rio Burgay. (01, F1,)

2. Fomentar el uso adecuado del recurso hidrico
en actividades procuctivas de la microcuenca.
(03, ,F2, F5)

1. Fomentar el manejo y tratamiento de los
desechos, para preservar el medio fisico natural
y la proteccion de las quebradas. (01, D1)

2. Mediante el Plan de Ordenamiento
Territorial, normar y controlar el uso y
ocupacion del suelo, respetando areas no
urbanizables por limitaciones topogréaficas,
geotécnicas y de preservacion, asi como asignar
reservas de suelo para equipamiento urbano y
rural, lo cual favorece a la creacién de zonas de
conservacion y proteccion, que cuidan las
fuentes hidricas (02, D4,)

3. Fomentar la organizacion de las juntas de
agua. (03, D3)

LISTA DE AMENAZAS

FA (Maxi-Mini)

DA (Mini-Mini)

ALl. Deterioro progresivo del medio
ambiente por contaminacion del rio
Burgay, vertederos y deforestacion

A2. Afectacion a la cantidad y la calidad
del agua por actividades relacionadas con
la deforestacion para en su lugar colocar
cultivos o pasturas en zonas altas de la
microcuenca donde nacen las fuentes de
agua.

A3. Crecimiento desordenado y sin
planificacion de las ciudades dentro de la
microcuenca, donde no se prevee un
tratamiento de aguas residuales
previamente a la descarga

1. Formular programas de reactivacion de la
produccion agropecuaria, manofactura, turismo
y cuidado del medio ambiente, pensando en la
preservacion de los recursos hidricos. (A3, F1))

2. Aplicacion de leyes y regulaciones existentes
en el pais para el correcto uso del suelo, y
cuidado del agua. (A1, A2, A3, F2))

1. Ejecutar los proyectos de intervencion en el
rio Burgay, relacionado a sistema recolector
general de aguas servidas, reforestacion, vias
cercanas al cauce del rio. (A3, D1, D4)

2. Elaboracién de la normativa, en base a
esquemas de ordenamientoy planes de manejo
ambiental, enfocado a la preservacion de los
recursos hidricos. (A1, A3, D2, D4)

3. Fomentar la cultura organizacional y generar
acuerdos interisntitucionales para dar un uso
adecuado a los recursos naturales (agua) y
antropicos de la microcuenca. (A1, A3, D3)
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3.3 Método Arbol de Problemas

El arbol de problemas elaborado, presenta diferentes niveles de problematicas causales y
derivadas, que inciden en una mas precisa. De esta identificacion inicial fueron
consideradas aquellas variables, que alcanzan influencia significativa y un nivel
descriptivo alto en relacion a la problemética central. El diagndstico integrado de la
microcuenca me permitio realizar un arbol de problemas por cada sistema (asentamientos
humanos, econdmico, ambiental, movilidad), de esta manera se busca caracterizar de la

mejor forma a la microcuenca hidrogréfica del rio Burgay. (Gonzélez, 2015).

Es asi que, se identificaron las siguientes problematicas: deficiente dindmica econémica de
la microcuenca, en la figura 6; gestion ambiental deficiente, vias en mal estado, riesgos
fisicos ambientales en la microcuenca. Cabe mencionar que, en el sistema ambiental se
identifica el problema central que son los riesgos fisicos y ambientales, una de sus
principales causas es el desecamiento y contaminacién del rio Burgay y, la consecuencia

directa, es el inadecuado manejo de desechos solidos.

Dentro del area de estudio, se puede relacionar los resultados al aplicar el calculo del ICA
y la contaminacion producida debido a las actividades antrépicas que se desenvuelven en

el territorio.

Figura 6 Arbol de problemas 1-Dindmica econémica deficiente en la microcuenca del rio Burgay

Disminucién de las Bajo nivel de Dificultades para
actividades del sector emprendimientos que gestionar nuevas
primario generan empleos actividades econémicas

A

Deficiente dindmica econdémica

Incremento en la Limitada capacitacion Escasa coordinacion
Emigracion de la programas de pequefi entre instituciones

O
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Tal como se muestra en el arbol de problemas referente a la Deficiente dindmica
econdmica de la microcuenca del rio Burgay, se encuentra el bajo nivel de
emprendimientos que generen empleo, la disminucién de las actividades del sector
primario y las dificultades encontradas para gestionar nuevas actividades econdémicas que
permitan el desarrollo del territorio de manera integral. Es asi que, la poblacion se vera
menos motivada al cuidado de su medio ambiente y por ende, de los recursos hidricos, ya
que la capacitacion en el empleo de buenas practicas agropecuarias, que disminuyan la
contaminacion de los recursos naturales, se vera afectada y frenada debido a una dindmica
econOmica restringida, esta agravada con la escasa coordinacion entre las instituciones

publicas que tienen injerencia sobre la zona de estudio.

Figura 7 Arbol de problemas 2-Gestion ambiental deficiente

Disminucién de la Contaminacion Pocos espacios de
Poblacion rural ambiental por el manejg recreacion, deportes y
masculina desechos y descargas asistencia social

! ‘ 1

Gestion ambiental deficiente

\ 4 v

Migracion hacia otras Falta de educacion Déficit de equipamientg
ciudades ambiental socio-cultural

Fuente: PDOT Biblian, Azogues, Cafiar, Deleg, 2015
Elaboracion propia

El problema de la gestion ambiental deficiente de la microcuenca del rio Burgay,
correspondiente a la figura 7, por el manejo inadecuado de los desechos sélidos y las aguas
servidas, llegan a los rios, esto serd grave, ya que una falta de interés por gestionar
camparfias de concientizacion ambiental y cuidado de los recursos naturales, lo que serd un
impedimento en la poblacion, para que se capacite y pueda cuidar de mejor manera el

agua, que es un recurso vital.
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Figura 8 Arbol de problemas 3- Depésitos de desechos al cauce del rio Burgay a trav’;es de vias sin planificacion

1

cacion vial

Vias marginales Congestionamiento Baja fluidez vehicular Accidentes
Cercanas al cau- vehicular, por trafico entre localidades, incre- de
ce del rio Burgay mento por reparacion transito
‘r T T
Dep6sitos de desechos al cauce del rio Burgay
a través de vias sin planificacion
Falta de planifi- Falta uniformidad en Mayor porcentaje de Falta de
secciones de vias y ve- sistema vial microregio- sefializacion
redas, déficit espacios hal sin mantenimiento vial

Fuente: PDOT Biblian, Azogues, Cafiar, Deleg, 2015

Elaboracion propia

La falta de planificacion para la construccion de las vias, tal como lo muestra la figura 8,

trae como consecuencia un problema generalizado en la microcuenca del rio Burgay. En

lo que se refiere a la afectacion de los recursos hidricos de la zona, se evidencia que se han

construido las vias marginales muy cercanas al cauce del rio Burgay, lo que implica que se

vulnere la calidad de su agua con depositos, sedimentos, productos del trafico frecuente

por este lugar, ya que no posee una zona de amortiguamiento del rio con cobertura vegetal

natural, que permita cuidar y mantener en mejores condiciones el afluente mas importante

de la microcuenca en estudio.
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Figura 9 Arbol de problemas 4- Disminucién paulatina de la calidad y cantidad de agua en la microcuenca del rio
Burgay

Riesgo de movimientos en Ampliacién de la frontera Déficit cuantitativo de agua Desecamiento y
masa que arrojen agricola contaminacion
elementos y contaminen del rio Burgay

los rios

Disminucién paulatina de la calidad y cantidad
de agua en la microcuenca del Rio Burgay

l v

Deforestacion y pérdida de .
Ausencia de una

Falta una planificacién para la cobertura vegetal de Inadecuado manejo de L,
L . L planificacidn para el
la gestion adecuada de los paramo, reemplazado por desechos sélidos .
Ly . tratamiento de
recursos hidricos dentro de pastizales

una microcuenca

aguas residuales

Fuente:PDOT Biblian, Azogues, Cafiar, Deleg, 2015
Elaboracion propia

La disminucion paulatina de la calidad y cantidad de agua en la microcuenca del rio
Burgay, representados en la figura 9, se derivan de procesos geomorfoldgicos, y
movimientos en masa tales como los deslizamientos y derrumbes, que ponen en riesgo a la
poblacién y aumentan la vulnerabilidad del territorio a la contaminacion de sus recursos
naturales, el agua principalmente, debido a la incorporacién de elementos y agentes
externos que van a desembocar en el cauce de los rios, provocando el desecamiento y la
alteracion en la calidad del agua, la ampliacion de la frontera agricola y la pérdida de la
cobertura vegetal natural afectan al agua en su calidad y cantidad, ya que ecosistemas
como el paramo al verse deteriorado por efectos antropicos, tendra cada vez menos

capacidad de retencion del liquido vital.

3.4 Construccion de un indice de calidad del agua aplicado a la microcuenca del Rio
Burgay

La construccion de un indice de Calidad del Agua, ICA, permite disminuir los costos de

los analisis de laboratorio, para monitoreo de los parametros estipulados sobre calidad del

agua en la normativa ambiental ecuatoriana vigente.

En este contexto, el calculo del ICA aplicado a la presente investigacion, permite

determinar los parametros minimos que deben controlarse para analizar los cuerpos
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hidricos loticos superficiales, que han sido afectados por las actividades agroproductivas.
Ademas, el analisis propuesto identificara patrones de correlacion e influencia entre
caracteristicas relativas al entorno (suelo, cobertura, pendiente, etc.) y los niveles de
calidad del recurso, para en base a ello caracterizar un modelo inferistico, y prever la
posible afectacion de la cuenca hidrografica, en sus niveles de calidad de agua. Los
principales pasos a seguir para el célculo del indice de calidad del agua son los siguientes:

a) ldentificacion de fuentes de informacion

b) Procesamiento estadistico y depuracion de los datos

c) Generacion de una Base de andlisis para el calculo del ICA

d) Seleccion de pardmetros para la construccion del ICA

e) Ponderacién de pesos asignados a cada uno de los parametros para el célculo del
ICA

f) Normalizacion de los parametros seleccionados

g) Calculo del indice de calidad del agua

a) Identificacion de Fuentes de informacién

La presente investigacion sobre la generacion de un indice de calidad del agua y el modelo
de inferencia, parten de la identificacién, organizacion y consolidacién de la informacién
existente, la cual ha sido tomada de los registros de la Secretaria Nacional del Agua-
SENAGUA, a nivel Nacional.

Otras fuentes de informacion ademés de la SENAGUA, fueron: Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia-INAMHI, Instituto Espacial Ecuatoriano-IEE, Sistema
Nacional de Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica -SIGTIERRAS
e Instituto Geogréfico Militar-IGM; sin embargo, como fuente principal, se utilizd la
informacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua a nivel nacional del Proyecto
de Control y Gestion de la Calidad del Agua; de la SENAGUA y que fueron levantados en
las camparfias realizadas en los afios 2013, 2014 y 2015. Este proyecto proporciond la
informacidn secundaria de calidad del agua, que ha sido procesada para el calculo del ICA.
A manera informativa, cabe mencionar que este proyecto se baso en una red nacional de
monitoreo, disefio y desarrollo de procesos y metodologias para la toma de muestras y

determinacion de calidad del agua, también implicé la capacitacion al personal técnico y la
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comunidad, entre otros aspectos, todos estos temas estan dentro del Plan Nacional del
Agua, elaborado por la mencionada Secretaria. Cabe mencionar que cuando SENAGUA
inicié este proyecto, monitoreo el recurso hidrico en general, sin embargo lo realizo sin la
debida planificacion para el establecimiento de los puntos de monitoreo de calidad del
agua, se desconoce los criterios de seleccion de los sitios de muestreo, los cuales fueron
escogidos de manera aleatoria, de igual manera, debido a la escasez de presupuesto el
numero de campafias de monitoreo al afio fue reducido y sin continuidad. Estos aspectos
se identificaron una vez que se estructurd la informacion para la presente investigacion, lo
cual se lo puede mencionar para que en algun momento dicha institucion si decide retomar
el proyecto de monitoreo de calidad del agua lo haga solventando estos déficits

encontrados y mejore la planificacion para la toma de puntos de control.

Cabe mencionar que muestras de calidad del agua demuestran que el agua superficial en la
microcuenca no es apta para riego agricola, ni consumo humano, al comparar los
resultados de los monitoreos con los criterios de calidad del agua del Anexo 1 del Acuerdo
Ministerial 097, lo que se corrobora con el presente estudio de investigacion y el célculo de
un Indice de calidad del agua. (Ministerio del Ambiente, 2015).

Del INAMHI, se obtuvo la informacion de las estaciones hidrométricas y puntos de
monitoreo de calidad del agua. Del IEE, se obtuvo la cartografia base y tematica (suelos,
geomorfologia, clima, cobertura, uso del suelo, sistemas de produccion agropecuarios) a
escala 1:25000, al igual que las memorias técnicas con las metodologias empleadas para
este tipo de andlisis territorial. Del SIGTIERRAS, se obtuvo el catastro rural, Ortofotos y
cartografia tematica a escala 1:25.000 a nivel nacional. Del IGM, es la institucion rectora
encargada de generar la cartografia base a nivel nacional, modelos digitales de terreno, a
diferentes escalas (1:1 000 000, 1:250 000, 1:50 000, 1: 5 000).

Dentro de la microcuenca del rio Burgay se han identificado dos estaciones hidroldgicas
monitoreadas por INAMHI, y de igual manera, se han analizado un total de 12
observaciones de monitoreo de calidad del agua localizados a lo largo del rio principal,

cuya informacién también fue proporcionada por SENAGUA.

Cada uno de estos puntos de muestreo representa unidades individuales de analisis,

contando con 7 puntos de monitoreo, los cuales han sido tomados en la misma localizacion
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geogréfica, durante dos veces en el ano, una toma en época de lluvia, y otra en época seca,
presentando un total de 12 observaciones, provenientes de algunos puntos que cuentan con
dos campafias de monitoreo en el afio, cuya particularidad es que ofrecen una mayor
heterogeneidad entre los datos de cada variable, lo cual facilita conocer la condicién que
presenta la microcuenca en su totalidad, de esta forma, se logra una mayor robustez y
confiabilidad durante el desarrollo de la metodologia. Cabe mencionar que estos puntos de

monitoreo han sido georeferenciados debidamente para facilitar su localizacion dentro del area
de estudio. Tal como se observa en el mapa 6.
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Mapa 6 Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua, asentamientos humanos y actividades

agropecuarias
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El levantamiento de la informacion base realizado por SENAGUA, por cada punto de
control es considerablemente amplio y abarcador, cabe mencionar que se tomaron muestras
simples y puntuales, en términos de cobertura territorial, sin embargo carece de
metodologia estadistica adecuada en funcion de establecer cuotas de muestreo pertinentes,
secuencialidad temporal, consideraciones de distribucién de localizacion geografica vs
concentracion de actividades de impacto humano, entre otros aspectos que dificultan el
procesamiento de resultados estadisticamente ordenados y representativos 0
completamente consistentes. ElI numero de campafias de monitoreo dentro de la
microcuenca en estudio, varia para cada afio, es asi que para el 2013 se ejecutd una sola
campana, para el afio 2014 se tuvieron dos campafas, y en el afio 2015 no se realizaron
campafas de monitoreo en toda la Demarcacion hidrografica de Santiago, en la cual se
ubica el area de estudio. Los meses para la toma de muestras fueron abril y septiembre
(época de lluvia y estiaje respectivamente). Los datos de INAMHI presentan una sola
camparfia de monitoreo en el afio 2013, en época de lluvia correspondiente al mes de abril.

Para reducir el riesgo en la utilizacion de los datos especialmente para el célculo de un
indice compuesto de calidad del agua se depuro la base estadistica inicial en base a la
eliminacién de valores extremos, ajuste de valores que superan los niveles de desviacién
tipica de méas del 50% respecto de la media, se contrastd incidencia de actividades
antropogénicas de distorsién en la toma con el Banco Nacional de Autorizaciones de la
Senagua, se revisd la correlacion de puntos en funcion de aquellos ubicados en

coordenadas cercanas para establecer tendencias territoriales y validar el valor.

La serie de falencias identificadas en la toma de datos también fue corregida de forma
implicita integrando el célculo de indices de tipo exponencial, cuadratico (raiz) y
modificado (geométrico) en la obtencidn del indice compuesto ICA que finalmente se
expone, el detalle de dicha construccion algebraica se expone en el capitulo metodoldgico
de esta investigacién, mismo que tuvo e fin justamente de reducir la injerencia de
distorsiones en el dato en favor de una distribucién normal como supuesto principal, dicho
supuesto tambien es un elemento fundamental para el proceso de validacion
complementaria que es la construccion de un modelo inferistico, el cual utiliza una relacion
lineal de distribucién normal multivariable, y se basa en la utilizacion de parametros

biofisicos y geofisicos escalares que reflejan condiciones que a su vez ayudan a ajustar el
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tema de la estacionalidad. Cabe detallar que la finalidad fundamental es ejemplificar los
elementos metodoldgicos y por lo tanto habré que interpretar los resultados con el debido

enfoque y consideracion ya sefialada.
b) Procesamiento estadistico y depuracién de los datos

Se realiz6 estadisticos descriptivos de medidas de dispersion (desviacion estandar,
extremos e intervalos, error estandar) para identificar valores distorsionadores o extremos,

y medidas de tendencia central, para caracterizacion de variables.

Una vez obtenida la informacion de las diferentes fuentes es fundamental realizar un
proceso de ordenamiento, sistematizacion y depuracién de los datos validando cuestiones
como consistencia historica del dato, analizando la linea de tiempo en funcion de posibles
saltos significativos, de igual manera es necesario unificar las unidades en las cuales el
dato esta representado para un mismo parametro y variables, determinar la forma como a
través de interpolaciones, extrapolaciones, aparejamientos u otras técnicas, se puede
ayudar a completar datos faltantes en apartados vacios. Se estima que aproximadamente se
realizaron este tipo de procedimientos a un total de 350 registros de una base inicial de
1178 datos de puntos a nivel nacional, de los cuales al menos 200 fueron eliminados por
haberse identificado injerencia de elementos de distorsion en el registro o toma del dato, y
el resto de los registros ajustados en esta base inicial adoptaron valores mas cercanos a los
de estadisticos de tendencia central, asi alrededor de un 30% de la informacidon de arranque
fue intervenida. Cabe destacar que esa base inicial fue luego depurada para la utilizacion

de la base focalizada en la cuenca del rio Burgay Unicamente.

Esta depuracion se complementd con una revisién de las caracteristicas que estan atadas a
la identificacion de valores discordantes, extremos, etc., el anélisis estadistico se realizd
con la determinacion de los causales detras del dato, y la decision sobre el ajuste,
eliminacidn, depuracién del dato fue tomada sobre dicha ponderacion. Este procesamiento
estadistico dentro de la microcuenca en estudio, fue necesario aplicarlo en

aproximadamente el 20% de los datos. Ver figura 10.
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Figura 10 Datos originales parametros ICA. Depuracion de los datos con revisidon de caracteristicas atadas a la
identificacion de valores discordantes. Ejemplo Coliformes Fecales

Coliformes pH Demam
3 NO_ |~ Ao [~| copiGo_pl~ X |- ¥ [~ DEMARCACI ! CUENCA - —=
Maria Elisa: |
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" estudio, sobre vegetadidn -
6 3 2013|DHscP17 736140|  9687505|DH SANTIAGO Cuenca Rio Burgay 46000 |_ b ctiva y bosque nativo-
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11 8 2013|H1110 735982| 9687995|DH SANTIAGO Cuenca Rio Burgay 200| rr e 1
12 F] 2014[H1110 735982  9687995|DH SANTIAGO Cuenca Rio Burgay 200000] |este valor corresponde a |
13 10 2013|INAMHI 1 739398|  9594723[DH SANTIAGO Cuenca Rio Burgay 9200| |ia cuenca baja del drea
- de estudio, sobre cultivos [
14 11 2013[INAMHI 2 736298| 9686317 |DH SANTIAGO Cuenca Rio Burgay 460 |
15 12 2013[INAMHI 3 731418 9690606|DH SANTIAGO Cuenca Rio Burgay 490 TS

ac

Para la consolidacién de los datos de calidad del agua, provenientes de los puntos de

monitoreo y que han sido previamente procesados y depurados, se generé una base de

datos organizada y estructurada, que servira para el calculo del indice de Calidad del Agua.

(Ver tabla 17).
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¢)Generacion de una Base de analisis para | calculo del Indice de Calidad del Agua

Tabla 17 Base de analisis de los Puntos de monitoreo de calidad del agua en la microcuenca del rio Burgay

. . . - Oxigeno .
N . Coliformes fecales DBO Nitratos | Turbiedad | Solidos_d | Fosfatos | Temperatura | . Amonio
No.| ANO | CODIGO X Y D.H. CUENCA NMP/100m PH 1 mgn mg/l NTU mg/l mg/l | ambiente °C d'f{:‘ge/'lto NH4 (mg/l)
1| 2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 | Santiago Cuenca Rio Burgay 30 8,00 1,00 0,22 4 48 0,200 14,00 100 0,009
2 2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 | Santiago Cuenca Rio Burgay 30 7,90 1,00 0,28 97 35 0,200 14 101,2 54
3| 2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 | Santiago Cuenca Rio Burgay 46000 8,08 4,00 9,8 486 351 0,200 14 98,3 157
4 2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 | Santiago Cuenca Rio Burgay 110000 7,80 4,00 &8 103 170 0,200 14 6,48 0,65
2013 | H0932 736414 | 9687902 7,62 0,75 79,80 49 0,270 18,2 54,6
5 Santiago Cuenca Rio Burgay 30 1,00 0,75
2014 | H0932 736414 | 9687902 . . 7,82 1,33 158,00 51 0,720 20,3
6 Santiago Cuenca Rio Burgay 30 1,00 100 1,33
2014 | H0932 736414 | 9687902 8,04 0,45 138,00 5,2 0,200 13,0
7 Santiago Cuenca Rio Burgay 30 1,00 100 0,45
2013 | H1110 735982 | 9687995 . . 200 7,60 7,35 0,59 63,40 180,0 05 16,4 89,2
8 Santiago Cuenca Rio Burgay 0,59
2014 | H1110 735982 | 9687995 . . 400000 7,81 10,32 0,27 219,40 88,0 0,019 19,3 80,9
9 Santiago Cuenca Rio Burgay 0,27
10| 2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 | Santiago Cuenca Rio Burgay 9200 8,03 7,5 0,62 152 | 243,9837 0,274 13,7 103,9 0,62
11 2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 | Santiago Cuenca Rio Burgay 460 8,06 gis 0,897 19,9 298,914 0,136 17 132,5 0,62
12| 2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 | Santiago Cuenca Rio Burgay 490 8,25 5 0,2 24,1 159,162 0,343 18,8 1359 0,27

Elaboracion propia
Fuente: (SENAGUA, 2015)
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De igual manera, se ha generado una base de datos georeferenciada, o también denominada

geodatabase, con la informacion de los puntos de monitoreo de calidad del agua de la

microcuenca del rio Burgay. Los campos de la geodatabase se encuentran en la tabla 18:

Tabla 18 Estructura de la Geodatabase de parametros del ICA, en la microcuenca del rio Burgay

5 TAMANO DE | EJEMPLO DE
CAMPO DESCRIPCION TIPO CAMPO CAMPO
No. Numeracion punto de monitoreo double** 10
ANO Afio de muestreo de los puntos de monitoreo double 2013
CODIGO Identlflcam_on Qel pL’mto de monitoreo, seglin la double DHSCP10
institucion que lo generé
X Coordenada geografica double 737058
Y Coordenada geografica double 9702473
D.H. Nombre de la Demarcacién Hidrografica text 25 Santiago
: : L Cuenca Rio
CUENCA Nombre de la Unidad hidrogréfica text 25 Burgay
Coliformes fecales Parametro de calidad del agua monitoreado,
expresado en la unidad de medida double 46000
NMP/100ml .
correspondiente
pH Pardmetro de calidad del agua monitoreado double 7,900
Parametro de calidad del agua monitoreado,
DBO mg/l expresado en la unidad de medida double 4,000
correspondiente
Parametro de calidad del agua monitoreado,
Nitratos mg/I expresado en la unidad de medida double 1,330
correspondiente
Parametro de calidad del agua monitoreado,
Turbiedad NTU expresado en la unidad de medida double 486
correspondiente
Pardmetro de calidad del agua monitoreado,
Sélidos_d mg/I expresado en la unidad de medida double 351
correspondiente
Parametro de calidad del agua monitoreado,
Fosfatos mg/l expresado en la unidad de medida double 0,270
correspondiente
Parametro de calidad del agua monitoreado,
Temperatura ambiente °C expresado en la unidad de medida double 18,200
correspondiente
Parametro de calidad del agua monitoreado,
Oxigeno disuelto mg/I expresado en la unidad de medida double 54,600
correspondiente
Pardmetro de calidad del agua monitoreado,
Amonio NH4 (mg/l) expresado en la unidad de medida double 1,330
correspondiente
Se realiza el ICA promedio, resultante del
ICA_PROMEDIO calculo de los 6 diferentes tipos de ICA double 64,526
ICA_RESULTADO Categoria de calidad del agua, correspondiente text 25 Regular

al valor que arroja el ICA promedio

Elaboracion propia

*double, es el tipo de campo de la base de datos, que debido a su configuracion permite el ingreso de nimero enteros y decimales

**text, es el tipo de campo de la base de datos, que debido a su configuracion permite el ingreso de letras y nimeros
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d) Seleccidn de parametros para la construccion de un indice de calidad del agua

Para la seleccion de los parametros que se utilizaron para la construccion del ICA, fue
necesario realizar una profunda y abierta revision bibliografica de metodologias, criterios
técnicos y parametros de evaluacion de la calidad del agua (Ver figura 11), enfocandose en
normativas nacionales, Acuerdo 0097 A, y los casos presentados en Chile, Costa Rica, El
Salvador, Espafia, por ejemplo. Este procedimiento ha contribuido a seleccionar de manera
apropiada los parametros obligatorios de tipo fisico, quimico y biologico en torno a los
cuales se realizo el célculo del ICA (Ver Tabla 19). (Direccién General de Aguas,

Ministerio de Obras Publicas, 2003). Estos son los siguientes:

Figura 11 Parametros fisico-quimicos utilizados en el calculo del ICA

| 7“..)

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca, 2018.
Fuente: (Direccion General de Aguas, Ministerio de Obras Plblicas, 2003).
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Tabla 19 Unidades de medida parametros fisico-quimicos utilizados para el cdlculo del ICA

Simbolo Criterio de
Parametros . calidad Criterio de
L . Simbolo Acuerdo )
No fisico Unidad de Unidad de Ministerial calidad Externo, Fuente
' quimicos/ medida - P limites maximos
A medida 0097, limites L
biol6gicos L permitidos
maximos
permitidos
1 Coliformes NUOmero mas NMP/100ml 1000 NMP/100 / Acuerdo Ministerial 0097 A, Ministerio
fecales probable ML del Ambiente, 2015
O.D.
Oxigeno Miliaramos por mg/l Direccién General de Aguas del
2 Disgelto glitro P / 80% saturacion | Ministerio de Obras Publicas de la
Gobernacion de Chile, 2003.
Demanda DBO - N I
o Miligramos por mg/l . Acuerdo Ministerial 0097 A, Ministerio
8 Bioquimica litro <2 mg/l (5 dias) / del Ambiente, 2015
de Oxigeno
H
4 Potencial P Un idades de Unidades de 6-9 unidades de / Acuerdo Ministerial 0097 A, Ministerio
Hidrégeno pH pH ph del Ambiente, 2015
T
Temperatura Grados <28°c (considerar Direccion General de Aguas del
5 ambi’t)ante Centigrados °C / regiones naturales Ministerio de Obras Publicas de la
g en Ecuador) Gobernacion de Chile, 2003.
NO3 Acuerdo Ministerial 0097 A, Ministerio
Miligramos por del Ambiente, 2015
6 Nitratos gré P mg/l 50 mg/I /
litro
7 PO4 Miligramos por ma/l / <0,01Miligramos | Registros de monitoreo s de calidad del
Fosfatos litro 4 por litro mg/ agua 2013, 2014 y, 2015, SENAGUA.
SD S
- - - Direccion General de Aguas del
8 iizllljgfti)s MI|IgII'?trrT(I)OS por mg/l / >lo':ﬂllilt'r%r?nm7s Ministerio de Obras Publicas de la
P 9 Gobernacion de Chile, 2003.
- Unidades - R
. o Acuerdo Ministerial 0097 A, Ministerio
9 Turbiedad Nefelome_tncas NTU 50-100 NTU / del Ambiente, 2015
de Turbidez
NH4 - Direccion General de Aguas del
10 Amonio M;g?rlirrrzjos mg/l / / Ministerio de Obras Publicas de la
Gobernacion de Chile, 2003.

Elaboracion propia

e) Ponderacion de pesos asignados a cada uno de los parametros para el célculo

del ICA

En una primera propuesta se realizé el calculo del ICA sin el pardmetro de la temperatura,

lo cual llevo a distribuir el valor de este parametro dentro de cada uno de los restantes de

esta

manera

(ver

tabla

20),

de

la

siguiente manera:

89




Tabla 20 Pesos otorgados a cada parametro sin la presencia de la temperatura

0,0089
Wi sin

PARAMETROS temperatura
Coliformes fecales 0,1389
pH 0,1089
DBO 0,0889
Nitratos 0,1389
Turbiedad 0,0889
Solidos Disueltos 0,0889
Fosfatos 0,0789
Temperatura 0,0000
Oxigeno disuelto 0,1389
Amonio 0,1289

1,0000

Elaboracion propia

Se realiz6 la normalizacién mediante la aplicacion de las férmulas correspondientes a cada
parametro fisico quimico. A cada uno de los parametros se les afiadio los pesos segun la

férmula establecida, tal como se observa en la tabla 21:

Tabla 21 Pesos asignados a cada parametro del ICA incluyendo la temperatura

PARAMETROS Wi
Coliformes fecales 0,1300
pH 0,1000
DBO 0,0800
Nitratos 0,1300
Turbiedad 0,0800
Solidos Disueltos 0,0800
Fosfatos 0,0700
Temperatura 0,0800
Oxigeno disuelto 0,1300
Amonio 0,1200
1,0000
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f) Normalizacion de los pardmetros analizados para el calculo del ICA

El objeto como tal de la normalizacién es adaptar los datos levantados de cada uno de los
pardmetros a una misma unidad comparable e integrable entre todos ellos, y asi construir
un indice compuesto, estas normalizaciones integran en su gran mayoria elementos de
factores constantes ya determinados en procesos empiricos, os mismos que se consideran
en algoritmos matematicos que también tienen valores por defecto como limites

permisibles por ejemplo.

Con la informacidn obtenida, de las campafas de monitoreo de calidad del agua, realizada
por SENAGUA durante los afios 2013, 2014 y 2015, se realizd un procedimiento
estadistico, para en primera instancia depurar y organizar los datos, en funcién de construir
una estructura base, de la cual luego se procede a esquematizar un complejo libro de
calculos atado a formulas basadas en los diferentes parametros de normalizacion que
parten de la bibliografia escogida en mayor medida. En este sentido, para la normalizacion
de los parametros de calidad del agua considerados en la presente metodologia, se

siguieron estos pasos:

1. Se establecieron los valores correspondientes a los limites méximos permisibles para los
diferentes intervalos en algunos de los parametros, dichos limites o intervalos fueron
adaptados de acuerdo a lo que se encuentra establecido en el Acuerdo 097, del Ministerio
del Ambiente, como una norma referencial para analizar los niveles de calidad del agua en
el Ecuador. Cabe mencionar, que en algunos parametros como la temperatura, también se
han modificado los valores de los intervalos propuestos en la bibliografia, en funcién de
integrar en el analisis consideraciones particulares a la realidad del territorio ecuatoriano.
(Ministerio del Ambiente, 2015).

2. Algunos de los criterios que sirvieron para generar el proceso de normalizacion de los
parametros, fueron obtenidos de estudios como los de la Universidad de Palermo (Cattaneo
& Sardi, 2013); para la construccion del ICA se considerd la Metodologia Brown, tomada
de Journal of Applied Sciences No.7 (Nasirian, 2013), y la Universidad de San José de
Costa Rica, presenta un estudio relacionado al tema®.

S Calvo, J. 2013. Modelo de prediccion de la calidad del agua en rios basado en indices e indicadores del
recurso hidrico y el entorno socio ambiental. Universidad Estatal a Distancia. San José, Costa Rica
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3. Asi, las formulas utilizadas y pardmetros establecidos para realizar las normalizaciones

en el caso del uso del agua destinado para riego, se detalla de la siguiente forma, desde la
tabla 10 hasta la tabla 20:

a. Coliformes fecales:

La formula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
investigacion fue: CFn = a+bx +cx?

Donde:

e CFn = Coliformes fecales en el agua muestreada normalizada

e x = valor tabulado, es decir el valor de coliformes tomado en los puntos de
monitoreo

e 3a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).

Los detalles del procedimiento de normalizacion se explican en la Tabla 22:

Tabla 22 Normalizacion parametro coliformes fecales

Elemento Condicion Decision
Se aplicaria la
Si X <1000 formula
El valor
estandarizado de x
Si x >1000 €s Cero
Valores constantes
A 96,42218
B -0,0195

C 0,00000098
Elaboracion propia
Fuente: (Calvo, 2013).
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b. Potencial Hidrogeno pH:

Se utilizaron férmulas previamente establecidas y que se han adaptado a la realidad
del estudio. (Calvo, 2013): pH= 2,628*(e”(-0,5200*x)

Donde:

pH = pH en el agua muestreada normalizado

2,628= es constante, cuyo valor fue recomendado (Calvo, 2013).

0,5200= es constante, cuyo valor fue recomendado (Calvo, 2013).

e e =es constante, cuyo valor fue recomendado (Calvo, 2013).

x= valor tabulado, es decir el valor de pH tomado en los puntos de monitoreo

Los detalles del procedimiento de normalizacion se explican en la Tabla 23:

Tabla 23 Normalizacién parametro pH

Elemento Condicion Decision

Si x >9 El valor normalizado es 10
Si X <6 El valor normalizado es 10
Constante (e) 2,718281828
Valores entre: Férmula

6 7 2,628*(e”\(-0,5200%*x)

7 8 100

8 9 100*(e”\(-0,51880*(x-8)))

Elaboracion propia
Fuente: (Calvo, 2013)

c. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO;

La férmula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
investigacion fue; PBOs =1/(a+bx®)

Donde:

* DBO, = Demanda bioquimica de oxigeno en el agua muestreada normalizada
e a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).
e x =valor tabulado, es decir el valor de DBO tomado en los puntos de monitoreo

Los valores de las constantes del procedimiento de normalizacion se muestran en la
Tabla 24:
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Tabla 24 Normalizacién parametro DBO

Valores de constantes
a 0,010027
b 0,000352
c 1,735142

Elaboracion propia
Fuente: (Calvo, 2013)

d. Nitratos

La férmula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
investigacion fue: NO, =a+b(x )+c( x?)

Donde:

* NO,, = Nitratos en el agua muestreada normalizada

e a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).
e x=valor tabulado, es decir el valor de nitratos tomado en los puntos de monitoreo

Los detalles del procedimiento de normalizacién se explican en la Tabla 25:

Tabla 25 Normalizacion parametro Nitrato

Elemento Condicion Decision

Si X >50 El valor normalizado es 0

Si X <50 Se aplicaria la férmula
Valores de las Constantes

A 99,42857

B -0,57143

C -0,17143

Elaboracion propia
Fuente: Calvo, J. 2013

e. Turbiedad
La formula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
investigacion fue: Turbiedad =a-+b(x )+c( x*)

Donde:

® Turbiedad = Turbiedad en el agua muestreada normalizada

e a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).
e x=valor tabulado, es decir el valor de turbiedad tomado en los puntos de monitoreo

Los detalles del procedimiento de normalizacion se explican en la Tabla 26:
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Tabla 26 Normalizacién parametro Turbiedad

Elemento Condicion Decision
Si x >100| El valor normalizado es 0
Si x <100 a+b(x)+c(x?)
Valores de Constantes
A 97,50282
B -0,18567
C 0,0000882

Fuente: (Calvo, 2013)

f. Solidos disueltos

La férmula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la

investigacion fue: SD, = N
a+b(x)°

Donde:

e sp, = Solidos disueltos en el agua muestreada normalizada
e 3a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).

e x= valor tabulado, es decir el valor de s6lidos disueltos tomado en los puntos de
monitoreo

Los detalles del procedimiento de normalizacion se explican en la Tabla 27:

Tabla 27 Normalizacion parametro Sélidos disueltos

Elemento Condicion Decision

Valor menor a 1 100

Valor mayor a 1 1/(@+b(x)°
Valores de Constantes

a 0,009946

b 0,0000826

c 1,110736

Fuente: (Calvo, 2013).

g. Fosfatos

La férmula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
a

investigacion fue: FN, = ————
g " 1+be™

Donde:
* pn, = Fosfatos en el agua muestreada normalizada

e a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).
e e =es constante, cuyo valor fue recomendado (Calvo, 2013).
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e x=valor tabulado, es decir el valor de fosfatos tomado en los puntos de monitoreo

Los detalles del procedimiento de normalizacion se explican en la Tabla 28:
Tabla 28 Normalizacion parametro Fosfatos

Valores de constantes
A -48,6896
B -1,49614
C -0,19392

Elaboracion propia
Fuente: (Calvo, 2013).

h. Temperatura

La férmula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
investigacion fue: T, =ax® +bx+c

Donde:

e T - Temperatura ambiente normalizada

e a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).

e x= valor tabulado, es decir el valor de temperatura tomada en los puntos de
monitoreo

Los detalles del procedimiento de normalizacion se explican en la Tabla 29:

Tabla 29 Normalizacidn parametro Temperatura

Elemento Condicion Decision
Si X >15| El valor normalizado es 0
Si x 0-15 Se aplicaria la férmula
Valores de constantes
A 0,4114
B -11,714
C 94,143

Elaboracion propia
Fuente: (Calvo, 2013).

i. Oxigeno disuelto

La formula de normalizacion recomendada por (Calvo, 2013) y aplicada en la
investigacion fue: OD, =a/(1+be™)

Donde:

e oD, = Oxigeno disuelto en el agua muestreada normalizada
e a,b,c son constantes, cuyos valores son recomendados (Calvo, 2013).
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x= valor tabulado, es decir el valor del oxigeno disuelto tomada en los puntos de
monitoreo
Los detalles del procedimiento de normalizacién se explican en la Tabla 30:

Tabla 30 Normalizacién parametro Oxigeno disuelto

Valores de las Constantes

97,080537
60.400.515
c 1,1180264

Elaboracion propia
Fuente: (Calvo, 2013).

g) Ponderaciones en peso establecidas por parametro

Los pesos aqui establecidos vienen de la revisién de los diferentes documentos de la
bibliografia y fueron escogidos en funcion de su mayor reiteracion en los estudios y el
nivel de pertinencia de acuerdo al tipo de informacién que manejamos. (Direccion General
de Aguas, Ministerio de Obras Publicas, 2003). La tabla 31 detalla los pesos ponderados

por parametros:

Tabla 31 Ponderaciones en peso establecidas por parametro

0,0089
Wi sin

PARAMETROS Wi temperatura
Coliformes fecales 0,1300 0,1389
pH 0,1000 0,1089
DBO 0,0800 0,0889
Nitratos 0,1300 0,1389
Turbiedad 0,0800 0,0889
Solidos Disueltos 0,0800 0,0889
Fosfatos 0,0700 0,0789
Temperatura 0,0800 0,0000
Oxigeno disuelto 0,1300 0,1389
Amonio 0,1200 0,1289
1,0000 1,0000

Elaboracion propia
Fuente: (Direccion General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas, 2003).

*Se consideran pesos ponderados que tendrian los parametros al excluir la variable temperatura para un ejercicio comparativo
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h) Caélculo del indice de Calidad del Agua (ICA)

Producto de la investigacion se compilan las metodologias para el célculo de un indice de
calidad del agua partir de la revision de estudios realizados por Van Helmond y Breukel

afio 1997, mismas que se detallan en la siguiente descripcion:
n

i. ICAlineal 12,3 ).~1(Sl,éW))
i=0

Diferenciado por variantes en el uso de parametros ICAL + ICAL, + ICAL,

*3e calculan 3 modalidades de ICA lineal, con y sin el parametro temperatura ademas de un ICA lineal con valores
corregidos, extremos bajos eliminados.

Donde:

n
Z sumatoria de los parametros que van desde el limite inferior i=0, hasta el
i=0
limite superior que es el numero total de observaciones

SI. es el subindice de cada indicador normalizado

W, es el valor de ponderacién por cada parametro

- ICA notemp: este ICA no posee el parametro de temperatura.

- ICAlineal (1): este ICA posee el pardmetro de temperatura, y permite ajustar los
valores de los datos, sin embargo en este la temperatura no se pondera.

- ICA lineal (2): este ICA realiza la ponderacion con la multiplicacion del parametro

temperatura.

Cabe mencionar que en el presente estudio de investigacion se considera el parametro
temperatura ambiente como aspecto diferenciador, ya que el Ecuador es un territorio
megadiverso que cuenta con diferentes regiones y climas, por lo que este parametro
permite discretizar aspectos concretos del analisis. Por otro lado, la temperatura del agua
estd influenciada por la temperatura ambiente y estd asociada con las condiciones
atmosféricas generales y la incidencia del calor solar, dependiendo de la hora de la toma de
la muestra, se puede tener una variacion, especialmente cuando el area de estudio tiene

extremos amplios de temperatura durante el dia (Ej. Paramo).

i.  ICA Modificado: ﬁ (L s 1514W))? = 1cAm
n n
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Variante que permite reducir el peso relativo de valores alejados de la tendencia central

normal de los datos, debido a que usa el célculo del producto del inverso de nimero de
observaciones.

Donde:

Zn sumatoria de los parametros que van desde el limite inferior, hasta el limite

superior que es el numero total de observaciones

Sl es el subindice de cada indicador normalizado

W

, es el valor de ponderacién por cada parametro
es el nmero de observaciones

ICA raiz integra en el calculo la consideracion de la raiz cuadrada del inverso del subindice

con el objeto de eliminar la incidencia de los signos y cantidad de niumeros decimales en el
resultado final del indice.

Donde:

Zn : sumatoria de los parametros que van desde el limite inferior, hasta el

limite superior que es el nimero total de observaciones.
n: es el nimero de observaciones

SI®

. es el cuadrado del subindice de cada indicador normalizado

iv.  ICA Exponencial: 1n —1(Sl; *W;)=1CAe

Este ICA exponencial busca eliminar en su forma de célculo la incidencia de valores

extremos en el resultado final usando en vez de una sumatoria un producto de las
ponderaciones parciales SI *Wi

Donde:
Sl. es el subindice de cada indicador normalizado
W. es el valor de ponderacion por cada parametro

n es el nimero de observaciones

99



V.

ICA COMPUESTO:

El ICA compuesto que se uso para obtener el resultado final de la evaluacion se calcula a
partir de un promedio simple de los resultados de los 6 tipos de ICA anteriormente citados,
con el fin de integrar en un Unico dato final las caracteristicas correspondientes a cada uno

de ellos para integrar una evaluacion mas completa.
ICAcc = Promedio (ICAnotemp + ICAlineal; + ICAlineal, + ICAmodificado + ICAraiz + ICAexponencial )/6

Una vez realizado el célculo del ICA en sus diferentes modalidades de formulacién
matematica con el objeto de reducir la incidencia de factores de distorsién, e integrados
todos esos resultados en un indice ICA compuesto promedio de los anteriores, se obtiene
un resultado final que habiendo sido normalizado y ponderado, cae dentro del rango de 0 a
100, asi la estratificacion de intervalos de resultado se da en base a una escala referencial

también que se obtiene a partir de los documentos analizados de ejercicios similares.

La escala de valoracidon del estado de vulnerabilidad asociado a la calidad del agua se

detalla en la figura 12 segun los diferentes rangos de resultado en el indice ICA.

Figura 12 Rangos de calidad del agua

CALIDAD DEL AGUA
Excelente

VALOR
91 a 100

Buena

Regular
Mala
Pésima

Elaboracion propia
Fuente: (Lobos, 2002) .

Cabe mencionar que el célculo del indice de calidad del agua, integra en sus
consideraciones principales, la gama de caracteristicas del escenario local, como variante
adicional a las sefialadas en la bibliografia base, asi el célculo final va incorporando
variaciones especificas, frente al original, para ajustarse a la realidad de cada territorio. A
partir de una revision bibliografica sobre diversos modelos de ICA usados a escala
internacional, se han escogido los mas proximos a la realidad ecuatoriana para poder

ajustarlo en uno wunificado y mas completo para el presente estudio.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS
4.1 APLICACION DEL ICA

En la metodologia generada para la evaluacién de la influencia de las actividades
agroproductivas en la calidad del agua de la microcuenca del Rio Burgay, se realizé el
calculo de un indice de calidad del agua, considerando diez parametros fisico-quimicos y
microbiologicos. (Ver Figura 11). Para esto, se han calculado otros tipos de ICAs, en torno
a la presente investigacion, para justificar de mejor manera los resultados. EI ICA
compuesto da un valor de 46,08 (ver Tabla 32), y muestra que la calidad del agua es
regular dentro de la microcuenca del rio Burgay, ya que los pardmetros que conforman el
ICA se encuentran sobre los limites maximos permisibles para el uso del agua destinado

para riego y consumo humano principalmente.

A partir de los resultados arrojados del ICA por cada punto de monitoreo dentro de la
microcuenca del Rio Burgay, se puede observar en la cuenca alta el punto tomado por
Senagua en las campafias de monitoreo llevadas a cabo en los afios 2013 y 2014 con
codigo DHSCP10, se encuentra un resultado de 64,53 lo que corresponde a una categoria
Regular de calidad del agua situada en un area circundada por vegetacion herbacea himeda
destinada para actividades de pastoreo, este punto se encuentra en la cota 2880 msnm. En
la cuenca media a 2440 msnm se encuentra el punto de monitoreo INAMHI 1 del afio
2013, muy cercano a zonas cubiertas por pastos cultivados, con un ICA de 49,06 lo que
corresponde a una categoria Mala aproximadamente a 1 km aguas debajo de la ciudad de

Azogues.

Hacia la cuenca baja se observan cuatro puntos de monitoreo, entre las cotas 2400 a 2320
msnm, presentando ICA de categoria mala en seis de los puntos de un total de ocho
observaciones, ubicados en su mayoria en zonas aledafias a plantaciones forestales,

cultivos, canteras y pastos naturales.
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Tabla 32 Calculo de diferentes tipos de ICA en la microcuenca del rio Burgay, resultados

PROMEDIO MICROCUENCA:

46,08

No.

CcODIGO

DEMARCA

ICA
no

CUENCA | temp

ICA
lineal

@)

ICA
lineal

@

ICA
modificado

ICA
expo

ICA
raiz

ICA
compuesto

RESULTADO

2014

DHSCP10

737058

9702473

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

80,45

75,40

62,65

70,18

68,91

29,57

64,53

regular

2013

DHSCP10

737058

9702473

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

70,27

74,88

52,12

69,22

16,97

28,16

51,94

regular

2013

DHSCP17

736140

9687505

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

41,94

49,45

35,95

30,19

0,98

22,35

30,15

mala

2014

DHSCP17

736140

9687505

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

38,94

38,40

45,57

18,21

50,26

26,46

36,31

mala

2013

H0932

736414

9687902

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

80,42

49,50

52,92

30,25

56,75

28,28

49,69

mala

2014

H0932

736414

9687902

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

71,17

48,30

50,50

28,80

54,60

28,03

46,90

mala

2014

H0932

736414

9687902

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

74,65

49,70

63,10

30,49

69,14

29,60

52,78

regular

2013

H1110

735982

9687995

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

68,44

38,02

52,32

17,84

57,92

27,08

43,60

mala

2014

H1110

735982

9687995

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

51,58

27,58

56,35

9,39

68,85

51,18

44,15

mala

10

2013

INAMHI
1

739398

9694723

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

56,06

54,16

47,88

36,22

60,10

39,93

49,06

mala

11

2013

INAMHI
2

736298

9686317

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

67,10

53,63

61,08

35,50

74,87

35,61

54,63

regular

12

2013

INAMHI
3

731418

9690606

Santiago

Cuenca
Rio
Burgay

70,14

55,45

56,29

37,96

72,86

46,98

56,61

regular

Elaboracion propia
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Datos importantes que aporta la FAO en un reporte del afio 1993 sefalan que
aproximadamente el 70% de los recursos hidricos del mundo son usados por la agricultura,
lo cual significa que esta actividad es el principal factor de la degradacion del agua,

considerando procesos vinculados como la erosion y de la escorrentia quimica, entre otros.

En el Ecuador de igual manera el 60% del caudal de los recursos hidricos superficiales se
destinan para riego. Por otro lado se ha observado que la agricultura en su proceso de
arrastre de sedimentos, ocasiona una fuerte pérdida de suelos y por ende capa vegetal atada
a ellos, incrementando las posibilidades de contaminacion de aguas superficiales. Este
fendmeno justamente posee dos dimensiones principales: la dimension fisica, consistente
en la pérdida de la capa arable del suelo, y la degradacién de la tierra como consecuencia

de la erosion laminar y carcavas que provocan los altos niveles de turbidez. (FAO, 1993).

Ademaés, de las capas mas vivas del suelo, por decirlo de alguna forma, se observa que el
nitrato es tipicamente lixiviado desde los campos cultivados y se mueve a poca
profundidad, subterrdneamente, hacia las fuentes superficiales; esta lixiviacion se reduce
hasta en un 15% cuando se dan practicas de manejo de conservacion de suelos y agua,

conclusiones éstas detalladas en los estudios de (Wagner, 1996).

El uso excesivo de fertilizantes en determinados tipos de cultivo y explotacion agricola, asi
como las corrientes de agua de tormentas conteniendo nitratos de fertilizantes, factor éste
asociado también a efectos climatolégicos de orden mas estructural, parece ser la causa de
los altos niveles de nitrato en aguas debajo de las tierras de cultivo; (Organizacién
Mundial para la Salud, 1993). En el mapa 7 se observa la concentracion de fertilizante por
cultivo en la microcuenca del rio Burgay. Se observa a través de los simbolos graduales del
mapa que la mayor concentracion de agroquimicos corresponden a las superficies
ocupadas por pastizales, las cuales ocupan una amplia extension en toda la microcuenca;
en segundo lugar se concentran los fertilizantes en las parroquias Javier Loyola, Cojitambo

Azogues, San Miguel, Luis Cordero, cuya superficie se encuentra cultivada en su mayoria.
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Mapa 7 Mapa concentracion fertilizante por cultivo, cuenca Burgay
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Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada 2018.

En la zona de Biblian, al utilizar gran cantidad de fertilizante en pastizales poseen una
simbologia con la mayor gradualidad en el mapa para representar la concentracion de
fertilizante nitrogenado. Seguido por Deleg, que ocupa mucho fertilizante para la
produccién de su cultivo principal, las frutillas. Se puede observar el contraste de esta
simbologia con los puntos de monitoreo de calidad del agua que presentaron ICA regulares
y malos, diferenciados por afio (2013-2014). En el contexto de la planificacion y el
Ordenamiento Territorial, es necesario realizar un adecuado plan de uso del suelo en el
territorio, el cual debe estar programado dentro de un Plan de Ordenamiento por parte del

GAD, o dentro de un Plan Integrado para el manejo de una cuenca hidrogréfica.
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Las actividades productivas que se realizan generalmente en las cuenca del Burgay
como los productos de ciclo corto, tienen un alto impacto en las partes altas de las
cuenca, en estas circunstancias los suelos presentan alto nivel de degradacion, son
pobres en nutrientes y poseen fuertes pendientes, donde se cultivan granos basicos y
hortalizas, e inclusive se destinan extensas zonas para el pastoreo, afectando a los

recursos hidricos en calidad y cantidad.

Bajo el analisis del detalle de la problematica y la revision bibliogréfica de incidencia
de factores del entorno, se confirma la necesidad de considerar aspectos biofisicos
(especialmente relacionados al suelo) de influencia en las fuentes, para separar niveles
de incidencia de la actividad humana de forma puntual, de los relacionados al entorno.
Estos elementos de analisis forman parte del Capitulo V sobre la construccion de un

Modelo de Regresion,

4.1.1 Andlisis de correlaciones entre parametros de célculo para obtencion ICA

Por medio del analisis de correlaciones o de similitud del comportamiento de los
pardmetros fisicos-quimicos y microbioldgicos podemos advertir una relacion causal
del estado de éstos en cuanto al ICA obtenido y referido a la calidad del recurso
hidrico, dicho andlisis se realiza por medio de la obtencion del coeficiente de
correlacion de Pearson que mide el nivel de coincidencia en cuanto a la variabilidad de
los datos entre dos parametros, asi el coeficiente de correlacion de Pearson destaca en
qué medida los cambios del comportamiento de los datos medidos de un pardmetro
pueden explicar en medida razonable las variaciones de comportamiento de los datos

de otro parametro.

Las correlaciones separadas que vinculan cada parametro con el resultado del ICA nos
ayudan también a darnos cuenta de la importancia individual del nivel explicativo de
éstos en relacion al resultado para en funcion de ello tomar en cuenta al momento de

una correcta interpretacion hacia el dato general.
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Tabla 33 Correlaciones de los parametros y el ICA calculado en la microcuenca del Rio Burgay, afio 2013

2013

temperatura | oxigeno
Coliformes | pH | Demanda_Bi | Nitratos | Turbiedad | Sdlidos_d | Fosfatos | ambiente disuelto
Coliformes 100% | 27% 53% 37% 66% 62% 0% -25% -47%
pH 100% -14% 0% 11% 10% 0% -19% -13%
Demanda_Bi 100% 74% 51% 79% 0% -19% -21%
Nitratos 100% 29% 64% 0% -12% -13%
Turbiedad 100% 78% 0% -36% -3%
Sélidos_d 100% 0% -35% -16%
Fosfatos 0% 0% 0%

temperatura
ambiente 100% -13%

oxigeno

disuelto 100%
ICA 89% | 31% 31% 26% 56% 51% 0% -36% -43%

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada, 2017.

Tabla 34 Correlaciones de los parametros y el ICA calculado en la microcuenca del Rio Burgay, afio 2014

2014

temperatura | oxigeno
Coliformes | pH | Demanda_Bi | Nitratos | Turbiedad | Sélidos_d | Fosfatos ambiente disuelto
Coliformes 100% | -25% 36% 24% 21% 32% 0% -27% -31%
pH 100% -13% -17% -14% -25% 0% -10% -17%
Demanda_Bi 100% 17% 20% 47% 0% 2% 4%
Nitratos 100% 90% 32% 0% 1% 42%
Turbiedad 100% 39% 0% -10% 30%
Sélidos d 100% 0% -15% 13%
Fosfatos 0% 0% 0%

temperatura
ambiente 100% 31%

oxigeno

disuelto 100%
ICA 77% | -35% 5% 10% 68% -2% 0% 5% -24%

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada, 2017.

Los parametros que muestran correlaciones mas significativas

en el afo 2013

presentados en la tabla 33 son: coliformes fecales y turbiedad los cuales presentan un

coeficiente Pearson de 89% y 56% respectivamente, en base a lo cual podemos

destacar que su nivel de explicabilidad del ICA es alto y de igual forma su

representatividad frente a los demas parametros.

Por otro lado en el andlisis de

correlacion entre pardmetros observamos que existen pares de parametros que

presentan un coeficiente alto entre si como es el caso de solidos disueltos tanto con
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demanda bioquimica de oxigeno (79%) como con turbiedad (78%) asi las
distribuciones de variacion de los datos de estos tres pardmetros son bastante similares
en dicho afio lo cual puede apoyar la identificacién de un patron de comportamiento

comun.

Para el afio 2014 los parametros que registran un mas alto coeficiente de correlacion
respecto del ICA resultado son al igual que en el afio 2018 coliformes fecales y
turbiedad con coeficientes de hasta el 77% y 68% respectivamente, en tanto se
evidencia una menor correlacion entre parametros resaltando unicamente la relacion

entre turbiedad y nitratos con 90% (ver tabla 34).
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CAPITULO V

5 METODO DE VALIDACION Y CONTRASTE DE LOS RESULTADOS DEL
ICA

Una vez obtenidos los resultados del ICA y en funcidon de corroborar su validez
investigativa es importante la utilizacion de herramientas de contraste y validacion para
verificar complementariamente el diagndstico inicial, y para ello se ha definido la
construccion de un modelo de regresion, mismo que permite hacer inferencia sobre

resultados bajo el uso combinado de variables de las que dispongamos informacion.

Se espera que, mediante el calculo de una ecuacion que integra el uso de variables
alternativas a las ya usadas en el calculo directo del ICA (parametros fisico-quimicos),
se pueda obtener un ICA resultado alterno para verificar los niveles de vulnerabilidad
de la calidad del agua obtenidos en primera instancia.

Para ello se ha considerado que las variables alternativas van a ser los parametros
biofisicos sobre los cuales se posee informacion bajo el uso complementario de

herramientas cartograficas.
5.1 Proceso de construccion de un Modelo de regresion aplicado a la calidad del agua
Consideraciones fundamentales:

Variable Dependiente: se trata de la variable esperada como resultado del modelo, misma
que se obtiene como resultado final de la ecuacién planteada en el modelo, surge derivada
de la interaccion de las demas variables independientes o explicativas incluidas en el
analisis, en este caso la variable dependiente serd el ICA, como resultado esperado de la

ecuacion.

Variable independiente: Como variables explicativas del comportamiento del ICA se han
escogido los pardmetros biofisicos del territorio sobre los cuales se posee informacion
valiosa especialmente dentro del area de estudio. Entre los parametros biofisicos a
evaluarse para integrar el modelo estan: Profundidad efectiva del suelo, elementos gruesos,

toxicidad del suelo, pH del suelo, profundidad del nivel freatico, régimen de humedad del
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suelo entre tantos otros pardmetros similares que entre todos suman un total de 24
pardmetros cuya informacion se desprende del analisis cartografico multivariable, cuya

fuente es el Sistema Nacional de Informacion de Tierras Rurales-SIGTIERRAS.

Para la integracion de la informacion sobre estos parametros, la cual es mayormente de
cardcter cualitativo, es necesario convertir las diferentes categorias, en registros
cuantitativos (estandarizar las diferencias en forma numérica) para lo cual se propone una

transformacion escalar detallada en los siguientes apartados del documento. (Ver 5.4).
5.2 Justificacion del Modelo de Regresion Lineal Maltiple

En funcidn del analisis de correlaciones entre la variable dependiente (ICA) y cada una de
las variables independientes se determina que ninguna de ellas por si sola alcanza
suficiente nivel de explicabilidad fiable para inferir el comportamiento del ICA, por lo cual
necesariamente debe considerarse una combinacién de variables explicativas para integrar
el modelo, esto es analizar la tendencia de datos de varios parametros geofisicos y
biofisicos a la vez y que sumados puedan acercar una mejor idea explicativa de la variable

ICA en conjunto, por lo cual el modelo de regresion es multiple.

Se ha adoptado el supuesto de linealidad en el modelo debido a que la informacién de las
variables explicativas basadas en pardmetros biofisicos, se transforman en escalares de
magnitud regular, esto quiere decir que los valores varian entre un escalar y otro en
magnitudes de uno entre cada escalar, asi por ejemplo para PH del suelo se diferencian 5
rangos de resultado y cada uno de ellos fue asignado un escalar que difiere en relacién de 1
del siguiente escalar obteniendo al final 5 escalares del 1 al 5, por tanto la transformacion a
escalares indica que un cambio en el ICA estaria siendo explicado por el cambio de
escalares en los pardmetros biofisicos y geofisicos de forma regular lineal, no exponencial
y no logaritmica por ejemplo, para las cuales se asumiria que los cambios en los escalares

son incrementales o cada vez mayores en tanto se da un cambio en el ICA.

Este supuesto de linealidad atarie el hecho de que los datos de variables explicativas siguen
una tendencia regular conforme varia el ICA y no sufren saltos significativos entre los

puntos, ademas de que al contar con Unicamente doce observaciones explicativas de
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calidad del agua (aquellas que se encuentran dentro del area de estudio) una regresion de
mayor complejidad como la exponencial o logaritmica no tendria el suficiente sustento y

entonces el supuesto de linealidad es el méas adecuado.

Para la construccion del modelo inferistico se siguen los siguientes pasos:

1. Transformacion escalar de las variables cualitativas explicativas (parametros
biofisicos).

2. Depuracion de variables biofisicas principales y analisis de correlaciones de
variables explicativas para depurar aquellas que tengan mejor incidencia en el
modelo

3. Construccion del modelo en funcién del ingreso de series de ICA y escalares
biofisicos en el software SPSS

4. Prueba sucesiva de combinaciones de variables para obtener el coeficiente de
regresion R? méas alto posible.

5. Determinacién de coeficientes, analisis de confianza y andlisis de estadisticos
resultado sobre el mejor modelo obtenido.

Para la construccion de este Modelo Inferistico fue necesario la utilizacion de los
resultados del indice de calidad del agua, elaborado en una instancia previa al modelo y
que se estableci6 como variable respuesta, esto se vuelve una condicion necesaria al
desarrollar un modelo de regresion multivariable. Por otra parte, las variables predictoras
son representadas por distintas variables ambientales que tengan incidencia en la calidad de
las aguas, y en el caso de este estudio utilizaremos variables de tipo geofisico y biofisico.

Los siguientes pasos corresponden al modelo inferistico aplicado a la calidad del agua:
5.3 Consideracidn de las variables explicativas — Parametros Biofisicos y Geofisicos

De acuerdo a la disponibilidad de informacion y una vez analizando caracteristicas como
fiabilidad, heterogeneidad, representatividad y otros factores de relevancia para construir

una lista de pardmetros biofisicos que puedan tener cierta incidencia en la vulnerabilidad
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de la calidad del agua en el territorio de estudio, se han tomado de primera mano la

siguiente lista de pardmetros biofisicos (ver tabla 35), para probar la representatividad de

un posible modelo basado en su representacion para determinar la calidad del agua:

Tabla 35 Parametros biofisicos y geofisicos considerados en la construccion del modelo de regresion

No. NOMBRE UNIDAD DE MEDIDA FUENTE
1. | Textura (%) suelos arenosos, suelos | FAO, 2009. Guia
. para la Descripcion
francos, suelos arcillosos
de Suelos.
2. | Drenaje (Cualitativo)  Excesivo  (E), | Fuente: Instituto
Bueno (B), Moderado (M), Mal Espacia!
! ' Ecuatoriano, 2012
drenado (X).
3. Profundidad efectiva cm. Fuente: Instituto
Espacial
Ecuatoriano, 2012
4. | Pedregosidad (%) FAQ, 2009. Guia
para la Descripcion
de Suelos.
5. Afloramiento rocoso (%) Fuente: Instituto
Espacial
Ecuatoriano, 2012
6. Elementos gruesos (%) Fuente: Instituto
Espacial
Ecuatoriano, 2012
7. | Toxicidad meq Ca/100 ml Fuente: Instituto
Espacial
Ecuatoriano, 2012
8. | pH Grado de alcalinidad FAQ, 2009. Guia
para la Descripcion
de Suelos.
9. | Salinidad dS/m (Instituto  Espacial
Ecuatoriano, 2015)
10. | Profundidad Nivel freatico cm. (Instituto  Espacial
Ecuatoriano, 2015)
11. | Régimen de temperatura del suelo °C Fuente: Instituto
Espacial
Ecuatoriano, 2012
12. | Régimen de humedad del suelo Cualitativo (Instituto  Espacial
Ecuatoriano, 2015)
13. | Materia organica (%) (Instituto  Espacial
Ecuatoriano, 2015)
14. | Capacidad de intercambio catiénico cmol/kg (Instituto  Espacial
Ecuatoriano, 2015)
15. | Saturacion de bases (%) (Instituto  Espacial
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Ecuatoriano, 2015)

16. | Fertilidad Cualitativo (Instituto  Espacial
Ecuatoriano, 2015)
17. | Inundabilidad Meses (Organizacion  de
las Naciones

Unidas para la
Agricultura y la

Alimentacidn,
2009)

18. | Indice de susceptibilidad erosion hidrica Meses (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015)

19. | Area

20. | Pendiente % (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015)

21. | Caudal I/s (Secretaria
Nacional del Agua,
2009)

22. | Cobertura Cualitativo (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015)

23. | Uso del suelo Cualitativo (Instituto Espacial
Ecuatoriano, 2015)

24. | Sistema de produccion Cualitativo (Instituto Espacial

Ecuatoriano, 2015)

Elaboracion propia

Es importante mencionar que se realizé la discretizacion de las variables relevantes, y el
namero se redujo de 24 a 14 variables, considerando los siguientes criterios que surgieron

producto del procesamiento y depuracion de los datos:

— Disponibilidad de los datos

— Fiabilidad del dato (respaldo de fuente)

— Heterogeneidad de los datos (que sean diferenciados de punto a punto)

— Representatividad de los datos (distribucion dentro del area de estudio)

— Analisis de la influencia de la variable biofisica o geofisica en la calidad del agua

(correlacion representativa)

La seleccidn de las variables finales que forman parte del modelo se realiz6 mediante una
técnica de inclusién progresiva (sensibilidad del coeficiente de regresion frente al cambio
por inclusion o exclusion de parametros), teniendo como base un anélisis de correlacion

previo de resultados por cada una de las variables respecto del ICA.
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5.4 Transformacién escalar de los parametros biofisicos, geofisicos seleccionados para

el modelo inferistico

Para los fines que concierne la presente investigacion, se requiere que los datos asociados a
cada uno de estos parametros biofisicos antes descritos se trasladen a una misma unidad de
interpretacion a fines de poder compararlos, esto es llevar a una misma unidad de medida
las diferentes consideraciones por variable, las cuales se discretizan bajo una misma escala
de valoracion cuantitativa, esto en funcidon de identificar las categorias mas y menos

propensas a describir una mejor calidad del agua segun corresponda.

Es asi que, a cada uno de los parametros se le otorgd un valor escalar relacionado a su
menor o mayor capacidad de influenciar en la vulnerabilidad de la calidad del agua, esto es
por ejemplo, dado que un menor nivel de pH del suelo esta asociado a una menor
vulnerabilidad de la calidad del agua, asociandola con dicho factor dentro de la escala de
datos, al rango de menor valor se le da un escalar mas alto, a fin de que tenga coincidencia
con un mayor ICA o un menor nivel de vulnerabilidad de la calidad, asi la relacién en este

caso es inversa, a menor dato de PH del suelo, mayor valor de su escalar.

De igual forma un mayor nivel de pedregosidad estd asociado con una mayor proteccién
del entorno de la fuente evitando que ésta se afecte por factores externos, asi a mayor
pedregosidad tendra un escalar mayor, lo cual conlleva relacion directa también con un
mayor nivel de puntaje ICA. O de otra forma también, una cobertura de suelo sefialada
como bosque se traducira con un escalar alto, entendiendo que esta relacionada a una
mejor calidad del agua dadas sus caracteristicas, por tanto se esperaria de ello un indice
ICA mas alto que respecto a otras coberturas menos favorables, las cuales tendrian un

escalar menor.

Las consideraciones para otorgar los diferentes escalares, segun los rangos, intervalos de
datos en cada parametro biofisico, se realizaron mediante un procedimiento de revision
bibliogréafica, y el criterio de técnicos especialistas basados en la experiencia. Los valores
de escalar mas alto sefialan que existe mayor correlacion del rango sefialado con una menor
vulnerabilidad o en otras palabras, una mayor calidad del agua, por tanto a un mas alto
escalar designado mejor es la calidad del agua asociada.
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En funcion de esto, se tomaron los datos que para cada parametro a partir de las diferentes

fuentes tales como IEE, SIGTIERRAS, entre otras, y luego en funcion de un proceso de

georeferenciacion, se pudo asociar el dato a la localizacién de los puntos de control de

calidad del agua con los que se trabajo en la construccién del ICA. En resumen, podemos

separar la secuencia de la transformacion escalar de parametros biofisicos y geofisicos de

la siguiente forma:

a) A cada valor o categoria cualitativa de cada parametro biofisico relevante se le

asigna un valor entre 1 y n (siendo n igual al nimero total de categorias o valores),

por ejemplo si hay 3 valores posibles para toxicidad se asignaran 3 escalares,

asignando el namero 3 al valor mas propenso a una mejor calidad del agua. Este

criterio esté justificado con los insumos detallados en el marco teérico.

b) Se calcula un escalar trasformado, o sea llevado a términos sobre 100 mediante una

regla de tres simple, respecto del ICA maés alto dentro de la microcuenca en estudio.

c) Se tabulan todos los datos tanto del valor original de la categoria del pardmetro

como del valor escalar (valor entre 1 y n), para hacer la posterior relacion en la

tabla SPSS. A continuacion, en la tabla 36 se mostraran las variables consideradas

en el andlisis y los niveles de escalares asignados:

Tabla 36 Escalares transformados para los valores y categorias de parametros biofisicos y geofisicos

PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL SUELO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

>100 5 61,51
51-100 4 49,21
21-50 3 36,90
11-20 2 24,60
0-10 1 12,30
ELEMENTOS GRUESOS

Rangos del dato Escalar asignado Escalar transformado
0 6 61,51
0.2 : 51,26
3.5 4 41,00
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30,75

6-15 3
16-40 2 20,50
41-80 1 10.25

TOXICIDAD DEL SUELO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

0 3 61,51
0,5-1,5 2 41,00
515 1 20,50

pH DEL SUELO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

5,0-5,5 5 61,51
5,5-6,0 4 49.21
6,0-6,5 3 36,90
6,5-7,5 2 24,60
7,5-8,0 1 1230

INTERCAMBIO CATIONICO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

>30 4 61,51
21-30 3 46,13
5-20 2 30,75
< 1 15,38

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

PERUDICO 3 61,51
ubICO 2 41,00
USTICO 1 20,50

MATERIA ORGANICA

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

. 3 61,51
a5 ) 41,00
- . 20,50

COBERTURA DEL SUELO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

Paramo

15

61,51

Bosque

14

57,41
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humedo

Bosque seco 13 53,51
Matorral himedo 12 49,21
Matorral seco 11 45,10
Veget herbacea himeda 10 41,00
Veget herbacea seca 9 36,90
Maiz suave 8 32,80
Maiz duro 7 28,70
Cultivos ciclo duro 6 24,60
Eucalipto 5 20,50
Pasto cultivado 4 16,40
Cultivos 12,30

. 3

semipermanente

Cultivos permanentes 2 8,20
Cantera 1 4,10

SATURACION DE BASES

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

>50 3 61,51
35-50 2 41,00
<35 1 21,50
USO DEL SUELO

Rangos del dato Escalar asignado Escalar transformado
Conservacion y proteccion 5 61,51
Conservacion y produccion 4 49,21
Agricola 3 36,90
Pecuario 2 24,60
Antrdpico 1 12,30

FERTILIDAD DE

L SUELO

Rangos del dato

Escalar asignado

Escalar transformado

alta 3 61,51
moderada 2 41,00
baja 1 20,50
PENDIENTE
Rangos del dato Escalar asignado | Escalar transformado de que o como

2-5 7 61,51

5-12 6 52,72

12-25 5 43,93

25-40 4 35,15
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b)

40-70 3 26,36
70-100 2 17,57

100-150 1 8,79

CAUDAL
Rangos del dato Escalar asignado Escalar transformado

2 8 61,51
15 7 53,82
1 6 46,13
0.4 5 38,44
0.3 4 30,75
0.25 3 23,06
0.05 2 15,38

0 1 7,69

PEDREGOSIDAD
Rangos del dato Escalar asignado Escalar transformado

51.75 5 61,51

26-50 4 49,21

10-25 3 36,90

<10 2 24,60

0 1 12,30

Elaborado por: Ing. Maria Elisa VVaca Boada, 2 018.

5.5 Descripcion de los parametros biofisicos y geofisicos

Profundidad efectiva del suelo: los rangos de incidencia de esta variable en la calidad del
agua van de 0-10=BAJO; 11-50=MEDIA,; 51-100=ALTO; >100= MUY ALTO. Donde, el
rango que corresponde a MUY ALTO es aquel que mas influye para una buena calidad del
agua en la zona de estudio. Podriamos asumir como supuesto que un mayor nivel de
profundidad en el suelo esté asociado a una menor vulnerabilidad de la calidad del agua. El
analisis correspondiente, aplicado al presente estudio de investigacion, determina que
mientras mas profundo es un suelo, presentara mejores condiciones, ya que la roca madre
estara bajo varias capas de tierra y ese suelo serd& menos propenso a la erosion. (Instituto
Espacial Ecuatoriano, 2015). Sin embargo cabe realizar ciertas consideraciones en los
casos de los acuiferos, o el agua subterranea que finalmente desemboca en los cuerpos
loticos superficiales, los cuales pueden verse afectados en su calidad debido a los procesos
de infiltracidon, solifluxion de agentes contaminantes (fertilizantes, pesticidas),

provenientes de actividades agropecuarias en la zona de estudio.

pH: Los rangos de incidencia de esta variable en la calidad del agua van de 5,0-

6,0=NEUTRO; 6-6,5=BASICO; 6,5-8,0=ACIDO. Los datos que arrojen valores por
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d)

debajo de 5 y encima de 8 son considerados muy poco probables o de afectacion
extrema dentro de la microcuenca de estudio. Se muestran los diferentes rangos de
datos. La actividad del i6n hidrogeno puede afectar directa o indirectamente la actividad de
otros constituyentes presentes en el agua, la medida del pH constituye un pardmetro de
importancia para la descripcion de los sistemas bioldgicos y quimicos de las aguas
naturales. Estudios realizados por (Lemly, 1982) registraron un pH elevado en zonas
ganaderas con pastoreo permanente por efecto de la concentracion del nitrogeno y fosforo

asociado a los sedimentos debido al pastoreo. (Calvo, 2013).

Régimen de humedad del suelo: los rangos de incidencia de esta variable en la calidad del
agua van de Ustico=BAJO; Udico=MEDIA; Perdico=ALTO. Donde, el rango que
corresponde a ALTO, es aquel que mas influye para una buena calidad del agua en la zona
de estudio y por lo tanto se le asignara un escalar de 3, criterio que parte de un supuesto
establecido por el autor en base a consultas con técnicos de control de calidad del
agua en entidades regulatorias; asi el valor més alto, puesto que este régimen de
humedad representa una distribucién regular de la pluviometria a lo largo del afio, lo cual
implica un mayor aporte a la calidad del agua, disminuyendo su vulnerabilidad. EI escalar
transformado es de 61,51 para la categoria mas alta, y el escalar mas bajo es de 20,50 que
corresponde al escalar asignado de 1, referente al rango Ustico.

Fertilidad del suelo: observamos que la informacion secundaria proporcionada por
SIGTIERRAS, en la zona de estudio, la microcuenca del rio Burgay, se presentan 3
categorias entorno a esta variable, el valor mas alto corresponde a un rango preestablecido
de alta y por lo tanto se le asignara un escalar de 3, puesto que este rango de fertilidad
representa una buena condicién del suelo, lo cual implica un mayor aporte a la calidad del
agua, disminuyendo su vulnerabilidad. EI escalar transformado es de 61,51 para la
categoria mas alta, y el escalar mas bajo es de 20,50 que corresponde al escalar asignado

de 1, referente a la fertilidad baja.

Cobertura vegetal natural: observamos que la informacion secundaria proporcionada por
SIGTIERRAS, en la zona de estudio, la microcuenca del rio Burgay, se presentan 15

categorias entorno a la variable sobre la cobertura de la tierra, el valor mas alto
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f)

9)

corresponde a la categoria sobre paramo y por lo tanto se le asignara un escalar de 15,
puesto que mientras mayor sea la cobertura vegetal natural, brindard un mayor aporte a la
calidad del agua, disminuyendo su vulnerabilidad. EI escalar transformado es de 61,51
para la categoria mas alta, y el escalar mas bajo es de 4,10 que corresponde al escalar
asignado de 1, referente a la categoria canteras, el criterio se basa en el uso de supuestos
practicos producto de la consulta con el Consultor Especialista del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD proyecto Cuarta Comunicacion Nacional
referente a temas de cambio climatico®. (Lucero, 2018), comunicacion personal, 25 de julio
2018.

Uso del suelo: la informacién secundaria proporcionada por SIGTIERRAS, en la zona de
estudio, se presentan 5 categorias entorno a la variable sobre el uso del suelo, el valor mas
alto corresponde a Conservacion y Proteccion, y por lo tanto se le asignara un escalar de 5,
puesto que mientras mas se destine el uso del territorio a la proteccién de la cobertura
vegetal natural y cuidado de las fuentes, brindard un mayor aporte a la calidad del agua,
disminuyendo su vulnerabilidad. El escalar transformado es de 61,51 para la categoria mas
alta, y el escalar mas bajo es de 12,30 que corresponde al escalar asignado de 1, referente a

la categoria Antropico.

Caudal: la informacidn secundaria proporcionada por SIGTIERRAS presenta 8 categorias
entorno a esta variable, el valor mas alto corresponde a un rango preestablecido a 2 y por lo
tanto se le asignaré un escalar de 8, puesto que este es el dato mas alto, entorno al caudal
en la zona de estudio, lo cual implica un mayor aporte a la calidad del agua, disminuyendo
su vulnerabilidad. EI escalar transformado es de 61,51 para la categoria mas alta, y el

escalar mas bajo es de 7,69 que corresponde al escalar asignado de 1, referente al rango 0.

5.6 Analisis de correlaciones de variables explicativas, con el ICA

Las correlaciones entre las variables explicativas y la variable dependiente ICA, arroja

algunos resultados; en la tabla 37 se observan aquellas que estdn mas estrechamente

& (Lucero, 2018), comunicacion personal, 25 de julio 2018.Los criterios usados para establecer los escalares
fueron tomados de la consulta personal al Econ. Roberto Daniel Lucero Romero, consultor especialista
INGEI del programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo vinculado a estudios sobre el cambio
climatico.
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relacionadas con el ICA, las cuales son: pH del suelo, humedad del suelo, toxicidad del
suelo, materia organica, capacidad de intercambio catidnico, saturacion de bases,
cobertura, uso del suelo, todas ellas poseen una correlacion del 50% aproximadamente, lo
cual puede justificarse segun la calidad y la cantidad de datos que tenemos en el area de

estudio.

De igual manera, los datos usados para la construccion del modelo, los parametros
biofisicos y geofisicos como variables explicativas, podemos observar que no existe mayor
incidencia de factores estacionales en la determinacion del modelo, ya que la mayoria de
datos/observaciones (12 total) que pertenecen a un mismo punto, se tomaron en la misma
época con condiciones climaticas y geomorfologicas similares bajo un clima templado-frio
de alrededor de 14°C aun cuando en diferentes afios, inicamente existe doble campafia en
un mismo afio para un par de puntos para los cuales se puede observar la correspondencia
con datos biofisicos bastante similares por lo cual no existiria mayor incidencia de
elementos diferenciadores a priori en el modelo, esto en cuanto a las condiciones de
vulnerabilidad del agua respecto de la época del afio en la que fueron tomados los registros,

ya que se registran las observaciones en la misma curva del ciclo temporal
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Tabla 37 Correlaciones entre las variables explicativas con el ICA

Correlaciones

IC | Profundidad | PH_sue | Humedad_su | Fertilida | Caud | Namer | Elementos_ | Toxicidad_su | Materia_o | Int_cationi | Saturacién_b | Pendien | Cobertu | Uso_sue | Pedregosid | Caud
A _ef lo elo d al 0 gr elo rg co as te ra o ad al
ICA 11,519 -,190 a 476 a ,257 -,630 .a -,446 ,073 ,228 ,103 ,012
Profundidad_ 5101 -,204 a ,702 a -,164 -,614 .a -,298 ,310 ,409 473 ,440
ef 9
Elementos_gr A7 | ,702 ,408 a 1 .a ,466 -,800 a -,489 671 ,408 674 ,657
6
Toxicidad_su al.a a a .a .a .a a a a a a .a .a
elo
PH_suelo -|-204 1 .a ,408 a ,353 ,058 .a ,254 ,154 -,424 275 ,315
,01
9
Humedad_su al.a a a .a .a .a a a a a a .a .a
elo
Materia_org ,25 | -,164 ,353 a ,466 .a 1 -,653 a -,644 , 708 434 314 ,306
7
Int_cationico -|-,614 ,058 a -,800 .a -,653 1 a , 786 =777 -,728 -,539 -,502
,63
0
Saturaciéon_b -|.a a a .a .a .a a a a a a .a .a
as ,55
6
Fertilidad - -,832 -,184 .a -,632 .a ,295 ,316 .a -,202 -,075 ,092 -,426 -,428
,31
4
Pendiente -|-,298 ,254 .a -,489 .a -,644 ,786 .a 1 - 717 -,897 -,329 -,279
44
6
Cobertura ,07 | ,310 ,154 .a 671 a ,708 =777 .a - 717 1 ,792 ,453 ,464
3
Uso_suelo 22 | ,409 -,424 .a ,408 .a 434 -, 728 .a -,897 792 1 ,275 247
8
Pedregosidad ,10 | ,473 ,275 .a 674 .a 314 -,539 .a -,329 ,453 ,275 1 ,990
3
Caudal ,01 | ,440 ,315 .a ,657 a ,306 -,502 .a -,279 464 ,247 ,990 1
2
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Es asi que, de 24 variables, se seleccionan finalmente 14 de mayor relevancia, y se las
agrupan en 4 categorias, tal como se observa en la tabla 38:

Tabla 38 Variables biofisicas y geofisicas relevantes escogidas para incluirlas en el modelo

Variables biofisicas y geofisicas Categorias

1.Caudal Hidrometeorologia

Cobertura y uso del

2. Cobertura de la tierra
suelo

. Uso del suelo

. pH del suelo

. Regimen de humedad del suelo

. Capacidad de intercambio catiénico del suelo

. Saturacién de bases

. Fertilidad del suelo Suelo

Ol N | |0 |~ W

. Pedregosidad del suelo

10. Materia orgénica del suelo

11. Profundidad efectiva del suelo

12. Elementos gruesos

13. Toxicidad del suelo

14. Pendiente Geomorfologia

Elaborado por: Ing. Maria Elisa Vaca Boada, 2018
Fuente: (Instituto Espacial Ecuatoriano; Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca; Sistema de Informacion Nacional de
Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca, 2012)

5.7 Construccién del Modelo de Regresion para el diagnostico de la calidad del agua

Un modelo inferistico es una ecuacion que integra dos tipos de variables dependientes e
independientes, y que mediante el uso de los datos de una o varias variables independientes
de las cuales se posee informacion, se puede explicar el comportamiento cuantitativo de la
variable dependiente que se quiere explicar y sobre la cual se hace el modelo, esto con la

ayuda del producto de coeficientes constantes.

Para la construccién de este Modelo de Regresion se utilizaron los resultados del indice de
calidad elaborado en una instancia previa al modelo como variable dependiente o
explicada, por otra parte, las variables explicativas son representadas por parametros
biofisicos, mismos que tienen incidencia relevante en la calidad de las aguas (Ledn, 1992),
y que para el caso de este andlisis son de tipo biofisico, climatico y geofisico.
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Los algoritmos empleados para cada método de reduccion son diferentes y en caso de
haber diferencias, se deben tomar decisiones justificadas acerca de las variables que
conformen el modelo. Acufia (2011) ha indicado que los resultados obtenidos al emplear
estas metodologias, no son absolutos, sino que en algunos casos puede prevalecer el
criterio de experto, esto segun el nivel de aplicabilidad a cada entorno y sus caracteristicas
propias, como cuando se considera que una variable biofisica determinada es relevante
segun el area de estudio, Por mencionar un ejemplo, la cobertura del suelo que ayuda a

identificar superficies de aprovechamiento productivo. (Acufia, 2011).

En el modelo construido se presentan los resultados de una correlacion entre la tendencia
numeérica del conjunto de variables biofisicas (que son las independientes) y la tendencia
numérica de la variable dependiente, esto es como la suma de los parametros biofisicos
medidos en campo vienen a explicar el comportamiento en la variacion de los datos de la
variable dependiente calculada, que en este caso es el dato resultado del ICA, como ya se

ha sefalado.

Se utilizé el programa estadistico SPSS, especificamente los comandos de regresion lineal,
ingresando inicialmente los datos calculados de la variable explicada o dependiente (datos
del indice de calidad del agua compuesto resultado) y seguidamente se ingresaron los datos
de las distintas variables explicativas tabuladas segun cada punto de monitoreo (variables
relacionadas con el entorno geofisico, biofisico, climatoldgico); asi en la construccién del
modelo se realizaron pruebas sucesivas que se basan en la combinacion secuencial de
variables explicativas en funcion de ir evaluando el mejor coeficiente de regresion ajustada

paso a paso (ver ilustracion 2).

llustracién 2 Pantalla SPSS para el ingreso de variables

Mchivo EGeién Ver Dalos Transtomar Anaizar Marketingdrecto Grifcos UUAGaces Vemana  Ayea
= M B n EHE BmLoE e )

| Nimero Afio Cédigo ICA | Profundidad_ Elementos .| Toxicidad_su PH_suelo Humedad_su Materia_org |Int_cationico| Saturacian b Fediidad | Pendiente | Cobertura | Uso_suslo Pedregosid | Caudal
of elo elo as

Visible: 1 de

1 2014 DHSCP10 6463
2 2013 DHSCP10 51.94

0 30.00 20.00 30.00 20.00 10.00 20.00 10.00 10.00
0.00 60.00 30.00 40.00 10.00 10.00 20.00 10.00 10.00
20.00 10.00 30.00 00 10.00 10.00 30.00 30.00 10.00
00 10.00 30.00 2000 10.00 10.00 30.00 30.00 20.00

0 10.00 30.00 2000 10.00 10.00 3000 30.00 20.00

10.00 10.00

1
2 2

3 3 2014 DHSCP17 30.15
4 4 2013 DHSCP17 3631
5 B
5

7

8

2008 H0932 4969
2008 HO932 46.90
2009 H0932 5278 ]
2013 H1110 4360 20,00

10.00 30.00 10.00 10.00 10.00 30,00 30.00 20.00
10.00 30.00 00 10.00 10.00 30.00 30.00 20.00

2015 H1110 4416 20.00
2013 INAMHI 1 49.06 200
2013 INAMHI 2 54.63 20.0
2013 INAMHI 3 56.61

Posteriormente se procede a construir el modelo con el supuesto de linealidad previamente

establecido por la justificacion del caso y se escogen la variable dependiente (ICA) y las
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variables independientes a probar, en primera instancia incluiremos todas para poco a poco

Ilegar a un mejor modelo ajustado descartando variables menos correlacionadas.

llustracion 3 Pantalla SPSS para el ingreso de variables — construccién automatica del modelo

keling direclo  Graficos  Ulikdades  Ven:

a3 Aysda
-
- e |50 SR i O W %6
P 8 de 18 varables
[ = = = T e = [ [ [ [T e [ e i
i 1 2014 DS 1000 w0 1000 10,00 6000 1000 0 1000 10,00
2 2 2013 Dris 10.00 200 10.00 10.00 s0.00 1000 200 000 a0.00
3 3 2014 DHSH 10.00 30.00 .00 10.00 50.00 80.00 30.00 10.00 2000
T A 2013 DHS 10,00 30.00 30.00 2000 5000 8000 30.00 10.00 10,00
5 2008 HoS: 10.00 30.00 3000 2000 5000 90,00 30.00 10.00 10.00
s s 2008 Hoss: 1000 .00 3000 200 6000 0,00 .00 1000 10.00
7 7 2009 Hos: 10.00 30.00 30.00 0 000 2000 3000 10.00 10.00
0 [ 2013 111 - = 2000 60.00 50.00 30.00 1000 10.00
g a 2015 H111 2000 5000 0.00 2000 10.00 10,00
10 10 2013 NAM woa || Vaniabies gepsndentss: = 2000 5000 w000 .00 10.00 10.00
n " 2013 M 1000 200 6000 0.00 .00 1000 000
. —
12 12 2013 mAM 1000 20 000 000 200 1000 1000
: arincos
0 Factorss tos: Postpoc..
G & Guarast
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n Corsiattes _Boutszp.. |
o &
T
-
2 s ‘
Fil
= ; = lFuuﬂwadnn uee :
2 3 3 .
5 (Bestabiecer) [ cancetar ][ ayusa |
=
%
28
0
3
=
)
u

5.8 Revision del modelo — Primera evaluacion

En primera instancia la prueba automatica depurada del SPSS para el mejor modelo
muestra un Coeficiente de regresion R?> de 0.981 o 98,1% lo cual significa que las
variables explicativas incluidas en el modelo final resultado, explican en un 98% el
comportamiento en la tendencia del ICA como variable dependiente, lo cual es sin duda un
parametro bastante aceptable de bondad del modelo que promueve entonces su utilizacion
para los fines explicativos que se pretende. Para este caso estan consideradas las variables
Caudal, pH del suelo, Materia organica, Humedad del suelo, Cobertura, Fertilidad, Uso del
suelo, Profundidad efectiva, Pedregosidad.

Tabla 39 Variables biofisicas y geofisicas relevantes-primera evaluacion

Resumen del modelo

Error tip. de

R cuadrado la
Modelo R R cuadrado | corregida estimacion
1 9912 .981 932 2.35932

a. Variables predictoras: (Constante), Caudal, PH_suelo, Humedad_suelo,
Cobertura, Fertilidad, Uso_suelo, Profundidad_ef

124



Al aplicar el modelo de regresion, el valor de r®es de 0.98, lo cual significa que es
altamente explicativo, las variables biofisicas y geofisicas seleccionadas reproducen de una
manera considerable la incidencia que tienen los factores geofisicos y biofisicos, sobre la
calidad del agua, y se determina también las variables que por su menor aporte o nivel

explicativo en relacion al ICA. Ver tabla siguiente:

Tabla 40 Coeficientes del modelo de regresidon y variables excluidas-primera evaluacion

Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados

Modelo B Error tip. Beta t Sig.

1 (Constante) -27,377 115,339 -,237 ,828
PH_suelo ,615 ,894 ,561 ,688 ,541
Materia_org 1,024 526 1,944 1,946 147
Fertilidad - 771 172 -1,295 -4,484 ,021
Pendiente 434 877 775 ,495 ,655
Cobertura -2,028 1,410 -3,049 -1,439 ,246
Uso_suelo 1,601 1,650 2,922 ,971 ,403
Pedregosidad 1,212 ,959 ,954 1,264 ,296
Caudal -,786 434 -1,350 -1,811 ,168

2 Variable dependiente: ICA

Variables excluidasP

Correlacion
Modelo Beta dentro t Sig. parcial
1 Profundidad_ef a
Elementos_gr a
Int_cationico .a

A pesar de que el modelo mostrado tiene el méas alto coeficiente de todas las corridas de
prueba realizadas existe un inconveniente al evaluar el nivel de significancia de varias de
las variables incluidas en el mismo como pH del suelo, materia orgénica, uso del suelo
entre otras, lo cual indicaria que estas dos variables no resultan lo suficientemente
explicativas de la variable dependiente por mostrar niveles significantes superiores al 5% o

0,05 p establecido por el nivel de confianza.

Una de las principales razones para que ocurra lo sefialado es que existe redundancia entre

las variables combinadas para la explicacion, por ejemplo cobertura y uso del suelo
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vendrian a estar en una misma linea explicativa, un criterio de incidencia similar que no
aportaria aspectos explicativos por separado, en cuanto a los datos la autocorrelacion es

también alta.

En funcion de corregir los niveles de significancia de las variables explicativas se hicieron
alrededor de 8 pruebas adicionales de combinaciones para obtener un modelo en el cual
todas las variables tienen un nivel de significancia apropiado y por tanto sean explicativas

en el modelo. El modelo finalmente escogido se presenta a continuacion.

5.9 Andlisis de resultados del modelo de regresion final escogido—Segunda

evaluacion

Para la obtencidn del modelo descrito a continuacion se realizaron diferentes pruebas de
combinaciones complementarias entre las diversas variables consideradas como
explicativas, esto es considerando todas las 14 variables biofisicas con datos de minima
consistencia y linealidad, dentro del andlisis se tomaron en cuenta puntos de control
especificos para este andlisis de caso referencial de la cuenca del Rio Burgay. Dichas
combinaciones consideran diferencias en cuanto a los pardmetros usados, el nimero de
éstos que se incluye en la ecuacion final, y su incidencia individual conforme al anélisis
previo de relacion lineal mutua. La integracion de las combinaciones se da en funcién de
los niveles de explicabilidad independiente de cada factor dentro del analisis correlacional,
tomando en cuenta también consistencia y disponibilidad de los datos de forma
proporcional, ademas de haber derivado en el analisis espacial sus niveles de concentracion

respecto del area del caso de estudio.

Luego del célculo procesado por el paquete estadistico, obtenemos la tabla 28 “resumen
del modelo” que sefiala el resultado de la prueba de bondad o confiabilidad del modelo

ICA — Parametros biofisicos

La segunda evaluacion realizada en funcion de corregir el nivel de significancia tanto de la
constante como de las variables cobertura y uso de suelo muestra un Coeficiente de
regresion R? de 0.943 0 94,0% lo cual significa que las variables explicativas incluidas en
el modelo final resultado, explican en un 94% el comportamiento en la tendencia del ICA

como variable dependiente, lo cual es sin duda un pardmetro bastante aceptable de bondad
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del modelo que promueve entonces su utilizacion para los fines explicativos que se

pretende.

Para ello se prescindid de algunas de las variables que registraban el valor mas alto de p
(sig) mediante la metodologia de exclusion sucesiva hacia atras, eliminando variables
poco explicativas una a una individualmente en revision de los niveles de significancia,
entre las variables excluidas estan PH del suelo, uso del suelo entre otras, lo que permitid
que los niveles de significancia del resto de variable y de la constante mejoraran de manera

general.

La inclusion de la variable cobertura es fundamental debido al objetivo de la investigacion,
el cual es localizar los pastizales y los cultivos de la microcuenca y analizar la influencia
de este tipo de actividades en la calidad del agua. De igual manera, incide en el nivel de
significancia cierta redundancia entre las variables cobertura y uso del suelo, por lo cual se
realizd el célculo del modelo nuevamente prescindiendo de una de ellas y el resultado

obtenido es beneficioso.

Tabla 41 Resumen del Modelo de regresion

Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion Durbin-Watson
1 9717 .943 .895 2,92618 2.929

a. Variables predictoras: (Constante), Cobertura, Fertilidad, Caudal, Materia_org, Pendiente

b. Variable dependiente: ICA

Una vez obtenido un R cuadrado relevante en la construccion de un modelo, podemos
sustentar su idoneidad para usarlo como herramienta de inferencia estadistica en funcién de

explicar el comportamiento de la variable ICA.
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Tabla 42 Coeficientes del modelo de regresion

Coeficientes?

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes tipificados Correlaciones
Modelo B Error tip. Beta t Sig. | Orden cero | Parcial | Semiparcial
1 (Constante) 105,034 7,749 13,555 | ,000
Fertilidad -,634 ,080 -1,064 | -7,902 | ,000 -314| -955 773
Cobertura - 771 121 -1,160 | -6,356 | ,001 ,073 | -,933 -,622
Caudal -,270 ,074 -,463 | -3,643 | ,011 ,012 | -830 -,356
Materia_org 441 ,087 ,837 | 5,079,002 ,257 ,901 497
Pendiente -,606 ,085 -1,082 | -7,110 | ,000 - 446 | -,945 -,696

Como se puede observar en el modelo final escogido los niveles de significancia de todas y
cada una de las variables finalmente incluidas esta dentro de lo esperado para denotar su

explicabilidad, esto es menor de 0,05, por lo cual todas resultan de utilidad descriptiva.

De igual forma notamos que las correlaciones parciales de cada variable incluida respecto
de la variable explicada es alta, en todas superior al 80%

A partir del cuadro resultado de pardmetros y coeficientes integrados, la ecuacién del

modelo de regresion para estimacion de valores ICA queda de la siguiente manera:

ICA= 105,034 + (Fertilidad)*-0,634 + Cobertura*-0,771 + Caudal*-0,270 + Materia
Organica*0,441 + Pendiente* -0,606

5.10 REVISION DE ESTADISTICOS RESULTADO

5.10.1 Andlisis de coeficientes

Los coeficientes resultados de la salida del modelo describen la direccion y cambio
proporcional de la relacién entre las variables explicativas y la variable dependiente asi
para cada parametro explicativo en el modelo se tiene la siguiente descripcion por

coeficiente:

B de fertilidad: por cada unidad de magnitud ICA que varie se esperaria segin el
coeficiente correspondiente que la fertilidad se reduzca en 0,6 unidades escalares, tomamos

en cuenta que la determinacion de escalares para esta y otras variables se dio de forma
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inversa esto es los valores escalares més bajos 1,2 etc. fueron adjudicados a
categorizaciones que mejor favorecen la calidad del agua esto es a menor escalar en

fertilidad mayor ICA, existiendo asi una relacion proporcional inversa.

B de cobertura: por cada unidad de magnitud ICA que varie se esperaria segun el
coeficiente correspondiente que la cobertura disminuya en 0,7 unidades escalares,

existiendo asi una relacion proporcional inversa.

B de caudal: por cada unidad de magnitud ICA que varie se esperaria segun el coeficiente
correspondiente que el caudal disminuya en 0,2 unidades escalares, existiendo asi una
relacién proporcional inversa. El coeficiente negativo se debe a ciertos sesgos y precision

en los datos.

B de materia organica: Esta variable esta correlacionada con la fertilidad, y en uno de los
dos casos fue positiva la relacion proporcional comparandola con el ICA, es decir por cada
unidad de magnitud ICA que varie, se espera que esta variable varie su coeficiente

aumentando en 0,4 unidades escalares.

B de pendiente: por cada unidad de magnitud ICA que varie se esperaria segun el
coeficiente correspondiente a la pendiente se reduzca en 0,6 unidades escalares, tomamos
en cuenta que la determinacién de escalares para esta variable se dio de forma inversa. Es
justificable ya que al existir mayor pendiente puede existir mayor probabilidad de
deslizamientos, derrumbes, que depositan elementos en las fuentes hidricas,
contaminandolas, a diferencia de zonas planas o sin pendiente, donde no existiran estos

fendmenos y se contribuira a la calidad del agua.

5.10.2 Nivel de significacion -- ANOVA

El analisis ANOVA permite observar la relacion lineal entre las variables en el modelo de
regresion, al considerar la varianza, cuyos resultados son obtenidos a través del uso del
programa estadistico SPSS. Cabe considerar el valor de F (denotado por el valor "Sig"). Si
el valor de F es estadisticamente significativo en un nivel de 0,05 6 menos, esto sugiere
una relacién lineal entre las variables, este nivel es relevante para la mayoria de campos de
investigacion. La importancia estadistica de un nivel 0,05 manifiesta que hay una
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posibilidad del 95 por ciento de que la relacién entre las variables no se deba a la

casualidad.

En el caso de la mayoria de los valores P o significantes por cada variable explicativa son
menores a 0.05, esto es debido a que el nivel de confianza estandar para este caso esperado
es del 95%, de ahi a que el valor de significacion referente sea del 5%. Las variables
explicativas muestran niveles de significancia acorde a lo esperado y si guardan relacion

con la tendencia del ICA.

El analisis ANOVA del modelo total sefiala que las variables explicativas en su conjunto si
son capaces de explicar el comportamiento de la variable explicada dado que el p de

significancia es de 0,1% o de 0,001 p. lo cual remite a un alto nivel de confianza asociado

al modelo.
Tabla 43 ANOVA
ANOVAP
Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 843.036 5 168.607 19.691 .0012
Residual 51.375 6 8.563
Total 894.411 11

a. Variables predictoras: (Constante), Cobertura, Fertilidad, Caudal, Materia organica, Pendiente

b. Variable dependiente: ICA

5.11 Nivel de confianza

La medida de confiabilidad (bondad) del modelo es usada para determinar qué tan bueno
es éste, es decir en qué grado las variables explicativas de la ecuacion, pueden dar en
conjunto una explicacion real del comportamiento de la variable dependiente, esto medido
en porcentaje de ajuste de la tendencia de éstas, frente a la tendencia de la variable
explicada que en este caso es el ICA. Esta medida de confiabilidad se determina
evaluando el Coeficiente de Regresion Ajustada (R2 ajustado), en el cual valores igual o
superiores a 75% son considerados satisfactorios (Acufia, 2011) lo cual significa que el
comportamiento conjunto de las variables independientes llegarian a explicar hasta un 75%

del comportamiento de la variable que queremos estudiar (ICA).
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En el caso del modelo de regresion en analisis el nivel requerido de confiabilidad
establecido es del 95% tomando en cuenta el supuesto de linealidad en la relacion de las

variables escalares y el ICA.

5.10.2 ANALISIS DURBIN WATSON

Para nuestro caso, El estadistico Durbin Watson indica que el valor obtenido es de 2,9 por
lo que podemos identificar que existe cierto nivel de autocorrelacion serial positiva, ya que
este estadistico suele asumir que los residuos son independientes si oscila entre 1,5y 2,5;
razon por la que también fue descartada la variable uso de suelo que mostraba niveles de
confianza menores. Tal vez, es claro que al disponer de variables biofisicas tomadas del
contexto del area de estudio existen factores que promueven autocorrelacion en los datos
de las mismas, lo cual es muy dificil de separar, asi asumimos que no existe independencia
total entre las variables explicativas, siendo que un valor mas deseable seria por ejemplo de
un 2,5.

Tabla 44 Resumen del Modelo de regresion

Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion Durbin-Watson
1 9712 .943 .895 2.92618 2.929

a. Variables predictoras: (Constante), Cobertura, Fertilidad, Caudal, Materia organica, Pendiente

b. Variable dependiente: ICA

5.12 EJERCICIO DE COMPROBACION-VALIDACION

Con el fin de verificar la validez predictiva del modelo se realizdé un breve ejercicio de
comprobacion usando los datos de las variables biofisicas segiin cada uno de los puntos
analizados para incluirlos en la ecuacion final resultado del modelo escogido, cada dato de
los parametro es multiplicado por su respectivo coeficiente (y su signo) y todos los

productos al final son sumados a la constante para obtener el resultado de la ecuacion.

El dato del ICA inicial obtenido con el procedimiento de determinacion del ICA
compuesto y el resultado del ICA producto de la ecuacion del modelo son bastante
similares, mostrando una variacion de 1 a dos puntos en el resultado final lo cual esta

explicado plenamente por el mayor o menor uso de decimales en los calculos ademas de la
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incidencia del error estdndar para cada coeficiente, factores totalmente previsibles
justificando asi una diferencia tolerable en el resultado de comprobacion.

Asi se determina que la ecuacion del modelo es util para predecir los datos del ICA usando
parametros biofisicos como alternativa a los datos tomados en campo de tipo fisico-
quimico-bacterioldgico.

Tabla 45 Ejercicio de comprobacion ICA inicial y resultados del modelo de regresion

Consta | Fertilid | Coeficie | Cobert | Coeficie | Cau | Coeficie | Materia | Coeficie | Pendient | Coeficie
nte ad nte ura nte dal nte Orgénica | nte e nte
ICA ICA
INICI | MODE
PUNTO AL LO 105,03 -0,63 -0,77 -0,27 0,44 -0,61
DHSCP10 61,5 63,2 | 105,03 20,50 -0,63 49,21 -0,77 | 7,69 -0,27 61,51 0,44 26,36 -0,61
DHSCP10 49,0 48,6 | 105,03 20,50 -0,63 49,21 -0,77 | 61,51 -0,27 61,51 0,44 26,36 -0,61
DHSCP17 33,8 30,4 | 105,03 41,00 -0,63 32,80 -0,77 | 15,38 -0,27 41,00 0,44 61,51 -0,61
DHSCP17 27,8 32,5 | 105,03 41,00 -0,63 32,80 -0,77 | 7,69 -0,27 41,00 0,44 61,51 -0,61
H0932 47,3 46,7 | 105,03 61,51 -0,63 36,90 -0,77 | 7,69 -0,27 61,51 0,44 26,36 -0,61
H0932 44,4 46,7 | 105,03 61,51 -0,63 36,90 -0,77 | 7,69 -0,27 61,51 0,44 26,36 -0,61
H0932 50,2 46,7 | 105,03 61,51 -0,63 36,90 -0,77 | 7,69 -0,27 61,51 0,44 26,36 -0,61
H1110 42,4 43,6 | 105,03 41,00 -0,63 20,50 -0,77 | 7,69 -0,27 20,50 0,44 43,93 -0,61
H1110 42,2 43,6 | 105,03 41,00 -0,63 20,50 -0,77 | 7,69 -0,27 20,50 0,44 43,93 -0,61
INAMHI 1 47,4 45,1 105,03 41,00 -0,63 16,40 -0,77 | 7,69 -0,27 41,00 0,44 61,51 -0,61
INAMHI 2 52,6 54,6 105,03 41,00 -0,63 4,10 -0,77 | 7,69 -0,27 41,00 0,44 61,51 -0,61
INAMHI 3 54,3 51,2 | 105,03 20,50 -0,63 20,50 -0,77 | 7,69 -0,27 20,50 0,44 52,72 -0,61

Se ha obtenido un modelo final bastante aceptable que explica como el conjunto de
variables explican en un 94,3% los cambios en el comportamiento de la variable
dependiente ICA, con todas sus variables individualmente Gtiles en dicha explicacion,
presentando niveles de significancia adecuados, al igual que el modelo en su conjunto, por
tanto la ecuacion presentada sirve para ejecutar una herramienta de validacion y estimacion

sustituta util.

Sin embrago, se ha detectado ciertos inconvenientes con temas de redundancia,
autocorrelacion y relacion secuencial de datos observados en campo que perjudican la total
confianza del modelo, atado esto a la poca disponibilidad de puntos en la zona de estudio,
con un total de 7 (solamente 12 observaciones); esto puede conllevar errores en la
estimacion ampliada hacia éareas con condiciones biofisicas, geomorfoldgicas
diferenciadas. De igual manera la discrecionabilidad necesaria para la determinacién de los
escalares aun cuando esta basada en justificaciones y referencias bibliograficas de estudios

similares y datos oficiales, puede no ser precisa en ciertas circunstancias del entorno, dado
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que la incidencia de parametros biofisicos estd atada a una multiplicidad de factores
conexos, de ahi a que sea necesario la disponibilidad en lo posible de datos sobre
parametros mas especificamente localizados (atados a cada uno de los puntos en cuestion)

para restar incertidumbre relacionada a dicha discrecionabilidad en los escalares.

El ejercicio del modelo como método de comprobacion es plenamente valido estando atado
a las condiciones y supuestos particulares sobre los cuales se construye, y como esta dicho
tendré& que tomarse con cuidado al momento de llevarlo a una aplicacion ampliada bajo las
mismas caracteristicas de supuesto, es decir la herramienta metodoldgica ha mostrado su
validez en tanto ejercicio de comprobacion y su aplicabilidad como herramienta predictiva,
inferistica y de alcance ampliado a otras zonas debera considerar elementos de ajuste

necesariamente en funcién de reducir incertidumbres y aspectos sefialados anteriormente.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES

El resultado del analisis de correlaciones entre los pardmetros fisico-quimicos y
microbiologicos con el ICA calculado nos muestran de forma clara, que existen algunos de
ellos con mayor peso descriptivo que otros y por tanto determinantes en cuanto a su
incidencia, este es el caso del pardmetro coliformes fecales el cual podemos inferir que
vincula de forma directa la accion de actividades antrdpicas directas como el inadecuado
saneamiento de aguas residuales de centros poblados y la actividad ganadera en concreto
respecto del manejo del estiércol, con una alta vulnerabilidad del agua, siendo éste
justamente uno de los elementos que afectan en una mayor y mas amplia medida el estado
de las fuentes dentro de la microcuenca analizada, factor a tomar en cuenta para acciones

correctivas de administracion y ordenamiento territorial.

Estos resultados del ICA con categorias bajas y regulares presentadas en la mayor parte de
las observaciones de los puntos de monitoreo, dan indicios de que el rio Burgay ha recibido
la influencia de las actividades agropecuarias, y también de las descargas de las zonas
urbanas, principalmente de las localidades de Biblian, Azogues, Nazén, Guapan, Javier
Loyola. Es asi que aunque las actividades agropecuarias que se desarrollan en el territorio
han ocasionado buena parte de la contaminacion de los recursos hidricos, de la otra parte
son responsables los conglomerados urbanos que vierten sus aguas servidas directamente
en los rios; a esto se suma el no contar con un sistema de tratamiento de aguas residuales
apropiado en la microcuenca, lo cual también ha ocasionado un agravante afectando la

calidad del recurso.

El resultado del ICA resumen sefiala una alta vulnerabilidad de la calidad del agua para la
microcuenca del rio Burgay, con lo cual es esperable que la calidad del agua en las fuentes
sea mala especialmente para condiciones de consumo humano e incluso para actividades
de riego agricola y abrevadero, situacion que se evidencia de igual forma en una revision
interanual del dato, que sefiala que a medida que se incrementan las actividades

productivas y demogréaficas ese indicador también tiende a bajar. El aumento de la
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intervencion productiva y de afectacion a los elementos biofisicos y geoldgicos incide de

manera evidente en la afectacion del recurso de una forma directamente proporcional.

El modelo de regresion que relaciona parametros biofisicos y geofisicos Yy el resultado del
ICA nos permite concluir que dichos elementos aun cuando puedan o no tener incidencia
directa en el estado final de la calidad del agua (bueno o malo) si inciden en una mayor o
menor vulnerabilidad o propension a dicha afectacion, los resultados de una alta
correlacion explicativa en cuanto a la combinacién de un grupo especifico de éstos
parametros ayuda a establecer que la geomorfologia de la zona en estudio es un aspecto
que potencializa la afectacion, al igual que la accion principalmente sobre la cobertura y
uso del suelo que inciden sobre dicho aspecto.

Aunque existen patrones fuertes en la microcuenca del rio Burgay en cuanto a la
concentracion/cercania de puntos bajo una misma valoracion de calidad o resultado de
ICA, la misma naturaleza del andlisis basada en considerar aspectos diferenciadores,
especificos, atados a cada realidad de territorio, exige su tratamiento particularizado en
subunidades de territorio identificadas con actividades productivas especificas como los
cultivos de ciclo corto, pastizales e incluso canteras, los cuales fueron diagnosticados como
procesos de afectacion multiplicadora o exponencial que expone los territorios adjuntos a
estas actividades de una mayor forma, es decir se evidencia niveles de afectacion

localizados que no son constantes a toda el area de estudio como unidad.

El ICA constituye un indicador referencial e insumo fuerte en actividades de diagndstico,
planificacion y analisis como esta dicho a manera de herramienta ex ante, pero en funcién
de los resultados obtenidos también se prevé que su utilidad pueda abarcar aspectos de
evaluacion, diferenciacién y prediccion sobre datos ex post dirigidos a un mejor
ordenamiento territorial, incluso contando con resultados més certeros de esa forma, asi las
medidas de cuidado e intervencion en relacion a asegurar niveles menores de

vulnerabilidad en la calidad del agua.

Factores como un mayor caudal en las fuentes, niveles considerables de pedregosidad, usos
del suelo moderados, coberturas vegetales abundantes y propicias para un ciclo mas
dinamico de renovacion del recurso, entre otros, confirman la alta correlacion de estas

variables con la vulnerabilidad y la calidad del agua, sin embargo también se evidencia que
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estos factores por si solos no son suficientes para explicar la totalidad de la tendencia,

sobre todo con la existencia de actividades de intervencién humana directa.

En base al andlisis se evidencia que es fundamental separar también a mas de un
diagnostico a nivel territorial, un diagnostico de tipo situacional basado en escenarios de
condiciones geomorfoldgicas y biofisicas, dado que en el caso de la cuenca del rio Burgay
las condiciones del entorno son dinamicas al ser una zona de alta variabilidad de épocas
lluviosas, secas e igualmente una climatologia diversa que como se ha sefialado
anteriormente, lo cual incide de forma directa, bajo el sustento conclusivo de alta
correlacion de parametros vs ICA, en las condiciones propicias para una mayor 0 menor
vulnerabilidad del recurso hidrico, asi los resultados de calidad pueden tener cierta

variabilidad en torno a los mencionados escenarios.

En base al analisis conclusivo y la conjuncion de todos los factores antes citados podemos
determinar que habiéndose identificado los parametros geomorfoldgicos y biofisicos como
asociados en mayor medida a la actividad agropecuaria, y existiendo una presencia
diversificada de la misma en torno a todo el territorio de la cuenca de estudio, su influencia
es determinante de una manera mas marcada incluso que otras actividades antrépicas y de
uso del suelo, para una mayor vulnerabilidad de la calidad del recurso hidrico, la expansion
de esta actividad tanto en intensificacion de cultivos de ciclo corto, el uso de fertilizantes
para su mantenimiento, los cambios de uso del suelo registrados en la reduccion de
paramos y también la desordenada actividad ganadera, son factores que crean un entorno
de afectacion expandible que tiende a incrementarse de forma progresiva asi como también
a reducirse la calidad del recurso. Conociendo que las zonas que presentan indices de
calidad del agua regulares y malos estan también vinculadas a cuencas bajas, curvas de
nivel de baja altitud puede preverse que un mayor conocimiento de factores biofisicos
complementarios ayudaria a reducir los niveles de incidencia de la actividad humana y de
la misma forma esto puede usarse en la administracion de las autorizaciones para usos y

aprovechamientos del agua en un futuro.

En cuanto a la asociacion con la cobertura de tierra, es necesario poner especial atencion a
los usos que se les esta dando a los pastizales, ya que al parecer se identifican indicios de
incidencia negativa de la actividad pecuaria que en ellos se puede estar realizando,
asociando esto con el hallazgo de las correlaciones que muestra que el pardmetro de
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coliformes fecales es uno de los que mas ayuda a explicar el comportamiento diferencial de
los resultados del ICA en los diferentes puntos de monitoreo.

Finalmente, el uso del presente modelo de inferencia en la calidad del agua para la
planificacion y ordenamiento territorial, se constituiria como un instrumento de apoyo en
los procesos de gestion y cultura ambiental, promoviendo el desarrollo sostenible. Ademas,
el andlisis territorial a nivel de microcuenca, permite considerar los aspectos importantes
que caracterizan el territorio. Mediante una planificacion adecuada, y el ordenamiento de
las actividades que se desenvuelven en estas unidades hidrograficas, se podran realizar
propuestas que contribuyan al desarrollo y conservacion del territorio. A la vez, se pueden
proponer actividades productivas alternativas para la poblacion que habita en la
microcuenca del rio Burgay, lo cual contribuiria directamente en la regulacion y calidad de
los cuerpos de agua, la conservacion del suelo, de los paisajes naturales y los habitats de la
fauna y la flora silvestre, mejorando la calidad de vida de la poblacion, al asegurar el
aprovisionamiento del liquido vital de manera constante, pensando en las futuras

generaciones, satisfaciendo la demanda del recurso hidrico en calidad y cantidad.
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ANEXOS

1. DATOS BASE PARA EL CALCULO

temper | oxige Aot
Coliform Deman | Nitrat . Sélido atura no
ANO | CODIGO_ DEMA es PH da_Bi os fli-i==c s_d RCSistos ambient | disuel W
DE X Y RCACI | CUENCA e to | M/
burga | Cuenca Rio
2014 | DHSCP10 | 737058 | 9702473 |y Burgay 30| 7,90 1,00 0,28 97 35 0,200 14| 101,2 | 0,009
burga | Cuenca Rio
2013 | DHSCP10 | 737058 | 9702473 |y Burgay 30 | 8,00 1,00 0,22 4 48 0,200 14,00 100 54
burga | Cuenca Rio
2013 | DHSCP17 | 736140 | 9687505 |y Burgay 46000 | 8,08 4,00 9,8 486 351 0,200 14 98,3 157
burga | Cuenca Rio
2014 | DHSCP17 | 736140 | 9687505 |y Burgay 110000 | 7,80 4,00 3,5 103 170 0,200 14 6,48 0,65
2013 | H0932 736414 | 9687902 | burga | Cuenca Rio 7,62 0,75 79,8 4,9 0,27 18,2 54,6
y Burgay 30 1,00 0,75
2014 | HO932 736414 | 9687902 | burga | Cuenca Rio 7,82 1,33 158 51 0,72 20,3
y Burgay 30 1,00 100 1,33
2014 | HO932 736414 | 9687902 | burga | Cuenca Rio 8,04 0,45 138 5,2 0,2 13
y Burgay 30 1,00 100 0,45
2013 | H1110 735982 | 9687995 | burga | Cuenca Rio 200 7,6 7,35 0,59 63,4 180 0,5 16,4 89,2
y Burgay 0,59
2014 | H1110 735982 | 9687995 | burga | Cuenca Rio 400000 | 7,81 10,32 0,27 219,4 88 0,019 19,3 80,9
y Burgay 0,27
burga | Cuenca Rio 2439
2013 | INAMHI 1 | 739398 | 9694723 |y Burgay 9200 | 8,03 7,5 0,62 15,2 837 0,274 13,7 | 103,9 0,62
burga | Cuenca Rio 298,9
2013 | INAMHI 2 | 736298 | 9686317 | y Burgay 460 8,06 9,5| 0,897 19,9 14 0,136 17 | 132,5 0,62
burga | Cuenca Rio 159,1
2013 | INAMHI 3 | 731418 | 9690606 | y Burgay 490 | 8,25 5 0,2 24,1 62 0,343 18,8 | 135,9 0,27
2. NORMALIZACION Y PONDERACION DE COLIFORMES
ANO | CODIGO_DE X Y Coliformes | resultado parcial A | CF normalizado | PARAMETRO PONDERADO
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 30 95,84 95,84 13,31
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 30 95,84 95,84 13,31
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 46000 1273,10 0,00 0,00
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 110000 9809,42 0,00 0,00
2013 | H0932 736414 | 9687902 30 95,84 95,84 13,31
2014 | H0932 736414 | 9687902 30 95,84 95,84 13,31
2014 | H0932 736414 | 9687902 30 95,84 95,84 13,31
2013 | H1110 735982 | 9687995 200 92,56 92,56 12,86
2014 | H1110 735982 | 9687995 400000 149096,42 0,00 0,00
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 9200 -0,03 0,00 0,00
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 460 87,66 87,66 12,17
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 490 87,10 87,10 12,10
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3. NORMALIZACION Y PONDERACION DE PH DEL AGUA

PESO Wi
0,1088888
100 89
PARAMET
2 PH RO
cODIGO_ ma [ men |1 interva | calculo 3 normalizad | PONDERA
ANO DE X Y yor | or intervalo | calculo 1.1 | lo 1.2 intervalo o DO
100,00
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 0 0 0,000 | 0,04320596 0 100 0,000 | 105,32 100,000 10,889
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 0 0 0,000 | 0,04101666 0,000 100 100,000 | 100,00 100,000 10,889
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 0 0 0,000 | 0,03934537 0,000 100 95,935 | 95,93 95,935 10,446
100,00
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 0 0 0,000 | 0,04551211 0 100 0,000 | 110,93 100,000 10,889
2013 | H0932 736414 | 9687902 100,00
0 0 0,000 | 0,04997777 0 100 0,000 | 121,79 100,000 10,889
2014 | HO932 736414 | 9687902 100,00
0 0 0,000 | 0,04504123 0 100 0,000 | 109,79 100,000 10,889
2014 | H0932 736414 | 9687902 | ¢ 0 0,000 | 0,04017233 | 0,000 100 | 97,946 | 97,95 97,946 10,665
2013 | H1110 735982 | 9687995 100,00
0 0 0,000 | 0,05050025 0 100 0,000 | 123,06 100,000 10,889
2014 | H1110 735982 | 9687995 100,00
0 0 0,000 | 0,04527606 0 100 0,000 | 110,36 100,000 10,889
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 0 0 0,000 | 0,04038177 0,000 100 98,456 | 98,46 98,456 10,721
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 0 0 0,000 0,0397567 0,000 100 96,935 96,94 96,935 10,555
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 0 0 0,000 | 0,03601654 0,000 100 87,836 87,84 87,836 9,564
4. NORMALIZACION Y PONDERACION DE DBO DEL AGUA
ANO CéDIGO_DE X Y DBO nor d DBO PONDERADO
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 96,348 8,564
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 96,348 8,564
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 71,797 6,382
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 71,797 6,382
2013 | H0932 736414 | 9687902 96,348 8,564
2014 | H0932 736414 | 9687902 96,348 8,564
2014 | H0932 736414 | 9687902 96,348 8,564
2013 | H1110 735982 | 9687995 47,084 4,185
2014 | H1110 735982 | 9687995 33,079 2,940
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 46,213 4,108
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 36,328 3,229
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 63,400 5,636
5. NORMALIZACION Y PONDERACION DE NITRATOS
PESO Wi
0,138888889
ANO | CODIGO_DE X Y Nitratos mayor | calculo nitrato | NITRATOS PONDERADO
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 99,221 99,221 13,781
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 99,265 99,265 13,787
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 92,149 92,149 12,798
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 96,829 96,829 13,448
2013 | H0932 736414 | 9687902 98,871 98,871 13,732
2014 | H0932 736414 | 9687902 98,441 98,441 13,672
2014 | H0932 736414 | 9687902 99,094 99,094 13,763
2013 | H1110 735982 | 9687995 98,990 98,990 13,749
2014 | H1110 735982 | 9687995 99,228 99,228 13,782
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 98,968 98,968 13,746
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 98,762 98,762 13,717
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 99,280 99,280 13,789
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6. NORMALIZACION Y PONDERACION DE TURBIEDAD

PESO Wi
0,088888889
ANO | CODIGO_DE X Y turbiedad nor do | calculo turbiedad | TURBIEDAD PONDERADO
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 80,323 80,323 7,140
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 96,762 96,762 8,601
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 0,000 28,100 0,000
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 0,000 79,315 0,000
2013 | H0932 736414 | 9687902 83,248 83,248 7,400
2014 | H0932 736414 | 9687902 0,000 70,369 0,000
2014 | H0932 736414 | 9687902 0,000 73,560 0,000
2013 | H1110 735982 | 9687995 86,086 86,086 7,652
2014 | H1110 735982 | 9687995 0,000 61,012 0,000
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 94,701 94,701 8,418
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 93,843 93,843 8,342
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 93,079 93,079 8,274
7. NORMALIZACION Y PONDERACION DE SOLIDOS DISUELTOS
PESO Wi
0,088888889
ANO | CODIGO_DE X Y solidos normalizad calculo de solidos | SOLIDOS PONDERADO
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 70,265 70,265 6,246
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 62,372 62,372 5,544
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 15,284 15,284 1,359
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 28,782 28,782 2,558
2013 | H0932 736414 | 9687902 95,890 95,890 8,524
2014 | H0932 736414 | 9687902 95,689 95,689 8,506
2014 | H0932 736414 | 9687902 95,588 95,588 8,497
2013 | H1110 735982 | 9687995 27,495 27,495 2,444
2014 | H1110 735982 | 9687995 45,704 45,704 4,063
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 21,282 21,282 1,892
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 17,743 17,743 1,577
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 30,308 30,308 2,694
8. NORMALIZACION Y PONDERACION DE FOSFATOS
PESO Wi
0,078888889
ANO | c6DIGO_DE X Y fosfatos nor do | FOSFATOS PONDERADOS
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 87,681 6,917
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 87,681 6,917
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 87,681 6,917
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 87,681 6,917
2013 | H0932 736414 | 9687902 84,448 6,662
2014 | H0932 736414 | 9687902 67,594 5,332
2014 | H0932 736414 | 9687902 87,681 6,917
2013 | H1110 735982 | 9687995 75,084 5,923
2014 | H1110 735982 | 9687995 97,056 7,657
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 84,269 6,648
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 90,818 7,165
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 81,279 6,412
9. NORMALIZACION Y PONDERACION DE TEMPERATURA
ANO | CODIGO_DE X Y TEMPERATURA
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 10,781 | 10,781
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 10,781 | 10,781
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 10,781 | 10,781
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 10,781 | 10,781
2013 | H0932 736414 | 9687902 0,000 | 17,220
2014 | H0932 736414 | 9687902 0,000 | 25,883
2014 | H0932 736414 | 9687902 11,388 | 11,388
2013 | H1110 735982 | 9687995 0,000 | 12,684
2014 | H1110 735982 | 9687995 0,000 | 21,305
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 10,877 | 10,877
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 0,000 | 13,900
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 0,000 | 19,325
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10. NORMALIZACION Y PONDERACION DE OXIGENO DISUELTO

PESO Wi

0,138888889
ANO | CODIGO_DE X Y Oxigeno disuelto | Oxigeno disuelto ponderado
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 97,081 13,483
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 97,081 13,483
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 97,081 13,483
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 0,002 0,000
2008 | H0932 736414 | 9687902 97,081 13,483
2008 | H0932 736414 | 9687902 97,081 13,483
2009 | H0932 736414 | 9687902 97,081 13,483
2013 | H1110 735982 | 9687995 97,081 13,483
2015 | H1110 735982 | 9687995 97,081 13,483
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 97,081 13,483
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 97,081 13,483
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 97,081 13,483

11. NORMALIZACION Y PONDERACION DE AMONIO

PESO WI

0,128888889
ANO | CODIGO_DE X Y Amonio Normalizado | Amonio Ponderado
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 98,942 12,753
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 0,002 0,000
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 0,000 0,000
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 80,472 10,372
2013 | H0932 736414 | 9687902 78,037 10,058
2014 | H0932 736414 | 9687902 65,737 8,473
2014 | H0932 736414 | 9687902 85,670 11,042
2013 | H1110 735982 | 9687995 81,984 10,567
2014 | H1110 735982 | 9687995 90,761 11,698
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 81,223 10,469
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 81,223 10,469
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 90,761 11,698

12. RESULTADO DE SUMATORIAY CALCULO DE ICAS

ANO | CODIGO_DE X Y ICA LINEAL SIN TEMP | ICA LINEAL | ICA MODIFICADO | ICA EXPONENCIAL ICA RAIZ (2) ICA LINEAL
2014 | DHSCP10 737058 | 9702473 79,30 72,437 64,779 46,277 | 29,60270309 60,699
2013 | DHSCP10 737058 | 9702473 67,31 71,753 63,562 31,228 | 28,06679459 48,194
2013 | DHSCP17 736140 | 9687505 38,59 46,099 26,237 14,863 | 22,2807513 32,598
2014 | DHSCP17 736140 | 9687505 37,12 34,966 15,094 22,658 | 26,38928538 43,741
2013 | H0932 736414 | 9687902 78,89 47,370 27,703 30,440 | 28,24638823 50,555
2014 | H0932 736414 | 9687902 68,56 46,174 26,321 27,252 | 28,01443369 47,883
2014 | H0932 736414 | 9687902 72,48 47,572 27,939 44,484 | 29,55041136 60,926
2013 | H1110 735982 | 9687995 68,00 36,876 16,788 32,086 | 26,91842401 51,880
2014 | H1110 735982 | 9687995 50,73 26,717 8,812 38,201 | 48,10948552 55,508
2013 | INAMHI 1 739398 | 9694723 55,74 52,217 33,662 29,195 | 39,30520319 47,555
2013 | INAMHI 2 736298 | 9686317 66,99 51,900 33,255 33,889 | 34,6350627 60,039
2013 | INAMHI 3 731418 | 9690606 69,86 53,360 35,152 26,457 | 46,12242576 55,084
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13. RESULTADO DE SUMATORIA'Y CALCULO DE ICAS

ICA ICA ICA ICA ICA ICA
AN | cODIGO ICAno | lineal | lineal | modifi | ICA ICA |ICAno | lineal |lineal | modifica |ICA
[0} _DE X Y temp (1) (2) cado expo raiz | temp | (1) (2) do expo ICA raiz
201 | DHSCP1 | 73705 | 970247 72,43 | 60,69 | 64,77 29,60 regula
410 8 379,303 7 9 9 62,219 3 bueno | bueno | r regular regular | mala
201 | DHSCP1 | 73705 | 970247 71,75 | 48,19 | 63,56 28,06 | regula
3|10 8 3| 67,310 3 4 2 15,322 7 r bueno | mala regular pesima | mala
201 | DHSCP1 | 73614 | 968750 46,09 | 32,59 | 26,23 22,28
317 0 5 | 38,587 9 8 7 0,891 1 mala mala mala mala pesima | pesima
201 | DHSCP1 | 73614 | 968750 34,96 | 43,74 | 15,09 26,38
47 0 537,118 6 1 4 45,631 9 mala mala mala pesima mala mala
201 | HO932 73641 | 968790 47,37 | 50,55 | 27,70 28,24 regula
3 4 2 | 78,891 0 5 3 51,238 6 bueno | mala r mala regular | mala
201 | H0932 73641 | 968790 46,17 | 47,88 | 26,32 28,01 | regula
4 4 2 | 68,558 4 3 1 49,297 4 r mala mala mala mala mala
201 | HO932 73641 | 968790 47,57 | 60,92 | 27,93 29,55 regula
4 4 2| 72,479 2 6 9 62,446 0 bueno | mala r mala regular | mala
201 | H1110 73598 | 968799 36,87 | 51,88 | 16,78 26,91 | regula regula
3 2 5| 67,999 6 0 8 53,721 8 r mala r pesima regular | mala
201 | H1110 73598 | 968799 26,71 | 55,50 48,10 | regula regula
4 2 5 | 50,730 7 8 8,812 | 63,505 9 r mala r pesima regular | mala
201 | INAMHI 73939 969472 52,21 | 47,55 33,66 39,30 | regula | regula
3|1 8 3| 55,738 7 5 2 55,830 5 r r mala mala regular | mala
201 | INAMHI 73629 | 968631 51,90 | 60,03 | 33,25 34,63 | regula | regula | regula
312 8 7 | 66,995 0 9 5 68,966 5 r r r mala regular | mala
201 | INAMHI 73141 | 969060 53,36 | 55,08 | 35,15 46,12 | regula | regula | regula
313 8 6 | 69,859 0 4 2 66,506 2 r r r mala regular | mala
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14. DATOS DE PARAMETROS BIOFISICOS EJEMPLO

co
DIG d_p sal_
o_ pef d | eg_d | tox_d | pH_d | rhs_d | mos_ | cil_d | sab_d inu_d | ise_d | edi sistema ped_ | te | des
ANO | DE X Y esc esc esc esc esc desc esc esc |fet_desc| esc esc ent | cobertura dep tamanoparc riego uso desc [mp| c ha
DH
SCP 97024 | 11. - 0,5- 6,0- uDIC 5,- pasto mercant | parcelas sin
2014 | 10 | 737058 73 | 20 6,-15 | 1,5 6,5 0 <3 5-10 | <35 baja 0-1 media | 12 | cultivado il pequefias riego pecuario 0| 14|<2 |<5
DH
SCP 97024 | 51- 5,5- USTIC 5,- pasto mercant | parcelas sin 10,-
2013 | 10 | 737058 73| 100 0 06,0 (0] <3 5-10 | <35 baja 0-1 media | 12 | cultivado il pequefias riego pecuario | 25 14| <2 |<5
DH
SCP 96875 | 11. - 7,5- USTIC 5,- mercant | parcelas con
2013 | 17 | 736140 05 | 20 41-80 08,0 0 <3 21-30 | >50 baja 0-1 media | 12 maiz il pequefias riego agricola 0| 14|<2 |<5
DH
SCP 96875 6,5- USTIC modera 5,- mercant | parcelas con
2014 | 17 | 736140 05 | 21-50 | 41-80 0|75 0 <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 maiz il pequefias riego agricola 0| 14|<2 |<5
2013 | HO | 736414 | 96879 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- mercant | parcelas sin
932 02|20 41-80 0]38,0 0 <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 maiz il pequefias riego agricola 0| 14|<2 |[<5
2014 | HO | 736414 | 96879 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- mercant | parcelas sin
932 02|20 41-80 0]38,0 0] <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 maiz il pequefias riego agricola 0| 14|<2 |<5
2014 | HO | 736414 | 96879 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- mercant | parcelas sin
932 02|20 41-80 08,0 (0] <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 maiz il pequefias riego agricola 0| 14|<2 <5
2013 | H1 | 735982 | 96879 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- mercant | parcelas sin
110 95 | 20 41-80 0]38,0 (0] <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 maiz il pequefias riego agricola 0| 14|<2 |<5
2014 | H1 | 735982 | 96879 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- | pasto mercant | parcelas sin
110 95 | 20 41-80 0]38,0 0 <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 | cultivado il pequefias riego pecuario 0| 14|<2 |[<5
INA
MH 96947 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- | pasto mercant | parcelas sin
2013 |11 | 739398 23|20 41-80 08,0 (0] <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 cultivado il pequefias riego pecuario 0| 14|<2 <5
INA
MH 96863 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- | pasto mercant | parcelas sin
2013 [ 12 | 736298 17| 20 41-80 0]8,0 0] <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 | cultivado il pequefias riego pecuario 0| 14|<2 |[<5
INA
MH 96906 | 11. - 7,5- USTIC modera 5,- | pasto mercant | parcelas sin
2013 |13 | 731418 06 | 20 41-80 0]38,0 0] <3 21-30 | >50 da 0-1 media | 12 | cultivado il pequefias riego pecuario 0| 14|<2 |<5
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15. ESCALARES BIOFISICOS TRANSFORMADOS

pef_de | eg_de | tox_de | pH_de | rhs_de | mos_de | cil_de | sab_de | fet_de | d_pedie | Cobertu ped_de | caud
ICA | sc sC SC sC sC SC sC sC SC nt ra uso | sc al
61,5 61,5
1 61,51 | 61,51 61,51 | 36,90 20,50 61,51 | 30,75 61,51 | 20,50 26,36 49,21 1 12,30 | 7,69
49,0 61,5 61,5
3| 61,51| 61,51 | 61,51| 36,90 | 20,50 61,51 | 30,75| 61,51 20,50 26,36 49,21 1 36,90 1
33,8 36,9 15,3
2 36,90 | 10,25 61,51 | 36,90 20,50 41,00 | 61,51 61,51 | 41,00 61,51 32,80 0 12,30 8
27,7 36,9
8| 36,90 10,25| 61,51 | 36,90 | 20,50 41,00 | 61,51 | 61,51 41,00 61,51 32,80 0 12,30 | 7,69
47,3 61,5
3 36,90 | 10,25 61,51 | 24,60 20,50 61,51 | 46,13 61,51 | 61,51 26,36 36,90 1 12,30 | 7,69
44,3 61,5
7| 36,90| 10,25| 61,51 | 24,60| 20,50 61,51 | 46,13 | 61,51 | 61,51 26,36 36,90 1 12,30 | 7,69
50,1 61,5
5| 36,90 10,25| 61,51 | 24,60 | 20,50 61,51 | 46,13| 61,51| 61,51 26,36 36,90 1 12,30 | 7,69
42,3 49,2
6| 49,21| 10,25| 61,51| 24,60| 20,50 20,50 | 61,51 | 61,51 41,00 43,93 20,50 1 12,30 | 7,69
42,2 49,2
3| 49,21 10,25| 61,51 | 24,60 | 20,50 20,50 | 61,51 | 61,51| 41,00 43,93 20,50 1 12,30 | 7,69
47,3 24,6
8| 36,90 10,25| 61,51 | 36,90 | 20,50 41,00 | 61,51 | 61,51 | 41,00 61,51 16,40 0 12,30 | 7,69
52,6 12,3
3| 36,90 10,25| 61,51 | 36,90 | 20,50 41,00| 61,51 | 61,51 | 41,00 61,51 4,10 0 12,30 | 7,69
54,3 49,2
5| 61,51| 10,25| 61,51 | 12,30| 20,50 20,50 | 46,13 | 61,51 | 20,50 52,72 20,50 1 12,30 | 7,69
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