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Resumen

Los suelos de la Sierra ecuatoriana presentan problemas de erosion, en especial los que
son de origen volcanico, el volcan llald, ubicado en la provincia de Pichincha, es uno de
los lugares con mayor tasa de erosion del suelo, aproximadamente 2 t/ha-afio. De igual
manera, en 100 afios ha perdido aproximadamente el 80% de sus vertientes, es por eso
gue se debe manejar la cuenca hidrogréfica de manera integral, teniendo el control tanto
del agua, como del suelo. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue generar una serie
temporal de datos de calidad y cantidad de agua y sedimentos, asi como también la
calidad biologica que se generd en los tres diques construidos en la quebrada Urku
Huayku, ubicada en el volcan llalé, como una medida de solucién basada en la naturaleza
para rescatar los suelos y mejorar la cantidad y calidad de las aguas, mediante la
recoleccibn semanal de muestras de agua y sedimentos, que posteriormente fueron
monitoreados a través de métodos estandarizados en el laboratorio de medio ambiente y
mecanica de suelos, y procesados estadisticamente con la ayuda del software libre
RStudio, el cual, sirvié para analizar la variacién de cada parametro a lo largo del tiempo
y buscar una tendencia en ellos, demostrando asi, que estas intervenciones fueron
efectivas, ya que se aportd al cumplimiento del objetivo de desarrollo sustentable ODS
#6: Agua limpia y saneamiento y #15: Vida de ecosistemas terrestres. Ademas, utilizando
el software libre QGIS se determind en que otros puntos de la quebrada es factible la
colocacion de mas diques para prevenir la erosion del suelo en dichas zonas del volcan
llal6. Finalmente, los resultados obtenidos del proyecto fueron comunicados a la
comunidad de San Francisco de Bafios y el colectivo llalé Verde.

Palabras clave: calidad, cantidad, agua, sedimentos, Urku Huayku.
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Abstract

The soils of the Ecuadorian Sierra present erosion problems, especially those of volcanic
origin, the llalé volcano, located in the province of Pichincha, is one of the places with the
highest rate of soil erosion, approximately 2 t/ha- anus. In the same way, in 100 years it
has lost approximately 80% of its slopes, which is why the hydrographic basin must be
managed in an integral way, having control of both water and soil. Therefore, the objective
of this work was to generate a time series of water and sediment quality and quantity data,
as well as the biological quality that was generated in the three dams built in the Urku
Huayku stream, located on the llal6 volcano. , as a nature-based solution measure to
rescue soils and improve the quantity and quality of water, through the weekly collection
of water and sediment samples, which were subsequently monitored through standardized
methods in the environmental laboratory. and soil mechanics, and statistically processed
with the help of the free software RStudio, which served to analyze the variation of each
parameter over time and look for a trend in them, thus demonstrating that these
interventions were effective, since Contribution was made to meeting the sustainable
development goal SDG #6: Clean water and sanitation and #15: Life on land. In addition,
using the free QGIS software, it was determined in which other points of the ravine it is
feasible to place more dikes to prevent soil erosion in said areas of the llal6 volcano.
Finally, the results obtained from the project were communicated to the community of San
Francisco de Bafios and the llalé Verde collective.

Key words: quality, quantity, water, sediments, Urku Huayku.
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Capitulo |
Generalidades
Introduccién

El volcan llal6é se ha convertido en una zona urbanizada y de gran concurrencia
para turistas y deportistas, como consecuencia, sus zonas hidricas se han visto
deterioradas, actualmente ha presentado problemas por la realizacion de actividades
agricolas inapropiadas, destruccién de los bosques por la tala de arboles, y la principal, la
erosion del suelo que es considerada una de las crisis ambientales mas graves en la
actualidad a nivel mundial, (Tian et al., 2021), producto del aumento de las actividades
humanas (Chuenchum et al., 2020).

La erosion es un proceso complejo impulsado por muchos factores, como las
precipitaciones, el suelo, la topografia, la vegetacion y las practicas de gestion del uso de
la tierra (Delgado et al., 2022).

El estrato principal del suelo de la quebrada Urku Huayku es la Cangahua, este
material derivado de la fragmentacion de las cenizas volcanicas endurecidas, es
fuertemente propenso a la erosién pluvial, esta erosion del suelo causada por las lluvias
es uno de los principales problemas de degradacién del suelo en Ecuador y tiene
importantes implicaciones en la conservacién y manejo de los recursos hidricos y del
suelo (Delgado et al., 2022).

La degradacion del suelo provocada por la erosién causa la disminucion de
produccién de cultivos y del rendimiento del suelo, ya que, se reduce la velocidad de
absorcion del agua, esto afecta su capacidad de retencién, nutrientes y biota, poniendo
en riesgo la seguridad alimentaria global, y generando la perdida de grandes terrenos de
cultivo cada afio, lo que resulta en considerables pérdidas econémicas (Matthews et al.,
2022). También tiene un impacto en los servicios ecosistémicos como la calidad y

cantidad del agua y de sedimentos.
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Es indispensable enfrentar la erosion del suelo para cumplir con los objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU (L6pez-Ruiz et al., 2020), que reconoce el acceso
al agua como un derecho humano (Hinojosa et al., 2017), mencionado en el objetivo
namero 6, el cual, garantiza la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos (Arcentales-Rios et al., 2022), esto implica que la poblacion
necesita disponer de un abastecimiento satisfactorio, seguro y de facil acceso. Y el
objetivo numero 15, el cual hace hincapié en proteger, restaurar y fomentar la practica
sostenible de mantener los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques, luchar contra la
desertificacion y detener la degradacion de la tierra y, por lo tanto, restringir la pérdida de
biodiversidad (Nirmal & Jacob, 2022).

En el afio 2021, como parte de un trabajo de titulacién, se realizé una propuesta
de recuperacion hidrolégica de la quebrada Urku Huayku, que pertenece al vocal llald, se
tomé como base los problemas de carcavas que se formaban en el suelo de la zona
debido a la erosion, como se observa en la Figura 1, se eligieron las zonas con mayor
falta de vegetacion y pendientes pronunciadas para colocar diques de cafia guadua, que
ademas de ser un material biodegradable, también es asequible (Duarte et al., 2021).
Figura 1

Cércavas y cangahua aflorante en el volcan llalo

Nota. Recuperado de (I. Palacios Orejuela et al., 2020).



Los diques son estructuras efectivas para la conservacion del suelo y el agua en
todo el mundo, que juegan un papel importante en la preservacion y control de la erosién
del suelo, asi como también para interceptar los sedimentos (Luan et al., 2022), son una
de las medidas de ingenieria mas eficaces para reducir la pérdida del suelo y agua y han
sido ampliamente promovidas y construidas en todo el mundo (Qin et al., 2022)

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue generar una serie temporal de datos de
calidad y cantidad de agua y sedimentos, asi como también la calidad biol6gica que se
generd en los tres diques construidos en la quebrada Urku Huayku, como una medida de
solucion basada en la naturaleza para rescatar los suelos y mejorar la cantidad y calidad
de las aguas, mediante la recoleccion y analisis de muestras de agua y sedimentos, a
través de métodos estandarizados y procesados estadisticamente con la ayuda del
software libre RStudio, el cual, sirvié para analizar la variacion de cada parametro a lo
largo del tiempo, demostrando asi, que estas intervenciones fueron efectivas, Ademas,
utilizando el software libre QGIS se determind en que otros puntos de la quebrada es
factible la colocacion de mas diques para prevenir la erosion del suelo en dichas zonas
del volcan llal6.

Antecedentes

A lo largo de la historia de la humanidad, se ha mantenido una estrecha conexién
con el medio ambiente, ya que se han utilizado los recursos que nos brinda para obtener
la materia prima necesaria para el desarrollo de los seres humanos.

El suelo y el agua se reconocen como recursos naturales renovables, es decir,
gue tienen la capacidad de regenerarse a lo largo del tiempo. Su utilizacién y manejo
deben ser abordados desde una perspectiva de largo plazo, en consonancia con el
enfoque de desarrollo sustentable y la promocién de una agricultura sostenible (Villasanti

et al., 2013).
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Aproximadamente el 25% de la superficie de los paises andinos de Latinoamérica, son
capas de suelo de origen volcanico compactados en diversas profundidades (Taruchain
Arteaga, 2020).

En Ecuador, investigaciones previas indican que existe una superficie alrededor
de 240,000 hectéareas en todo el pais. De estas, aproximadamente 36,000 hectareas se
encuentran a nivel superficial debido a la erosion, mientras que otras 44,000 hectareas
tienen una capa de suelo fértil de aproximadamente 20 centimetros de espesor,
adecuada para actividades agricolas (I. F. Palacios Orejuela et al., 2018).

Un ejemplo de una formacion edofébica que contribuye significativamente a los
procesos de erosion del suelo es la cangahua (Trujillo & Zebrowski, 1998). Esta formacién
geoldgica estd compuesta por cenizas ryodaciticas (Podwojewski & Germain, 2005). La
cangahua proviene de flujos piroclasticos que ocurrieron durante el periodo Cuaternario.
Esta formacién se forma principalmente por la acumulacion de cenizas volcanicas de
tamaiio inferior a 2 mm, las cuales son resultado de caidas piroclasticas.

Una parte significativa del suelo presente en el volcan llal6 esta siendo afectada
por procesos erosivos, los cuales tienen causas naturales y antropogénicas. Ademas, la
existencia de cangahua en este suelo limita las oportunidades para llevar a cabo
actividades agricolas (Chuquimarca Lala & Toaza Vinueza, 2012).

Planteamiento del Problema

La topografia accidentada caracteristica de la regién andina de Ecuador, junto con
el uso inapropiado de técnicas agricolas y la deforestacion, ha resultado en la erosién del
suelo en las faldas del volcan llalé, dicho fenébmeno afecta gravemente a los ecosistemas
y las actividades agricolas en Ecuador. La presencia de cangahua empeora este
problema, ya que, las precipitaciones y el viento aumentan notablemente la pérdida de
suelo y provocan la exposicion de esta capa endurecida en la superficie.

La pérdida de suelo debido a la erosién tiene impactos directos en los
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ecosistemas, ya que provoca la degradacion de la biodiversidad, la pérdida de habitats
naturales y la alteracién de los ciclos hidrolégicos.

La quebrada Urku Huayku perteneciente al volcan llalé presenta problemas de
deterioro de sus zonas hidricas debido a la erosion por la rapida urbanizacion de la zona,
como se indica en la Figura 2 y la falta de conocimiento del manejo de recursos naturales
como son el suelo y el agua por parte de la comunidad.

Figura 2

Crecimiento poblacional de 50 afios en la zona del volcan llalo

Nota. Recuperado de (El Comercio, 2019).

La calidad del suelo se ve deteriorada por la erosion y por la pérdida de fertilidad,
estos factores pueden restringir la capacidad de autosustento y la seguridad en la
disponibilidad de alimentos. Esto es especialmente preocupante para los pequefos
agricultores, cuyos medios de vida dependen de los rendimientos de sus cultivos. Estos
desafios agravan la pobreza alimentaria y sus consecuencias (Cotler et al., 2020).

El deterioro de las zonas hidricas se refiere a los efectos negativos que afectan a
los cuerpos de agua, como rios, lagos y cuencas. Esto incluye la contaminacién del agua,
la disminucién de la calidad y cantidad de recursos hidricos, asi como la alteracién de los
ecosistemas acuaticos. Este problema es especialmente preocupante, ya que el agua es
un recurso esencial para la supervivencia humana y diversas actividades productivas

(Rehman Khan et al., 2022).
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Debido al aumento de la demanda del agua, la escasez y el deterioro de la calidad
del agua se estan convirtiendo en una gran preocupacion en varias partes del mundo (S.
Hou et al., 2023).

En Ecuador la falta de estudios sobre la erosion del suelo, es alarmante y genera
la incomprension de las consecuencias que este fendmeno natural puede causar (Tian et
al., 2021).

La comuna “San Francisco de Banos”, aledafa a la quebrada necesita garantizar
gue el agua que recorre por este tramo se la pueda llegar a utilizar como un recurso para
trabajar la tierra y su ganado por lo que, las evaluaciones integrales de servicios de agua
y escasez de agua requieren informacion que integre tanto la cantidad como la calidad del
agua (Yin & Xu, 2020).

Justificacion e importancia

El volcan inactivo llalé, como la mayoria de los paramos del Ecuador funciona
como el inicio de vertientes de agua, las cuales sirven para sustentar a las poblaciones
gue se encuentran a su alrededor. El problema actual de los recursos hidricos en todo el
mundo es uno de los asuntos importantes para superar los obstaculos al desarrollo
sostenible (Costa E Silva et al., 2020).

Existe un problema de erosién en el volcan llalé por diversos factores, entre ellos,
la actividad de tala de arboles en la zona y las inadecuadas practicas agricolas, lo cual ha
tenido como consecuencia el deterioro en la calidad y cantidad de agua en sus vertientes.
Anteriormente, se realizaron estudios en la quebrada Urcu Huayku para analizar la
situacidn en este sector, concluyendo con la propuesta y desarrollo de diques en puntos
estratégicos para la conservacién y mejoramiento del agua y sus sedimentos.

El objetivo de los diques colocados a lo largo de la quebrada, fue retener el mayor
tiempo posible el agua para provocar un mejoramiento en el suelo, reteniendo minerales y

nutrientes en los sedimentos, que sirven para regenerar la estructura y la capacidad
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biolégica del suelo, ya que permite la existencia de macroinvertebrados acuaticos, que
son el bioindicador mas eficaz para evaluar la calidad del agua (Gamboa et al., 2008).

Es asi que este proyecto tuvo como finalidad demostrar que el uso de diques
construidos con materiales biodegradables en puntos estratégicos, mejora la calidad y
cantidad de agua y sedimentos, asi como también la calidad biolégica a lo largo de la
guebrada Urcu Huayku, proporcionando informacién obtenida en laboratorio para justificar
el efecto que tienen los diques colocados en la zona.

A través de este proyecto se evidencié que con obras basicas y de bajo
presupuesto se pueden rescatar quebradas, las cuales tienen un impacto tanto ecoldgico
y econdmico para la comuna que vive a los alrededores de la quebrada.

Es importante demostrar que los diques naturales cumplen con su finalidad para
servir de ejemplo a otros sectores que necesitan de estas obras civiles para controlar la
calidad y cantidad de sus aguas y mejorar ecolégicamente sus tierras.

Objetivos
Objetivo General

Generar una serie temporal de datos historicos de calidad y cantidad de agua y
sedimentos, asi como también la calidad biolégica que se estan generando en los diques
construidos con materiales biodegradables en la quebrada Urku Huayku, ubicada en el
volcan llalé, como una medida de solucién basada en la naturaleza para rescatar los
suelos y las aguas, asi, demostrar que con obras civiles basicas y de bajo presupuesto se
pueden rescatar las quebradas.

Objetivos especificos
e Recopilar informacion histérica de previos andlisis y recolectar datos actuales
semanales de muestras de agua, sedimentos y macroinvertebrados de los diques
ubicados en la quebrada Urku Huayku, asi como la medicién del caudal y

volimenes de sedimentos generados en el sitio.
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Monitorear semanalmente la cantidad y calidad, tanto del agua, como de los
sedimentos, a través, de los métodos estandarizados en el laboratorio de medio
ambiente y de mecanica de suelos del campus matriz de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, para generar una serie temporal en la quebrada Urku
Huayku.

Procesar estadisticamente en el software libre RStudio, las series temporales
generadas en cantidad y calidad del agua y de sedimentos, para asi demostrar que
la construccion de los diques, como una solucién basada en la naturaleza, es una
alternativa viable.

Desarrollar el modelamiento de la quebrada Urku Huayku en el software libre QGIS
para evaluar en que puntos estratégicos es necesario implementar diques que
contribuyan a la rehabilitacion del suelo y agua de la zona.

Socializar con la comunidad San Francisco de Bafos ubicada en el volcan llalé los

resultados obtenidos del trabajo de integracion curricular.
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Capitulo Il
Fundamentacion Tedrica
Volcéan llalé

El volcan llal6é es un estratovolcan extinto, que se ubica en la cordillera de los
Andes, en la provincia de Pichincha, su altura es de 3200 m.s.n.m y posee pendientes de
50 a 70° con gran riesgo de movimiento de masa, su zona es considerada como una
region subhtimeda (Cornejo, 1983).

La precipitacion anual promedio en la zona es de 1300 mm, con la presencia de
dos estaciones lluviosas. La estacion principal abarca desde enero hasta junio, mientras
gue la segunda ocurre de octubre a diciembre. La temperatura mensual promedio es de
15,7°C, con una humedad relativa del 75% y més de 2000 horas de insolacion al afio.
(Carrera-Villacrés et al., 2019).

Los fluidos del llal6 son de tipo bicarbonatados-sodico, con componentes
magnésicos. Se encuentra conformado por lavas volcanicas diaclasadas, formacion de
cangahua, tobas andesiticas de color café claro, lapilli y cenizas, estd compuesto por
diversas formaciones geoldgicas de origen Pleistocénico, incluyendo rocas andesiticas,
maficas, basalticas, brechas y lavas (Cornejo, 1983).

El volcan llal6 forma parte de la cuenca del rio Esmeraldas, ya que alli
corresponde su demarcacion hidrogréfica. Presenta varias quebradas y microcuencas
gue drenan hacia los rios San Pedro y Chiche como indica la Figura 3. En la ladera sur
del volcan llalé se encuentra la quebrada Urku Huayku.

Figura 3

Mapa hidrolégico del Volcan llalo
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Nota. Recuperado de (Caiminagua, 2020).

El volcan llal6 se encuentra rodeado por 12 comunas, conformadas por una
poblacién aproximada de 9000 habitantes. Por lo general los habitantes de las
comunidades dedican la mayor parte de su tiempo a las actividades de agricultura y
ganaderia. También es una importante zona de turismo donde se realizan actividades
como caminatas, ciclismo, camping, ademas de contar con varios balnearios.

En cuento a la vegetacién es comun encontrar pasto, cultivos, bosques de
eucalipto, arbustos y zonas sin cobertura vegetal debido a la erosién por el desarrollo de
la agricultura (Caiminagua, 2020).

Origen del volcan llalé

El volcan llalé pertenece a uno de los nueve volcanes que conforman la Hoya de
Guayllabamba. Se form6 durante el periodo Cuaternario, en la época del Holoceno, que
corresponde al Plio-Pleistoceno Inferior. Tiene una edad estimada de 1.62 millones de
afios y se caracteriza por ser un cono volcanico de forma irregular. Su composicion
principal esta constituida por lavas y brechas volcanicas (Cornejo, 1983). Se estima que

el periodo de formacién del volcan llalé fue: formacién del volcan, erosién glaciar,
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acumulacién de cangahua, acumulacién y formacién del chiche, erosién, segunda
acumulacién de cangahua y formacién del suelo actual (L6pez, 1985).

En la Figura 4, se observa el mapa geoldgico de la zona de estudio, donde se
demuestra que la zona de estudio es una formacién de cangahuas.
Figura 4

Mapa geoldgico del Volcan llalé
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Nota. Recuperado de (Caiminagua, 2020).
Primeros asentamientos humanos del volcan llalé

Se manifiesta que los primeros aparecimientos de humanos en esta area datan de
alrededor de 12,000 afios a.C (Costales, 2006). Los hallazgos, encontrados en su
mayoria ubicados cerca de quebradas o pequefios cursos de agua, indican que el area
estaba densamente poblada y se utilizaba como lugar de paso o descanso. No se
encontraron evidencias de asentamientos permanentes, solo se hallaron herramientas de

obsidiana (Salazar, 1980).



Existen evidencias que sugieren que alrededor del afio 4,000 a.C, los seres
humanos comenzaron a practicar la agricultura utilizando cultivos nativos como el maiz, el
frijol y la papa. Sin embargo, en ese tiempo, las comunidades indigenas tenian un
enfoque de conservacién y cuidado del territorio, utilizando Gnicamente la superficie
necesaria para su sustento y manteniendo en buen estado los bosques, fuentes de agua
y rios. A partir del afio 1534, cuando se estableci6 el cabildo de Quito, empezo la
explotacién de las laderas del volcan llalé debido a la reparticion de tierras a indigenas y
espafioles (Costales, 2006).

Se puede afirmar que la deforestacion intensiva ha sido una constante desde la
época colonial hasta la actualidad, y se han registrado eventos como incendios forestales
gue también han contribuido a la propagacién de la erosion del suelo.

Suelo volcénico

Los suelos volcanicos ocupan aproximadamente la cuarta parte del area de
algunos paises de América del Sur y América Central, estos materiales volcanicos se
localizan en los lahares de los volcanes, es necesario mejorar las propiedades de estos
suelos y sean eficientes para las actividades agricolas.

En Ecuador y muchos paises de Latinoamérica, existen grandes areas de terreno
proveniente de cenizas volcanicas, estas se conocen como cangahua.

Formacion de la cangahua

En la actualidad, una extensa area del volcan llalé se encuentra recubierta por una
capa de material conocido como Cangahua. Este depésito edlico consiste en una mezcla
de piroclastos de origen, edad y composicién variada que se ha acumulado en la
superficie a lo largo de un periodo de tiempo prolongado. El espesor de esta capa de
Cangahua puede alcanzar entre 30 y 100 metros (Estrella et al., 1983).

Se trata de un tipo de suelo formado por piroclastitas que se han endurecido tras

la emisién volcanica y que generalmente constituye la capa dura que se encuentra en el
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perfil del suelo. Aproximadamente el 20% del valle interandino de Ecuador esta cubierto
por este suelo denominado cangahua (Zebrowsky, 1996).

La cangahua superficial se encuentra presente a lo largo del callejon interandino,
formando parte de las vertientes. Este material volcanico tiene una distribucién altitudinal
gue va desde los 1,320 metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 4,030 msnm. Es
importante destacar que la aparicion de cangahua en la superficie, especialmente en
altitudes entre 3,300 y 4,000 msnm, indica un uso irracional del suelo y su degradacién en
las zonas altoandinas. Esta situacion genera un impacto negativo en las vertientes
naturales presentes en estas areas (Quishpe, 2019).

En la Figura 5 se puede observar la presencia de cangahua en la parte baja de las
laderas del volcéan llal6 cubierta por una capa de suelo en la parte superior.

Figura 5

Presencia de cangahua en el Volcan llalé

Nota. Fotografia tomada por el Dr. David Carrera en una visita técnica al volcan llalo.
Caracteristicas de la cangahua
La palabra "Cangahua" proviene del quichua y se refiere a un tipo de suelo

caracterizado por su dureza y falta de fertilidad. También se le conoce como "arena seca"
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debido a su textura arenosa y limosa. La textura del suelo varia desde franco arcilloso
hasta franco arenoso, siendo la cantidad de arcilla generalmente inferior al 40 %, excepto
en casos excepcionales. Los porcentajes aproximados son: arena 38 %, limo 35 %y
arcilla 27 % (C. Prat et al., 1997).

Este suelo tiene una baja concentracion de nutrientes, es compacto y presenta
dificultades para trabajarla (Brown et al., 2017), tiene caracteristicas fisicas y quimicas
que limitan la penetracién del agua, pues su capacidad de infiltracion es minima
(Taruchain Arteaga, 2020) y el desarrollo normal de las raices de ciertas plantas que se
adapten a estos ambientes.

La cangahua presenta varias limitaciones en términos de su uso para fines
agricolas. Entre estas limitaciones se encuentran su dureza, su bajo contenido de materia
organica, nitrogeno y fésforo, asi como una actividad biol6gica reducida (Etchevers et al.,
1992).

Erosion

La erosion del suelo representa una de las principales razones de la degradaciéon
de la tierra a nivel mundial, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y los beneficios
proporcionados por los ecosistemas (Arias-Mufioz et al., 2023).

La erosion es el fendbmeno en el cual las particulas del suelo se desprenden, se
transportan y se depositan nuevamente mediante la accién de agentes naturales, tales
como el agua y el viento, sin embargo, su magnitud y extension esta influenciada por
factores como la topografia, el climay la vegetacién (Han et al., 2023).

En la region interandina de la Sierra ecuatoriana, se han presentado diversas
problematicas que incluyen altas tasas de deforestacion, un crecimiento desordenado de
la poblacién, cambios en el uso del suelo y una topografia escarpada. Estos factores han
contribuido al avance de los procesos erosivos, provocando el deterioro del suelo, que es

un recurso mayormente no renovable y esencial para la vida. Asimismo, el uso incorrecto



de técnicas agricolas y el mal clima son obstaculos para la preservacion de terrenos
aptos para la agricultura, los cuales se expanden ha regiones de elevada altitud, poniendo
en peligro los bosques y los suelos de paramo (Breure et al., 2018).

Se estima que alrededor del 47,9% del territorio ecuatoriano presenta erosion en
diferentes niveles de intensidad. La region de la Sierra es la mas severamente afectada
por el proceso de erosién activa. Esta situacion se debe a que, durante el invierno, la
erosion hidrica es el proceso dominante, mientras que en verano prevalece la erosion
eolica (Camila Antonella Hinojosa Jara, 2019).

Erosién hidrica

La erosion hidrica, causada por el agua, no solo provoca la erosién in situ, sino
gue también conlleva efectos externos, como la pérdida de nutrientes, la contaminacion
del agua y el dafio a los ecosistemas marinos (Borrelli et al., 2022).

Las precipitaciones son la base de la erosion hidrica, (Lai et al., 2016) El proceso
de erosién del suelo se ha acelerado debido al aumento en la frecuencia de
precipitaciones extremas en las Ultimas décadas, como resultado del calentamiento global
(Dai et al., 2023).

La creciente magnitud de las rafagas de lluvia de corta duracién, como
subproducto del aumento de la temperatura, tiene el potencial de causar impactos
erosivos y geomoérficos significativos (Shmilovitz et al., 2023).

La tasa de erosion en una cuenca esté influenciada por diversos factores
fisiograficos naturales y sociales. Los cambios en la cobertura del suelo pueden tener un
impacto significativo en la erosion y representar una amenaza para la conservacion del
suelo. Las areas con una alta cobertura de vegetacion natural son mas resistentes a la
erosion, ya que la vegetacion actia como una proteccién contra el impacto directo de las

gotas de lluvia y reduce la generaciéon de escorrentia al mejorar la infiltracion.



En el ambito agricola, la erosién del suelo plantea un desafio importante en
términos de sostenibilidad y productividad, ya que provoca la degradacion y
contaminacién del medio ambiente. La disminucion de la capa de suelo cultivable conlleva
a una reduccion en la fertilidad del suelo, lo que a su vez limita su habilidad para retener
tanto agua como nutrientes, afectando negativamente el desarrollo de los cultivos
(Carrera Villacrés, 2022). Este efecto tiene consecuencias en la seguridad alimentaria de
la poblacion, especialmente en las comunidades rurales que confian en la agricultura
como su principal fuente de sustento (Dong et al., 2023).

Las actividades humanas también son un factor importante que influye en la
erosion hidrica. La tasa acelerada de urbanizacion y el aumento significativo de la
densidad de poblacion han dado lugar a un pastoreo y cultivo excesivos (W. Chen et al.,
2018). Esto ha generado un entorno propicio para la erosion hidrica al modificar los
patrones de uso del suelo, disminuir la cobertura vegetal y ralentizar las velocidades de
infiltracion (Y. Li et al., 2019). La variabilidad climatica y las actividades humanas
evidentemente causan cambios en la erosion hidrica.

La erosion hidrica es una realidad constante que afecta a los suelos en todo el
planeta Tierra. Los factores que aceleran o reducen la influencia de la erosién son la
cantidad e intensidad de precipitacién (Echavarria-Chairez et al., 2020).

En la Figura 6 se observan los tipos de erosion hidrica que se producen en el
suelo.

Figura 6

Signos de erosién visibles en el campo
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EROSION EN
B sURCOS

Nota. Recuperado de (Ares & Varni, 2016).

La forestacion y la restauracién de pastizales intentan reducir la erosion del suelo
mediante la revegetacion. La vegetacion puede mitigar la erosién del suelo reduciendo los
efectos de las salpicaduras de lluvia, cubriendo el suelo y disminuyendo las particulas del
suelo que se desprenden (Han et al., 2023).

Erosion edlica

La erosion edlica es un fendmeno natural en el que el viento transporta y desgasta
particulas de suelo y sedimentos, alterando la superficie terrestre, es una preocupacion
medioambiental extendida a nivel global, que impacta aproximadamente un tercio de la
superficie terrestre y afecta a alrededor de una sexta parte de la poblacién mundial (Yang
et al., 2022). Mediante su fuerza, el viento arrastra particulas sueltas a lo largo del
terreno, ocasionando impactos y desgaste en rocas y otros materiales del suelo (He et al.,

2023).
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La intensidad de la erosién edlica esta determinada por diversos factores, entre
ellos la velocidad del viento, la presencia de material suelto, la cobertura vegetal y la
topografia del terreno en la zona afectada (Pierre et al., 2023).

El levantamiento de suelo puede tener efectos significativos, como la degradacién
del suelo, la disminucién de la calidad del aire en areas afectadas y el aumento de
enfermedades respiratorias en los seres humanos. Ademas, este proceso también puede
resultar en la pérdida de nutrientes esenciales del suelo, como carbono, nitrdgeno y
fésforo (Du et al., 2022), lo que reduce la fertilidad del suelo agricola. , lo que se traduce
en una menor fertilidad del suelo agricola (Zou et al., 2018).

El incremento del calentamiento global, la disminucién de las precipitaciones, la
reduccion de la vegetacion y el aumento de la sequia en determinadas regiones, junto
con la disminucion de la humedad del suelo y la resistencia del suelo a la erosion edlica,
representan una amenaza significativa para la sostenibilidad del ecosistema en desarrollo
(J. Lietal., 2023).

La practica de actividades agricolas puede contribuir al aumento de la erosion
edlica, al mismo tiempo que sufre sus consecuencias (Gholizadeh et al., 2021). Esto tiene
un impacto directo en el rendimiento de los cultivos, ya que las plantas pueden resultar
dafiadas debido a la abrasién, el enterramiento y la deposicién de polvo en las hojas.
Estos efectos limitan la disponibilidad de radiacién solar necesaria para la fotosintesis.
Ademas, la erosidén causada por el viento puede afectar la fertilidad del suelo
indirectamente debido a la pérdida de la capa superior del suelo que almacena nutrientes
(Bouet et al., 2023).

La erosion edlica puede ocasionar impactos negativos importantes, como la
pérdida de suelo fértil, la degradacion del paisaje, como se aprecia en la Figura 7, la
contaminacion del aire debido a las particulas de polvo y afectar la calidad de vida de las

personas. Para contrarrestar este proceso, se pueden implementar medidas de
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conservacion del suelo, como la revegetacion, la construccion de barreras y la gestion
adecuada de la vegetacion.
Figura 7

Degradacién del paisaje por erosion edlica

Nota. Recuperado de (Ropero Portillo, 2017).
Control de la erosion

Las acciones irresponsables del ser humano en cuanto al mal manejo de los
suelos tienen consecuencias negativas en este recurso, resultando en la pérdida de su
fertilidad, la degradacion y desertificacion del mismo. Estas consecuencias impactan
directamente en la disminucion y deterioro de los recursos hidricos, la erosion del suelo y
un cambio hacia condiciones climaticas mas secas (Cortés Lombana, 2004).

A nivel global, se han implementado diversas estrategias y medidas de
restauracion para combatir la erosion del suelo. Estas incluyen acciones tanto en laderas,
como la forestacion, la labranza de conservacion y la construccion de terrazas, asi como
medidas aplicadas en canales, como la construccion de presas de retencion, la

instalacion de diques y estructuras de proteccion de las orillas. Estas medidas tienen
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como objetivo prevenir y controlar la erosién, promoviendo la conservaciéon del suelo y la
proteccién de los recursos naturales (Sun & Wu, 2022a).
Control de la erosion en laderas

En vista de la problematica ambiental expuesta, es fundamental llevar a cabo
acciones para recuperar la cobertura vegetal del suelo y aplicar medidas de control y
mitigacion de la erosion. Estas medidas deben basarse en enfoques lo mas naturales
posible, evitando inducir nuevos impactos ambientales negativos.

La revegetalizacion ha demostrado ser una técnica efectiva para el manejo de la
erosion, ya que aumenta la capacidad para absorber agua del suelo y disminuye la
escorrentia superficial. La presencia de vegetacion proporciona una proteccion fisica al
suelo, protegiéndolo del impacto directo de la lluvia y la escorrentia. Ademas, la
vegetacion actia como una barrera que ralentiza la velocidad del agua al aumentar la
resistencia hidraulica del terreno. Esto resulta en una disminucién de la capacidad erosiva
del aguay, por lo tanto, en una reduccién de la erosion (Wen & Zhen, 2020).

En ciertos paises de Sudamérica, se esta observando una tendencia hacia
métodos de control de la erosién menos agresivos con el medio ambiente, como se
observa en la Figura 8. Una propuesta consiste en el uso de materiales naturales, como
mantas o mallas organicas y biorrollos o fajinas organicas, fabricados principalmente a
partir de fibras, muchas de las cuales son de origen y aprovechamiento forestal. Estos
materiales, combinados con procesos de fertilizacién del suelo y revegetalizacion, ofrecen
soluciones ambientales al problema de la erosion del suelo (Diaz Mendoza, 2010).
Figura 8

Geosintéticos para el control de la erosion



Nota. Recuperado de (GEOMATRIX, 2017).

Dado que Asia es uno de los principales productores agricolas a nivel mundial, es
de vital importancia comprender como mitigar la erosion del suelo en las areas agricolas
de la region.

Estudios han concluido que el uso de cultivos de cobertura, técnicas de laboreo y
acolchado son métodos recomendados y preferidos para ser aplicados en areas agricolas
con el fin de mitigar la erosion del suelo. Estas practicas han demostrado ser efectivas en
la reduccion de la tasa de pérdida de suelo.

El acolchado es una técnica que implica la incorporacién de residuos vegetales en
el suelo. Esta practica tiene como objetivo reducir la erosion y la pérdida de suelo al
incrementar el contenido de materia organica y disminuir la escorrentia superficial.

La implementacién de cultivos de cobertura favorecera una mayor eficiencia en la
absorcion del agua por parte del suelo, ya que mejora su capacidad de retencién e
infiltracion. Ademas, la presencia de una cubierta vegetal, como las leguminosas, no solo
reduce la erosion del suelo mediante la infiltracion y la disminucion de la escorrentia
superficial, sino que también enriquece los nutrientes del suelo, indispensables para el
desarrollo de los cultivos, dado que las leguminosas son ricas en contenido de nitrégeno

(Pan et al., 2017).
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Control de la erosion en cuencas

Durante las ultimas décadas, se han implementado medidas clave para combatir
la erosion en cuencas hidrograficas, tales como estructuras de caida en la parte superior,
diques de contencion en el lecho del rio y la instalacién de barreras para la conservacion
del suelo y el agua a lo largo de cuenca.

Las pequefias cuencas hidrograficas son unidades esenciales en la planificacién y
construccién de presas de retencion. Por lo tanto, es de suma importancia realizar una
estimacién precisa y una evaluacion adecuada de las tasas de erosion del suelo y la
deposicion de sedimentos en estas cuencas. Esto es clave para el disefio de medidas de
conservacion del suelo y del agua, asi como para implementar una gestion regional
integral (Wei et al., 2022).

De todas las medidas de conservacion del suelo disponibles, la construccion de
diques de contencion a lo largo de arroyos y canales se destaca como uno de los
métodos mas efectivos y ampliamente empleados para combatir la erosién del suelo y
atrapar sedimentos (Abbasi et al., 2019).

Diques de contencién

Por lo general, se describen como estructuras transversales que se construyen a
lo largo del lecho de los arroyos con el propésito de regular el flujo de agua y controlar el
transporte de sedimentos (Lucas-Borja et al., 2019). Estas estructuras de canal
permanentes o temporales se construyeron utilizando diversos materiales, como piedras,
tierras, troncos de madera, como se aprecia en la Figura 9, sacos de arena, gaviones,
roca suelta, mamposteria u hormigén colocada a través del canal de flujo (Borja et al.,
2018). Su historia de construccion se remonta aproximadamente a hace 100 afios
(Robichaud et al., 2019). Se han construido numerosos diques de contencion en todo el
mundo, especialmente en regiones propensas a la erosion, como China, Espafia, Estados

Unidos, Italia y Etiopia (Sun & Wu, 2022b).
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Figura 9
Dique de poste de pino ubicado en la cuenca poniente del poblado de Sierras de Bellavista,

Chile

Nota. Recuperado de (Navarro et al., 2001).

La construccion de diques de contencidn es una practica ampliamente empleada
en la gestion de cuencas hidrogréaficas degradadas. Se ha utilizado a nivel mundial para
diversos fines, como el control de inundaciones, la mejora del abastecimiento de agua, el
desarrollo de tierras agricolas y la restauracion de cuencas hidrogréaficas, entre otros
(Lucas-Borja & Antonio-Zema, 2023).

Los diques de contencidn son estructuras construidas en canales para capturar los
sedimentos que se encuentran aguas arriba. Generalmente, se forma un pequefio
embalse detras de la presa de contencién, donde los sedimentos se acumulan
gradualmente. Estos sedimentos atrapados forman una acumulacion detras del dique, lo
gue resulta en una disminucién de la pendiente del cauce, disminucion de la velocidad de
los flujos cargados de sedimentos y la reduccion de la carga de sedimentos aguas abajo,
controlando asi las inundaciones y estabilizando las laderas erosionadas (Galicia et al.,

2019).



Se han implementado diques de contencion de sedimentos con el propésito de
crear areas de cultivo al atrapar los sedimentos, como se aprecia en la Figura 10. Estas
estructuras han demostrado ser la medida mas efectiva para controlar la erosion en las
mesetas, ya que no solo capturan los sedimentos, sino que también controlan la
formacién de barrancos y reducen la energia potencial de erosion (Z. Y. Chen et al.,
2019).

Figura 10

Acumulacién de sedimentos por la implementacién de diques
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Nota. En estas imagenes se aprecia la acumulacion de sedimentos después de
una temporada de lluvias en una cuenca ubicada en Chile. Recuperado de (Navarro et al.,
2001).

Los sedimentos acumulados por las presas de contencion tienen el potencial de
servir como almacenamiento de carbono, contribuyendo asi a la mitigacién del cambio
climatico. Estos sedimentos forman areas planas y fértiles adecuadas para la agricultura,
con abundancia de nutrientes y agua, lo que favorece el crecimiento de la vegetacion y
brinda soporte al ganado. Ademas de sus funciones principales, los diques de contencién
también desempefian un papel en la purificacion del agua, la recarga de los acuiferos, la
reduccion de dafios por inundaciones y la disminucion de la carga de nutrientes, como el

nitrégeno y el fésforo, en la escorrentia hacia las masas de agua (Yao et al., 2022).
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La productividad de las tierras agricolas generadas a través de la construccion de
presas de contencidn es significativamente mayor, aproximadamente de 8 a 10 veces, en
comparacioéon con las tierras agricolas en pendiente (F. X. Wang et al., 2007).

Ademas de sus funciones principales, como la captura de sedimentos y la
creacion de tierras de cultivo, los diques de contencion también desempeiian un papel
importante en la reconstruccion del historial de erosion a largo plazo de cuencas
pequefias y ho monitoreadas. Los sedimentos retenidos en las presas de control brindan
una evidencia directa de los sedimentos generados en la cuenca aguas arriba desde la
construccioén del dique, lo que permite estimar las tasas de erosion del suelo y el
rendimiento de sedimentos de la cuenca (Alfonso-Torrefio et al., 2019).

Sistema hidroldgico

Se puede conceptualizar un ciclo hidrolégico como un sistema cuyos principales
componentes son precipitacién, evaporacion, escorrentia y otras etapas. Este sistema
ocupa un volumen en el espacio, delimitado por una frontera, donde recibe agua y otras
entradas, lleva a cabo procesos internos y genera salidas en forma de vapor hacia la
atmadsfera y caudales liquidos en el rio principal. La cuenca, en este contexto, puede
considerarse como un operador de agua (Vasquez, 2016).

Es fundamental entender las interacciones que se producen entre sus
componentes. Por ejemplo, la deforestacion indiscriminada en la zona alta de la cuenca
puede resultar en inundaciones durante la temporada de lluvias en la parte baja. Por
tanto, es necesario reconocer los procesos hidrolégicos en accién y los mecanismos
fisicos presentes en dicha cuenca.

Los procesos hidrol6gicos que se observan en el ciclo hidrolégico de una cuenca
se caracterizan por varios aspectos distintivos:

e Se consideran no lineales debido a sus variaciones complejas tanto en el espacio

como en el tiempo.
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e Son no estacionarios, lo que significa que estan sujetos a periodicidades y tendencias
cambiantes.
e Muestran variabilidad espacial debido a las caracteristicas variables del suelo, el uso
de la tierra y el clima a lo largo de la cuenca.
¢ También exhiben variabilidad temporal en todas las escalas, como horas, dias,
meses, entre otras.
(Cabrera, 2012).
Cuenca hidrogréfica
El término "Cuenca Hidrografica" se refiere al area o superficie del terreno que
contribuye con su escorrentia hacia un unico punto de salida o desagiie (Huatatoca &
Chanaluisa, 2019).
Figura 11

Esquema de una cuenca Hidrografica
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Nota. Recuperado de (Bordino, 2021).
La escorrentia se refiere al flujo de agua que se desplaza por la superficie terrestre

después de una precipitacion pluvial u otra fuente de agua, como el deshielo. Este flujo
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ocurre en direccién a areas de menor elevacion debido a la influencia de la gravedad. La
escorrentia superficial se genera cuando el agua no logra infiltrarse en el suelo y
permanece en la superficie, mientras que la escorrentia subsuperficial se produce cuando
el agua se infiltra en el suelo y fluye a través de él (Vasconez et al., 2019).

En las cuencas estacionales, el caudal de agua se ve directamente afectado por
las diferentes estaciones del afio, especificamente el invierno y el verano. Durante el
invierno, la cuenca experimenta un aumento significativo en la cantidad de agua, lo que a
menudo resulta en inundaciones en las areas circundantes. Por otro lado, durante el
verano, el caudal disminuye considerablemente (Ibafiez Asensio et al., 2011).

Cantidad de agua

La estimacion de caudales sirve para monitorear la cantidad de agua que circula
por un punto concreto en un intervalo de tiempo particular. Este procedimiento ayuda al
analisis de cémo el recurso hidrico se comporta a lo largo del tiempo y posibilita
establecer la disponibilidad de agua en una regién particular (Paul & Meyer, 2008).

Los cursos de agua en zonas urbanas se destacan por transportar una mayor
cantidad de agua en situaciones de lluvia, en contraste con regiones rurales. Esto se
debe al crecimiento urbano, ya que ha desarrollado la impermeabilizacion de suelos,
influyendo en la cantidad de agua que se desplaza en la superficie hacia los conductos de
drenaje (Paul & Meyer, 2008).

Caudal

El caudal es una forma de cuantificar la cantidad de agua que se desplaza a lo
largo de un cauce de agua natural, y su magnitud esta determinada por el tamafio de la
cuenca hidrografica. El tipo de suelo presente en la cuenca tiene un impacto en la
cantidad de agua que se infiltra y se percola, asi como en la cantidad y calidad de las

aguas subterraneas de la cuenca (Vasconez et al., 2019).
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Los organismos que residen en un ecosistema acuatico experimentan cambios en
su calidad de vida debido a la variacion del flujo de agua en términos de tiempo y espacio,
asi como las dimensiones de la profundidad y velocidad de la corriente. También, las
concentraciones de las propiedades fisicas y quimicas del agua son influenciadas por el
caudal. Por lo tanto, el estudio de la cantidad de agua es esencial para comprender su
condicién y calidad (Monitoreo de Cantidad de Agua — Aguas Urbanas, 2018).

Calidad del agua

Desde tiempos remotos, los rios han sido una valiosa fuente de recursos, al
proporcionar agua necesaria para la supervivencia humana y fomentar el desarrollo al
incrementar la fertilidad de la tierra para la agricultura, asi como facilitar la comunicacién
entre las personas. No obstante, la calidad del agua de los rios se ha visto deteriorada,
principalmente debido a su utilizacién como reservorio para zonas densamente pobladas,
parques industriales, actividades agricolas y descargas de desechos fluviales. Con el
crecimiento de la industrializacion, la urbanizacién y el incremento constante de la
poblacion, el ciclo hidrolégico ha experimentado alteraciones y la calidad del agua se ha
visto afectada negativamente (Liu et al., 2023).

El agua de los rios desempefia un papel vital tanto en las actividades agricolas
como en la ecologia de la cuenca (Genger & Basaran, 2023). Ademas, el uso del suelo en
dicha cuenca tiene un impacto significativo en la variacion de la calidad del agua de los
rios (H. Wang et al., 2023).

Los ecosistemas fluviales enfrentan amenazas derivadas del cambio climatico,
como el aumento de las temperaturas, la aridez y la salinidad, asi como el incremento de
las extracciones de agua. Estas amenazas también afectan el bienestar humano, dado
que las personas y los rios estan interconectados, especialmente en regiones con

escasez de agua.
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La salud ecoldgica de los rios, que incluye la calidad del agua, los factores que la
afectan y el estado del ecosistema fluvial, asi como el bienestar humano, tienden a
disminuir a medida que se avanza desde aguas arriba hasta aguas abajo del rio
(Kaczmarek et al., 2023).

La composicion quimica del agua esta determinada por una combinacion de
factores geoldgicos, meteoroldgicos, topograficos, hidroldgicos y bioldégicos. Sin embargo,
las influencias antropogénicas, como el vertido de residuos industriales y agricolas, asi
como las actividades humanas en general, pueden tener un impacto significativo en la
guimica del agua y comprometer sus propiedades para diversos usos (Kazi et al., 2009).

Variables para evaluar la calidad del agua

Para evaluar las variables de calidad de agua, se utilizé el Acuerdo Ministerial
97a, que es una norma técnica ambiental para la prevencion y control de la
contaminacién ambiental, esta norma debe ser aplicada de manera obligatoria en todo el
territorio ecuatoriano, en caso de que estos valores no se encuentren definidos en la
norma se utiliza la guia emitida por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) que
contiene los parametros de la calidad del agua potable.

Para evaluar la calidad del agua se analizan los siguientes parametros:
Temperatura

La temperatura es un pardmetro importante y una caracteristica organoléptica que
contribuye a evaluar la calidad del agua. La temperatura del agua puede variar desde fria
hasta caliente, y su percepcion puede influir en la aceptabilidad y el uso del agua
(DIGESA, 2018).

El agua posee una capacidad extraordinaria para retener calor, lo que significa
gue una vez que un rio se ha calentado, tarda mucho tiempo en volver a su estado
original. El calentamiento del agua de los rios puede tener varias causas, tanto de origen

natural como antropogénico. Entre las causas naturales se encuentran la geotermia, las
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variaciones estacionales de la temperatura ambiente, la exposicién al sol y la disminucién
de la escorrentia. Por otro lado, el calentamiento del agua también puede ser resultado de
actividades humanas directas, como la descarga de efluentes con temperaturas
diferentes a las del cuerpo receptor o la liberacién de calor durante la oxidacion de los
contaminantes vertidos. Indirectamente, el represamiento de las aguas y la deforestacion
en la zona de drenaje también pueden contribuir al calentamiento del agua de los rios
(Percebon et al., 2005).

La temperatura influye en los procesos quimicos, fisicos y biolégicos del agua, por
ende, tiene un impacto directo en su calidad. Ademas, la temperatura del agua también
puede tener efectos significativos en la vida acuatica, ya que muchos organismos
acuaticos son sensibles a los cambios de temperatura y su metabolismo, reproduccion y
comportamiento pueden verse afectados. (Diaz Garcia & Gonzélez Pérez, 2022).
Conductividad eléctrica (CE)

El agua tiene la capacidad de trasladar corriente eléctrica, este comportamiento se
mide a través del pardmetro de conductividad eléctrica. Esta capacidad esta
estrechamente vinculada a la concentracion y tipo de sales disueltas en el agua. Estas
sales pueden tener impactos significativos en el rendimiento de los cultivos y en las
propiedades del suelo, como el pH, la conductividad eléctrica y la disponibilidad de
nutrientes, entre otros aspectos (Aumassanne & Fontanella, 2015).

Un factor que influye en la solubilidad de las sales y por lo tanto también en el
valor de conductividad eléctrica en el agua es la temperatura (Solis-Castro et al., 2018).

Segun el Acuerdo Ministerial 97a, la conductividad eléctrica apta para la calidad
de agua de riego con un grado de restriccion ligero-moderado es del rango de 700
microsiemens (US) a 3000 microsiemens (US), lo que significa que el rango para un
cuerpo de agua dulce es de menor restriccion.

Potencial hidrégeno (pH)



El potencial de hidrégeno es la medida utilizada para evaluar el nivel de acidez o
alcalinidad de una sustancia o solucion, también conocido como pH. Se utiliza una escala
numeérica que va desde 0 hasta 14 para representar los diferentes niveles de pH. Se
considera neutro cuando el valor de pH es 7, los valores menores significan agua con
mayor acidez y los valores que se pasan 7 indican alcalinidad en el agua (Meléndez
Reyes, 2017).

El pH es un parametro indispensable para evaluar la calidad del agua, debido a
gue muchos nutrientes y la toxicidad de ciertos compuestos en el agua estan
influenciados por este valor. Cuando el agua es demasiado &acida, puede disolver metales
presentes en las tuberias de conduccién, como plomo, cobre y zinc. Estos metales, al ser
ingeridos, pueden tener efectos adversos en la salud humana. Un rango aceptable de pH
en el agua potable para garantizar la seguridad es de 6.5 a 9, segun La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Asimismo, en el ambito de la agricultura y el riego, el pH
aceptable segun el Acuerdo Ministerial 97a se encuentra en el rango de 6 a 9. Mantener
el pH dentro de estos rangos es fundamental para asegurar la calidad del agua y proteger
la salud de las personas (Pérez-Lopez, 2016).

Nutrientes

Los nutrientes desempefian un papel esencial en los ecosistemas acuéaticos al
proporcionar alimento a los organismos, ser fundamentales para la fotosintesis, proceso
mediante el cual las plantas y las algas convierten la energia solar en materia organica,
influir en la composicion y estructura de las comunidades bioldgicas acuéticas. Un
suministro adecuado de nutrientes contribuye al equilibrio ecolégico saludable de estos
ecosistemas. No obstante, es fundamental tener en cuenta que un exceso de nutrientes,
particularmente de nitrogeno y fésforo, puede dar lugar a problemas como la
eutrofizacion. Este fendbmeno se caracteriza por un crecimiento excesivo de algas y

plantas acuaticas, agotamiento de oxigeno y deterioro de la calidad del agua. Por lo tanto,
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es necesario mantener un equilibrio adecuado en la disponibilidad de nutrientes para
preservar la salud y el funcionamiento éptimo de los ecosistemas acuaticos (Rios et al.,
2021).

Nitratos. Los nitratos pueden surgir como resultado de la descompaosicion de
materia organica y desechos de plantas y animales. Asimismo, pueden ser introducidos
en los rios a través de la lixiviacién del nitrdgeno presente en el suelo, particularmente en
zonas agricolas donde se utilizan fertilizantes ricos en nitrdgeno (Rotiroti et al., 2023).

La contaminacion causada por nitratos, resultado de actividades humanas, es un
desafio global que genera efectos adversos en los sistemas acuaticos, tanto en aguas
superficiales como subterraneas, particularmente en las cuencas hidrograficas. Las
concentraciones elevadas de nitratos a menudo estén relacionadas con el uso de
estiércol animal como fertilizante orgénico en la agricultura (Awaleh et al., 2022), la
descarga de aguas residuales sin tratamiento adecuado y la escorrentia de areas
urbanas, que contribuyen a niveles elevados de nitratos en el agua de los rios.

La presencia de altas concentraciones de nitratos en el agua de los rios puede
tener efectos adversos para la calidad del agua y la vida acuatica. Los nitratos en exceso
pueden estimular el crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas, lo que conduce a
la eutrofizacién y a la disminucién del oxigeno disuelto en el agua, como se aprecia en la
Figura 12. Esto puede afectar negativamente a los organismos acuaticos, incluyendo
peces y otros organismos sensibles (Paredes et al., 2020).

Figura 12

Eutrofizacion en el agua
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Nota. Recuperado de (Pardo, 2018).

Asimismo, las concentraciones elevadas de nitratos en el agua pueden plantear
un riesgo para la salud humana. Los bebés y las mujeres embarazadas son
especialmente susceptibles a los efectos adversos de los niveles altos de nitratos en el
agua potable (Jensen et al., 2023).

La vigilancia de los nitratos es fundamental, ya que unas concentraciones
excesivas en los recursos hidricos pueden afectar a la calidad de las cosechas y también
provocar varios trastornos en la salud humana. Por ello, diferentes paises han impuesto
normas sobre nitratos en el agua dulce y de riego (Balacco et al., 2023).

En Ecuador, no se establece el limite maximo permisible de nitratos en cuerpos
de agua dulce, sin embargo, a nivel internacional, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) establece un limite maximo admisible de nitratos en el agua potable de 50 mg L.
Es importante destacar que los limites pueden variar en funcién del uso previsto del agua.
Por ejemplo, los limites para agua potable pueden ser méas estrictos que los establecidos

para aguas superficiales o de riego agricola (World Health Organization, 2011).



Fosfatos. El ion fosfato (PO, %) puede encontrarse en forma de particulas o
fragmentos dispersos en solucion, asi como incorporado en los cuerpos de organismos
acudaticos, como se aprecia en la Figura 13, en las aguas superficiales pueden dividirse

en dos categorias: fosforo externo y fésforo interno. El fésforo externo se refiere a aquel

gue proviene de fuentes externas, como el vertido de aguas residuales y la escorrentia de

los campos agricolas. Estas actividades humanas pueden introducir altas cantidades de
fésforo en las aguas superficiales. Por otro lado, el fésforo interno se refiere al fosforo
liberado por los sedimentos en el cuerpo de agua. Estos sedimentos acumulan fésforo a
lo largo del tiempo debido a cargas histéricas y lo liberan de nuevo al agua,
contribuyendo a la carga total de fosforo en el sistema (Xia et al., 2023).

El exceso de fosforo en los ecosistemas acuaticos conduce a la eutrofizacion, un
proceso que representa una serie de peligros para los ecosistemas acuéticos. La
eutrofizacion puede resultar en la reduccién de la funcionalidad y biodiversidad de los
ecosistemas acuaticos, asi como en el deterioro de la calidad del agua (Schoumans et
al., 2014). Ademas, las floraciones de algas nocivas asociadas a la eutrofizacién pueden
producir toxinas dafiinas para los animales y los seres humanos, ver Figura 13 (Ding et
al., 2022).

Figura 13

Proliferacién de algas por presencia excesiva de fésforo en rios
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Nota. Recuperado de (Europa Press, 2016).

El limite permitido del parametro de fosfatos no esta definido en ninguna
normativa ecuatoriana, por el que se establecen los Criterios Ecoldgicos de Calidad de
Aguas CE-CCA-001/89, donde se hace mencién que los fosfatos, no deben superar los
0,05 mg L en lagos o afluentes, nilos 0,025 mg L con el propésito de evitar el
crecimiento de organismos biolégicos no deseados y regular el proceso de eutrofizacion
acelerada.

Sulfatos en el agua.

El sulfato es un ion con férmula quimica (S04)?y es ampliamente encontrado en la
naturaleza. Se encuentra presente en la mayoria de las aguas naturales debido a la
presencia de minerales o rocas que contienen sulfatos (X. Li et al., 2015). Aunque los
sulfatos no se consideran nutrientes esenciales en el agua, ya que no participan en los
procesos metabdlicos de muchos organismos, si pueden servir como una fuente de
azufre, que es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas. La concentracion
de sulfatos en el agua varia, generalmente se encuentra en el rango de varias centenas
de miligramos por litro.

El sulfato presente en los cuerpos de agua puede tener tanto origen natural, como

la precipitacién atmosférica, como origen antropogénico. Entre las fuentes antropogénicas
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se incluyen las aguas residuales domésticas e industriales contaminadas, asi como el
drenaje de minas que contienen sulfatos. Cuando estos minerales se exponen al agua o
al aire, pueden liberar sulfatos al medio ambiente, incluyendo las cuencas hidrogréficas
(Jiang et al., 2022).

Los sulfatos pueden aparecer en las cuencas hidrograficas por varios factores:

El sulfato presente en el agua de lluvia y en el agua superficial muestra una
correlacion con las emisiones de didxido de azufre producidas por la actividad humana,
principalmente provenientes de motores que utilizan diésel como combustible y de
fabricas industriales. Estas emisiones reaccionan con el oxigeno y forman sulfatos, los
cuales luego se precipitan en forma de lluvia. Este fenébmeno es conocido como lluvia
acida (Xu et al., 2023).

Sulfatos derivados de fertilizantes, ya que son una fuente de nutrientes para las
plantas (Xu et al., 2023).

Sulfatos en terrenos volcanicos, algunos estudios consideran que la oxidacién de
minerales y gases hidrotermales portadores de azufre son posibles fuentes importantes
de sulfatos en terrenos volcanicos. Las erupciones volcanicas también liberan gran
cantidad de di6xido de azufre y otros gases sulfurados a la atmosfera (Moore &
Szynkiewicz, 2023).

La presencia de sulfato en ciertas areas esta principalmente influenciada por la
concentracion de sulfato de hierro que se encuentra en el suelo o en lechos rocosos de
los rios, como se aprecia en la Figura 14. El sulfato de hierro es comln en ambientes que
son ricos en hierro y azufre, como depdésitos minerales y areas volcanicas. Ademas, se
utiliza como fertilizante en la agricultura (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Figura 14

Presencia de sulfato de hierro en un arroyo
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Nota. Recuperado de (Mengr, 2020).

Los niveles excesivos de sulfato en el agua son una amenaza para el medio
ambiente y para la salud humana, si el cuerpo absorbe demasiado sulfato, puede causar
diarrea, deshidratacion y trastornos gastrointestinales (Zhao et al., 2023), es por eso que
existen normas con limites maximos permisibles de diferentes parametros, es decir, la
concentracion maxima que se admite en el agua de acuerdo a su uso.

En Ecuador, dichos parametros se encuentran en el Acuerdo Ministerial 97a,
donde indica que el limite maximo permisible de sulfatos en cuerpos de agua dulce es de
1000 mg L1, de igual manera si esta agua se quisiera utilizar para fines agricolas o de
riego el limite es de 250 mg L.

La baja concentracion de sulfatos en los rios generalmente no representa un
problema para la mayoria de los ecosistemas acuaticos, ya que se encuentran en
cantidades limitadas que son tolerables para la mayoria de los organismos acuaticos. Sin
embargo, algunos ecosistemas dependen de los sulfatos, puesto que ciertas bacterias y
microorganismos utilizan los sulfatos como fuente de energia y parte de su metabolismo.
Algunas plantas acuaticas pueden requerir sulfatos para su desarrollo, y la falta de ellos
puede limitar su proceso de fotosintesis (Aguilera Rodriguez et al., 2010).

Sélidos en suspensién (SST) y sélidos totales disueltos (SDT)
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Las aguas en estado natural retienen materia que no se sedimenta, esta materia
puede estar suspendida o disuelta.

Los sélidos en suspension son transportados por el movimiento del agua a través
de los procesos de arrastre y soporte. Los solidos diminutos, no se depositan
rapidamente y son catalogadas como solidos no sedimentables, mientras que los solidos
mas grandes tienden a sedimentarse en su mayoria. La mayor parte de los sélidos en
suspension estan formados por componentes inorganicos. Durante el proceso de
descomposicion de algas, plantas y animales, se liberan pequefias particulas organicas
gue entran en la columna de agua como sélidos en suspensién. Cuanto mayor sea la
cantidad de sélidos en el agua, mayor sera su turbidez. La existencia de estos materiales
sélidos suspendidos puede originarse por la erosion del suelo, la agitacion de los
sedimentos en el lecho acuatico o la proliferacion de algas (IDEAM, 2007).

En relacién con la calidad del agua, altos niveles de Sélidos en Suspension
Totales (SST) pueden tener efectos negativos. Estos sélidos pueden reducir la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua de manera natural y aumentar la temperatura del agua.
Esta combinacion puede ser perjudicial para los organismos acuaticos, como peces
pequefios, que pueden no sobrevivir en tales condiciones. Ademas, los SST pueden
obstruir la entrada de luz solar al agua, lo cual afecta a las plantas acuaticas y disminuye
alin mas el contenido de oxigeno disponible (Murillo et al., 2009).

El Acuerdo Ministerial 97a, indica que el limite maximo permisible de SST en
cuerpos de agua dulce es de 130 mg L.

Los sélidos disueltos (SDT) consisten en una combinacién de materia organica e
inorgénica que, por separado, no son visibles, no sedimentan y pueden causar una
variedad de problemas relacionados con el olor, el sabor, el color y la salud del agua.

Los sdlidos totales disueltos representan la cantidad de materia presente en una

muestra de agua que tiene un tamafio menor a 2 micrones (2 millonesésimas de un



metro) y que no puede ser removida mediante un filtro convencional. EI TDS consiste
fundamentalmente en la acumulacién de todos los minerales, metales y sales que estan
en solucién en el agua. Esta medida es un factor de relevancia para evaluar la calidad del
agua (Northern Plains & Mountains, 2015).

El Acuerdo Ministerial 97a, no indica el limite maximo permisible de SDT en
cuerpos de agua dulce, sin embargo, menciona que un rango aceptable para la calidad de
agua para uso agricola y de riego es de 450-2000 ppm.

Sedimentos en las cuencas

El sedimento es un material sélido que se desplaza debido a fuerzas naturales y
se acumula en la superficie terrestre, como se aprecia en la Figura 15. Estas fuerzas
naturales incluyen el viento, las variaciones de temperatura, las precipitaciones, la
circulacion de aguas superficiales o subterrdneas, los movimientos de masas de agua en
entornos marinos o lacustres, las acciones de agentes quimicos y las actividades de
organismos vivos. La sedimentacién también se produce en areas con terrenos
escarpados y montafiosos, y puede observarse como resultado de actividades humanas
culturales (Tan et al., 2023), este movimiento de los sedimentos es conocido como
erosion (F. Wang & Ding, 2023), tienen la capacidad de mantener su estabilidad a lo largo
de extensos periodos de tiempo, incluso millones de afios, hasta que se consolidan y se
transforman en rocas (Zhang et al., 2023).

Figura 15

Proceso de sedimentacion
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Nota. Recuperado de (IES Parque Goya, 2018).

Los sedimentos transportados a lo largo de las cuencas se originan por la erosiéon

de las laderas y en los procesos de erosién que ocurren en la red de drenaje de las

cuencas. Estos materiales, provenientes tanto de la erosion dentro de los propios cauces

como de las laderas adyacentes, se desplazan principalmente mediante el arrastre, un

proceso conocido como transporte de fondo (IROUME, 2003).

La mayor parte de los sedimentos se componen de minerales que se originan a

partir de la erosion de la roca madre y de componentes organicos generados durante los

procesos de formacion del suelo, incluyendo la actividad biol6gica y microbioldgica que

involucra produccion y descomposicion.

Los sedimentos son primordiales para el ciclo de los elementos en los cauces, ya

gue son responsables del transporte de una proporcién considerable de nutrientes y

contaminantes (Urgilez Montero, 2016).

Calidad de los sedimentos

La evaluacion de la calidad de los sedimentos es fundamental debido a su

capacidad de transportar y contener contaminantes y nutrientes, lo que puede tener

consecuencias significativas tanto para los ecosistemas acuaticos como para la salud

humana.

Variables para evaluar la calidad del sedimento



Potencial hidrogeno (pH)

El pH, también conocido como "reaccién del suelo”, es un parametro que
determina el grado de acidez o alcalinidad de un suelo cuando se encuentra en contacto
con el agua. Este indicador refleja el ambiente quimico que se forma en la solucién del
suelo y tiene un impacto significativo en las reacciones quimicas y biolégicas que ocurren
en él (Victoria Cremona & Soledad Enriquez, 2020).

En entornos naturales, el pH del suelo tiene una gran influencia en las
propiedades y procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo. El pH del suelo afecta de
manera significativa el crecimiento de las plantas y el rendimiento de la biomasa (Neina,
2019).

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica del suelo se utiliza como una forma indirecta de medir la
concentracion de sales presentes en el suelo. Es importante destacar que el suelo
naturalmente contiene sales disueltas, por lo que la conductividad eléctrica puede ser
baja, pero nunca llega a ser nula. Las sales en el suelo son beneficiosas para los
organismos que las consumen disueltas en el agua, ya que proporcionan nutrientes
esenciales. Sin embargo, un exceso de sales puede tener efectos negativos tanto en el
crecimiento de las plantas como en la actividad de los microorganismos del suelo (Victoria
Cremona & Soledad Enriquez, 2020).

Densidad

La densidad aparente hace referencia a la cantidad de masa de soélidos presente
en una unidad de volumen total de suelo, considerando tanto el volumen ocupado por los
sélidos como los espacios porosos (Carrera Villacrés, 2011).

La densidad de particulas, también conocida como densidad real, se refiere al
peso de una unidad de volumen de los sélidos presentes en el suelo, sin tomar en cuenta

los poros. Para determinarla, se realiza la medicién del peso seco de una muestra de
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suelo y se obtiene el volumen ocupado por los sélidos de esa muestra. El volumen se
determina mediante el uso de un dispositivo llamado picnémetro, utilizando el principio de
Arguimedes, que consiste en medir el volumen de liquido desplazado por los sélidos al
ser sumergidos en él.

El valor de la densidad de particulas del suelo varia dependiendo del tipo de
minerales presentes en el suelo y la cantidad de materia organica que contiene. La
presencia de materia organica tiene un impacto significativo en la densidad de las
particulas del suelo debido a que su peso es mucho menor en comparacion con el de los
minerales. Por lo tanto, la cantidad de materia organica presente en un suelo influye en
gran medida en su densidad de particulas (Buckman & Brady N.C., 1977).

La densidad de la mayoria de los suelos suele ser muy parecida. En general,
presentan una densidad real promedio de alrededor de 2,65 g cm (Plaster, 2004).
Materia organica

La materia organica que se encuentra en el suelo se forma a partir de residuos
animales o vegetales, mismos que se descomponen gracias a la actividad de los
microorganismos presentes en el suelo. Normalmente, el contenido de materia organica
en el suelo se encuentra en un rango del 3 al 5 %, como se aprecia en la Figura 16. La
materia organica desempenfa un papel fundamental en la formacion de agregados o
granulos de particulas minerales del suelo, lo que contribuye a su estructura. También, la
materia organica contribuye con nutrientes vitales al suelo, entre ellos se encuentra el
nitrégeno, el azufre y el fésforo. También juega un papel importante en la retencion del
agua en el suelo y sirve como fuente de alimento para los microorganismos presentes en
el suelo (Carrion Granja, 2019).

Figura 16

Composicién de un suelo comudn
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Nota. Recuperado de (Fonte, 2013).

Los sustratos de origen volcanico tienen una presencia minima o incluso nula de
materia organica, lo que resulta en bajos contenidos de nitrdgeno y fésforo. Esta falta de
nutrientes limita el crecimiento y la productividad de los cultivos en estos sustratos
(Carrién Granja, 2019).

Calidad biolégica

La calidad biol6gica de un cuerpo de agua es 6ptima cuando sus condiciones
naturales facilitan el desarrollo de comunidades de organismos propias del entorno, una
mayor biodiversidad representa una alta calidad del agua (Josefina Sdnchez Herrera et
al., 2018).

En los rios, arroyos y otras corrientes de agua, podemos encontrar diversas
comunidades bioldgicas, entre las cuales se destacan los macroinvertebrados. Estos son
animales que pueden ser observados a simple vista y presentan un tamafio promedio que
varia de 0.4 a 1.0 mm. Los macroinvertebrados son considerados por muchos
investigadores como los mejores bioindicadores de la calidad del agua. Su presencia,
abundancia y diversidad proporcionan informacion valiosa sobre las condiciones
ambientales y la salud del ecosistema acuatico (Hanson et al., 2010).

Figura 17
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Macroinvertebrados presentes en el corte transversal de un rio
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Nota. Recuperado de (Hanson et al., 2010).

Los macroinvertebrados acuaticos desempefian un papel vital en los ecosistemas
fluviales al consumir la materia organica producida por organismos fotosintéticos como
algas y briofitos, asi como la materia organica proveniente del ecosistema terrestre,
especialmente de los bosques riberefios. Estos macroinvertebrados actian como
intermediarios al transferir esta materia organica a los grandes vertebrados del

ecosistema, que dependen de ellos como principal fuente de alimento (Ladrera et al.,

2013).



Capitulo 1l
Metodologia
Descripcién del area de estudio
El area de estudio corresponde a la quebrada Urku Huayku, ubicada al sur del

volcan llald, en el Valle de los Chillos, pertenece a la comunidad conocida como
“Comuna San Francisco de Bafos”. Sus coordenadas UTM son: 787789,744 —
9967995,403; 787292,841 — 9970760,506, en la zona 17S, como se indica en la Figura
18. Esta quebrada tiene una longitud del cauce principal de 4,085 km y un area de 2,497
km?, su cota maxima es 3186,867 msnm y su cota minima 2522,478 msnm, los tres
diques se encuentran instalados en la parte alta de la quebrada.
Figura 18

Delimitacion de la microcuenca Urku Huayku
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Nota. Coordenadas de microcuenca Urku Huayku y de los diques instalados.
Metodologia del proyecto

La metodologia que se usé para este proyecto es cuantitativa, ya que se utilizo la
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estadistica para el andlisis de los datos, estos datos cuantitativos implican la mediciéon
de pardametros fisicos en sitio (H. C. Hou et al., 2023).
Toma de muestras de agua y sedimentos

Se realizaron visitas técnicas semanales a la quebrada Urku Huayku, para la
recoleccién de muestras de agua de cada dique en botellas de plastico de 500-700 ml,
mismas que se enjuagaron con el agua recolectada y tres muestras de 500 g de
sedimento en cada dique, en profundidades alta, media y baja, de igual manera, toma de
medidas, areas, caudal y profundidades de cada zona donde estan instalados los
digues, asi como también se realizé su mantenimiento. Para el muestreo de agua y
suelos se siguieron las recomendaciones de (Carrera Villacrés, 2011) y (Lizcano et al.,
2017). Ademés, también se realiz6 el mantenimiento de los diques, a pesar de que no
presentaban ningln problema estructural, se limpi6 la zona de la vegetacion arrastrada
por el cauce de la microcuenca.

Metodologia para el analisis del agua

Posterior a la recoleccion de datos, las muestras de agua de cada dique se
analizaron semanalmente en el laboratorio de medio ambiente del campus matriz de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, los parametros analizados en cada muestra
para determinar la calidad del agua fueron: Sulfatos, Fosfatos, Nitratos, Sélidos en
suspensién, Solidos totales disueltos, PH y conductividad eléctrica, comparando los
resultados con los limites permisibles del Acuerdo Ministerial No. 097a, que es la
reforma del texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundario (TULAS) del Ecuador,
Libro VI, y la guia para la calidad del agua de consumo humano de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS).
Andlisis de sulfatos, fosfatos, nitratos y sélidos en suspensién

La concentracion de Sulfatos, Fosfatos, Nitratos y Sélidos en suspension se

analizaron con el espectrofotobmetro Hach 5000, este equipo proporciona los resultados
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de concentracion en unidades directas (Manual de operacion del espectrofotometro,
2018), para empezar, se disolvié un sobre de reactivo en polvo marca Hach en las
muestras de agua de cada dique, para la determinacién de sulfato el reactivo (SulfaVer)
con rango de mediciéon de 2 a 70 mg L de SO, para fosfato el reactivo (PhosVer) con
rango de medicién de 0 hasta 5 mg L™ P04, y para nitrato el reactivo (NitraVer) con un
rango de medicién 0.3-30.0 mg L NOs-, después, se inserté cada muestra de agua en
un tubo de ensayo, para pasar a la celda de reactivo y obtener el valor de la
concentracion.

Anélisis de pH

El PH fue medido con el multimetro portatil HQ40D de Hach, su sonda intellical
reconoce automaticamente el pardmetro de los test.

Anélisis de conductividad eléctrica (CE) y sdlidos disueltos totales (SDT)

La conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales fueron medidos con el
Medidor de TDS que nos proporciona la concentracion de CE en microsiemens (uS) y
los SDT en partes por millén (ppm).

Respecto a la conductividad eléctrica se toma lectura del resultado del parametro
y se analiz6 de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacién de las aguas de acuerdo a la CE

CE
Clasificacion Tipo Observaciones
us cm~1

) o Existe en condiciones normales

C1 Aguas de baja salinidad <250 )
de riego

Cc2 Aguas de salinidad media 250-750 Necesita un moderado lavado
C3 Aguas altamente salinas 750-2250 No utilizar en suelos sin drenaje
C4 Aguas muy altamente salinas >2250 Debe lavarse

Nota. Recuperado de (Carrera Villacrés, 2011).



Los materiales y procesos para el andlisis de la calidad del agua, realizados en el

laboratorio de Medio Ambiente se detallan en el Apéndice 1.
Metodologia para el andlisis de sedimentos

Las muestras de sedimentos se analizaron en el laboratorio de mecanica de
suelo de la universidad, las técnicas para analizar suelos pueden variar desde procesos
rapidos, econémicos y que requieren una capacitacion minima, como el andlisis visual y
la medicién del pH, hasta procesos bastante complejos (Hay et al., 2022).

Para el andlisis, en la zona de cada dique instalado, se tomaron muestras de
sedimentos en tres profundidades, alta, media y baja, esto permite un andlisis mas
detallado y una compresién mas precisa de la composicion de los sedimentos en
diferentes niveles.

Algunos de los parametros para evaluar los sedimentos serdn examinados
siguiendo las pautas de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Analisis de pH y conductividad eléctrica

Se realiz6 el método propuesto en el libro “Ciencia del Suelo” (Carrera Villacrés,
2022), la relaciéon suelo-agua: 1:2.5, para determinar sus propiedades fisicas: pH 'y
conductividad eléctrica (CE), donde se pesaron 10 gramos de muestra para depositar en
un envase plastico de 50 ml, tras afiadir 25 ml de agua destilada, se agito la pasta y se
dej6é sedimentar por 24 horas, finalmente se tomé lectura de los parametros requeridos y
se analizé de acuerdo a la Tabla 2 y Tabla 3, respectivamente, este método se aplicé en
tres muestras tomadas en el periodo inicial, medio y final de muestreo, es decir en el mes
de abiril, junio y julio.

Tabla 2

Clasificacién del suelo, de acuerdo a su pH

Clasificacion pH

Fuertemente acido <5
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Clasificacion pH
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Nota. Recuperado de (NOM-021, 2002).
Tabla 3

Clasificacion del suelo, de acuerdo a su CE

CEdsm™!a25°C Efectos
<1 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino
2.1-4.0 Moderadamente salino
4.1-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino

Nota. Recuperado de (NOM-021, 2002).
Analisis de la densidad del sedimento

Para identificar el tipo de suelo de la zona de estudio se determiné la densidad
aparente de una muestra aleatoria del suelo en profundidad alta, media y baja, de
acuerdo al método propuesto por (Carrera Villacrés, 2011), donde indica que se deben
pesar 50 g de suelo seco y tamizado, para después colocarlo en una probeta, y
golpearlo en una mesa por 30 veces, para leer el volumen final (V) que ocupa el suelo,
(Densidad aparente = 50/V), finalmente se lo clasificd de acuerdo a la Tabla 4.
Tabla 4

Clasificacién del suelo, de acuerdo a la densidad aparente

Tipos de suelo DA gcm™3

Orgénicos y volcanicos Menor de 1.00
Minerales
Arcillosos 1.0-1.19



Tipos de suelo DA gcm™3
Francosos 1.20-1.32
Arenosos Mayor a 1.32

Nota. Recuperado de (NOM-021, 2002).

En el laboratorio se analizé la densidad real de las particulas del suelo utilizando
el método gravimétrico del picnémetro con base en la norma ASTM D 854.Donde
primero se debe secar al aire libre las muestras de sedimentos, para tomar los diferentes
pesos que se requieren para el calculo de la densidad, este método se aplico en tres
muestras tomadas en el periodo inicial, medio y final de muestreo, es decir en el mes de
abril, junio y julio. El procedimiento esta detallado en el Apéndice 2.

Andlisis de la materia organica

El primer método visual, por lo tanto, cualitativo aplicado fue la cromatografia en
papel, este permite ver sobre un papel filtro la presencia y la relacién entre materia
organica, minerales y microorganismos, el cromatrograma ensefia la interaccion de
factores fisicos, quimicos y bioldgicos entre ellos y con el medio, lo que nos permite
determinar el grado de calidad que tiene el suelo (Heifer Inernational, 2014) Este método
fue realizado tres veces, durante todo el periodo de muestreo, en el mes de abril, junio y
julio y fue comparado con el método fijo de calcinacion.

Para realizar el laboratorio de cromatografia se utilizé: papel de filtro, solventes
adecuados, una pipeta y un soporte para el papel de filtro, una vez secas las muestras,
se empezo con la extraccion de los compuestos presentes en los sedimentos, realizando
una extraccion liquido-liquido con el uso de un solvente orgénico, se filtrd la solucion
obtenida para eliminar las particulas sélidas y obtener solo una muestra liquida, misma
que se coloca en un recipiente cerrado que contenga el solvente adecuado y que sea
capaz de migrar a través del papel filtro, para visualizar los resultados se examinaron las

bandas separadas en la placa y se registr6 la posicion y tamafio de cada uno, para
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comparar las caracteristicas de las bandas obtenidas, con las de los estandares
conocidos, y asi, determinar la presencia y concentracion de compuestos especificos
presentes en las muestras de sedimentos. Los materiales y procesos detallados para
este ensayo se encuentran en el Apéndice 3.

El segundo método para la cuantificar la materia organica en el suelo, fue la
técnica de calcinacioén, siguiendo el procedimiento propuesto por Schulte & Hopkins en
1996, en el cual se colocan los crisoles por 12 horas en un horno eléctrico a una
temperatura de 105°C para retirar la humedad remanente, después se enfriaron y se
obtuvo el peso inicial con la ayuda de una balanza analitica digital, se afiaden 10g de la
muestra completamente seca y se vuelve a pesar. Luego, se introdujo en la mufla para
calcinacion por dos horas a una temperatura de 360°C, nuevamente se enfriaron y se
obtuvo su peso, la materia organica contenida en la muestra de sedimento se calcula
restando los pesos obtenidos al inicio y final de haber realizado el ensayo (Izquierdo
Bautista & Arévalo Hernandez, 2021)). Este método fue aplicado a las tres muestras de
cada dique en profundidad alta, media y baja y se analiz6 de acuerdo a la Tabla 5. La
practica de laboratorio para detallar los materiales y procesos utilizados, se encuentran
en el Apéndice 4.

Tabla 5

Clasificacién del suelo, de acuerdo a la materia organica

Materia organica %

Clase
Suelos volcéanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 >6.0

Nota. Recuperado de (NOM-021, 2002).
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Metodologia para la medicion y calculo del caudal
El método elegido para el calculo del caudal de la quebrada Urku Huayku fuel el
método volumétrico, ya que es apto y practico cuando se trata de mediciones de
pequefios caudales, consiste en hacer llegar el caudal a un depdésito de volumen

conocido, tomando el tiempo de llenado de dicho depdsito, utilizando la férmula:

Donde:

Q = caudal (m3s?)

V = volumen (m3)

T = tiempo (segundos)

(Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, 2017).

Andlisis de la calidad bioldgica

El analisis de macroinvertebrados de la quebrada Urku Huayku se realiz6 con la
ayuda de los estudiantes de la Universidad Regional Amazénica IKIAM, los cuales se
guiaron de la siguiente metodologia:

Los macroinvertebrados son obtenidos mediante la Autorizacion de Investigacion
Cientifica N° 001-017 IC-FAU-DNB/MA. Se emplea una red Surber como area de
recoleccién, con una abertura de malla de 250 um. En cada estacién, se recopila una
muestra combinada compuesta por nueve submuestras, que en total abarcan un area de
1 m2 (Ramirez, 2010). El procedimiento de recopilacién implica situar una red en el lecho
del agua, en contra de la corriente. Mientras esta red se encuentra en su lugar, se
limpian los objetos que aportan diversidad (como troncos, piedras y hojarasca) que se
encuentran dentro de su marco, y se revuelve la capa superior del sustrato hasta una
profundidad de 5 cm, ver Figura 19. De esta manera, se garantiza la extraccion de los

individuos y se les atrapa en la red (Romero Cardenas & Zudiga Acuario, 2017).
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Figura 19

Recopilacién de muestras con red Surber

Fig. 5. Red tipo Surber Foto M. Springer.

Nota. Recuperado de (Ramirez, 2010).

En el laboratorio, con la asistencia de un estereoscopio, los macroinvertebrados
recolectados se deben separar, identificar y contabilizar. (Dominguez & Fernandez,
2009).
indices Biolégicos

Expresan en un dato numérico las caracteristicas de todas las especies
presentes en una zona, segun su grado de resistencia o sensibilidad frente a la
contaminacién (N. Prat et al., 2020).

Biological Monitoring Working Party. El indice BMWP fue originalmente
desarrollado para rios europeos, pero su aplicacién se extendié a multiples paises
alrededor del mundo, incluyendo Inglaterra, Colombia, Chile y la Peninsula Ibérica
(Roldan-Pérez, 2016).

Para aplicar este indice, es necesario clasificar los macroinvertebrados a nivel de
familia, siguiendo las indicaciones proporcionadas en el Apéndice 7, donde se asigna un
valor correspondiente a cada organismo segun su nivel de tolerancia a la contaminacion.

Las familias altamente susceptibles obtienen una calificacion de 10, mientras que a las



Mas resistentes se les asigna una puntuacion de 1. Por lo tanto, cuanto mayor sea la
capacidad de resistir la contaminacion, menor sera la puntuacion BMWP otorgada.

(Varnosfaderany et al., 2010) Al final del proceso, se suman los valores de todas
las familias identificadas y se determina el resultado de acuerdo a la Figura 20.

Andean Biological Party. El indice ABI es una adaptacion del BMWP-R
especificamente disefiada para rios ubicados en altitudes superiores a los 2000 metros
sobre el nivel del mar en las regiones altoandinas de Ecuador y Per( (Acosta Rivas,
2009).

Su proceso de aplicacion sigue siendo el mismo: se otorgan diversos puntajes a
las familias de macroinvertebrados en un lugar determinado, con el propésito de calcular
un unico valor definitivo que refleje la salud general del ecosistema, siguiendo el
esquema ilustrado en la Figura 20 (Moreno, 2001).

Figura 20

Niveles de tolerancia BMWP y ABI

Calidad |BMWP/Col ABI Significado Color

Buena 100 96 Aguas muy limpias a limpias

Aceptable | 6£1-100 56-96  Aguas ligeramente contaminadas | Werde

Dudosa 36-60  35-58 Aguas moderadamente contaminadas | Amarillo

Critica 16-35  14-34 Aguas muy contaminadas Maranja

Muy Critica 16 14 Aguas fuertemente contaminadas -

Nota. Recuperado de (Acosta Rivas, 2009).

indices de Diversidad
La diversidad analiza la interaccion entre la cantidad de especies presentes y su

abundancia dentro de una comunidad. Para calcularla, se utilizan indices de diversidad
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mediante el software estadistico Past. El fundamento tedrico y la ecuacion en es que se
apoya este indice se encuentra explicado en detalle de la Figura 21.

Figura 21

indice de diversidad Shannon

| Representa el promedic  de
incertidumbre en predecir, en una

muestra, a qué especie perteneceria

i [ i un  individuo ue se  escoge
Shannon | H'= Z (E) m(ﬂ;r) _ q g
i=1 WV, N, aleatoriamente. Toma valores que por

lo general varian entre 1y 4.5 Un
valor de 3 podria considerarse
“diverso”

Nota. Recuperado de (Lorea et al., 2008).

Metodologia para el procesamiento de datos

Después de haber conformado la base de datos con los resultados obtenidos por
los ensayos en el laboratorio de la calidad y cantidad de agua y sedimentos de la
microcuenca Urku Huayku, se realizé una serie temporal en el software RStudio para
reflejar el funcionamiento de los diques y se compararon con los datos histéricos,
recopilados de afios anteriores.

El objetivo del andlisis de series temporales es ver y comprender estas
dependencias de los datos del pasado y utilizarlos con el propésito de predecir valores
futuros, al tener una base de datos mas extensa que ofrezca informacion de manera
mas eficaz (Dettling, 2020).

El software R es un lenguaje de cédigo abierto para realizar andlisis estadisticos
(Alkarkhi & Algaraghuli, 2020). La ventaja de utilizar este software es que es de acceso
libre y ofrece varios paquetes para el analisis de datos (Fernandes de Sousa et al.,
2020).

Las bases de datos de series temporales se estan convirtiendo en
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omnipresentes, surgiendo con frecuencia en una amplia variedad de disciplinas (Lopez-
Oriona & Vilar, 2023). A diferencia del analisis basico de datos, en el que se debe
suponer gue los datos se distribuyen de forma idéntica e independiente, las series
temporales estan correlacionadas en serie, son registros de procesos que varian a lo
largo del tiempo.
Series temporales

Una serie de tiempo se compone de N datos que estan dispuestos en orden
cronologico uniforme, referentes a una caracteristica Unica o a multiples caracteristicas
de una unidad observada en diversos instantes (Mauricio, 2007).
Componentes de una serie de tiempo

Tendencia. Es el componente en un periodo largo que representa el crecimiento

o declinacion de la serie (Murillos, 2003).

Estacional. Serie de tiempo con un patron de cambio (Murillos, 2003).

Ciclo. Se refiere a una fluctuacion de la serie, los datos tienden a repetirse
(Murillos, 2003).
Analisis de una serie temporal

Previo al andlisis de cualquier serie temporal, es necesario realizar una
representacion gréafica y una observacion minuciosa de su patrén evolutivo, con el fin de
estudiar el comportamiento de la serie temporal, como se observa en la Figura 22
(Vinals, 2002).
Figura 22

Representacion grafica de una serie temporal
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Nota. Recuperado de (Parra, 2019).
Estacionariedad de una serie temporal

Se considera que un proceso es estacionario de manera rigurosa si todas las
variables aleatorias que constituyen dicho proceso poseen la misma distribucion, sin
importar el momento temporal en el que ocurre este proceso.

Dado que la estabilidad en los datos no siempre se presenta, se ha establecido
un concepto menos estricto conocido como estacionariedad en sentido débil o de
segundo orden. Esta condicion se verifica cuando la media del proceso es constante o
no depende del tiempo, y la varianza es finita y constante.

Una serie temporal que exhiba una tendencia marcada hacia el crecimiento
experimentara un aumento constante en su media a lo largo del tiempo. En
consecuencia, es probable que el proceso estocastico que generd dicha serie no sea

estacionario en términos de media. Del mismo modo, una serie temporal que muestre
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fluctuaciones con amplitudes irregulares a lo largo del tiempo probablemente no se
originara de un proceso estocastico estacionario en términos de varianza. La diferencia
entre ambos tipos de series se visualiza claramente en la Figura 22 (Parra, 2019).

Las series temporales no estacionarias muestran algunas tendencias en su
desarrollo a lo largo del tiempo, lo que implica que no exhiben una inclinacion hacia
algun valor constante en el transcurso temporal (Mauricio, 2007).

Ocuparemos series temporales para el analisis del funcionamiento de los diques
colocados en la microcuenca y analizar el efecto que causa en los sedimentos y en el
agua que pasa por este tramo del volcan llal6. Este control de datos se tom6
semanalmente por un lapso de 16 semanas teniendo asi datos histéricos para el andlisis
estadistico.

Metodologia para la determinacion de la zona de instalacién de nuevos diques

El software QGIS proporciona parametros generales de la microcuenca Urku
Huayku, se gener6 la cuenca a partir del raster obtenido en la pagina de la NASA
(earthdata.nasa.gov) como se observa en la Figura 23. También se procedio a realizar el
histograma de frecuencias altimétricas, que muestra el porcentaje de area comprendido
entre los diferentes niveles, segun intervalos de alturas (Zhicay Lombaida, 2020).

El analisis de frecuencia altimétrica se emplea para caracterizar las frecuencias
de distintos niveles de altitud en una secuencia vertical. Esto abarca la altitud de
ubicaciones especificas, los puntos mas elevados en una malla de muestreo cuadrada,
las alturas de cumbres, asi como las altitudes de zonas planas o depresiones como
mesetas, crestas y valles (Carmona Arteaga, 2021).

Figura 23

Pagina de la NASA para obtener el raster de la zona de estudio
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Nota. Recuperado de earthdata.nasa.gov.

Para la colocacién de mas diques de cafia guadua fue necesario conocer el perfil
de la quebrada ya que estas estructuras deberian construirse en las zonas de mayor
pendiente para frenar las velocidades criticas de agua y asi prevenir las erosiones, y en
las zonas donde hay mas presencia de corrientes tributarias ya que alli se concentra la
mayor cantidad de agua. Los diques ayudaran a controlar dichos flujos de agua.

Para realizar el célculo de la pendiente, se empleo la féormula:

Cota inicial — Cota final (msnm)
*

% Pendiente =
% Pendiente longitud horizontal (m)

100

QGIS es el software geoespacial gratuito y de cddigo abierto mas popular del
mundo (Park et al., 2023), pertenece a la Open-Source Geospatial Foundation (OSGeo)
(Rosas-Chavoya et al., 2022), nos permite visualizar, editar y analizar datos
georreferenciados. Este software de Sistema de Informacién Geografica (SIG), esta
compuesto por herramientas que nos permiten manipular la informacion geografica y, en
consecuencia, crear mapas que ayudan a comprender y organizar mejor los datos
geoespaciales (Duarte et al., 2021).

Se simul6 el terreno de la cuenca de la quebrada de Urku Huayku evidenciando
los puntos estratégicos en donde se puede colocar nuevos diques para que cumplan la

misma funcioén de los ya existentes y contrarrestar de mejor manera la erosion de este

sector.
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Capitulo IV
Resultados y discusion

La microcuenca Urku Huayku se encuentra en el volcan llalé, se tomaron
muestras de agua y sedimento durante 16 semanas entre los meses de abril y julio del
2023, para determinar la calidad y cantidad de agua y sedimentos, asi como también la
calidad bioldgica, generados tras la instalacion de tres diques de cafia guadua en el afio
2021.

Se establecieron variables para determinar los parametros de cantidad y calidad,
estas fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE.

Tipo de suelo de la microcuenca Urku Huayku

Segun el mapa geoldgico del Ecuador, que se encuentra en el Apéndice 5, el
volcan llal6é pertenece al periodo cuaternario, a la época del holoceno, debido a su
ubicacién en la regién Sierra, la leyenda estratigrafica nos indica que esta zona esta
compuesta de estrato volcanes constituidos por flujos de lava dasiticas a andesiticas y
piroclastos, es decir que es un suelo volcanico.

Volumen de sedimentos generado en los diques

Los diques de contencion se caracterizan por capturar los sedimentos que se
encuentran aguas arriba, por lo general se forma un embalse detras del dique donde se
acumulan los sedimentos gradualmente (Galicia et al., 2019).

En la Figura 24, se aprecia la acumulacién de sedimento que hubo desde la
instalacion en el afio 2021 hasta el afio 2023.

Figura 24

Acumulacion de sedimentos
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2021 2023

Vista aguas abajo

Nota. Diferencia del afio 2021 al 2023 de la acumulacion de sedimentos en los diques, las fotos
del afio 2021 se recuperaron de: (Hurtado Bolafios et al., 2021) y las fotos del 2023 son de
autoria propia.

Desde la instalacion de los digues en el afio 2021 hasta la actualidad en 2023, se
ha estimado que el dique 1, situado en la cota mas alta, ha acumulado alrededor de 6.19
m? de sedimento. El dique 2 ha registrado una acumulaciéon de aproximadamente 5.8 m?,
mientras que en el dique 3, ubicado en la zona mas baja, se ha acumulado alrededor de
4.88 m® de sedimento.

En la Figura 25, se aprecia un esquema del volumen de sedimentos acumulado
en los diques en el afio 2023.

Figura 25



Volumen de sedimentos en los diques de la microcuenca Urku Huayku

DIQUE 1 DIQUE 2 DIQUE 3

Vista 3D de la acumulacion de sedimento detras de los diques

T

I-iz_sog—{__ |——2.05—-|__

Vista en planta de la acumulacion de sedimento detras de los diques

620
9r'0
-850

= =050

v
S R

Vista en corte de la acumulacion de sedimento detras de los diques

Nota. Los graficos fueron realizados en AutoCAD 3D.
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Parametro hidrolégico: precipitacién

La informacién sobre la precipitacion es relevante en la evaluaciéon de la calidad y
cantidad tanto del agua como de los sedimentos, ya que las precipitaciones afectan
directamente a la microcuenca (Céardenas Novillo, 2020).

Las precipitaciones generan escorrentia, la cual arrastra sedimentos, transporta
contaminantes y nutrientes, teniendo un efecto en la calidad del agua. Ademas, estas
lluvias pueden afectar la disponibilidad de agua en la microcuenca (Quinteros Carabali et
al., 2019).

Los datos sobre las precipitaciones mensuales fueron proporcionados por el
INAMHI y provienen de la estacién meteorolégica MO03 I1zobamba, la cual se ubica en
las proximidades de la zona de estudio y se mantiene en operacion.

En el Apéndice 6 se presentan las precipitaciones mensuales desde el afio 2000
hasta el afio 2022. Durante el periodo de analisis de muestras, que abarca desde abril
hasta julio, se observa que el mes de abril registra la mayor cantidad de precipitaciones.

Los datos de precipitacion diaria se adquirieron a partir de un archivo histérico de
pronésticos meteoroldgicos disponibles en linea. Sin embargo, debido a que estos
registros son generales para Quito, carecen de la precision necesaria para reflejar con
exactitud las condiciones especificas de la zona de investigacion.

Calidad del agua de la quebrada Urku Huayku

Para obtener la calidad del agua, se realiz6 el analisis correspondiente en cada
una de las 16 muestras obtenidas de cada semana, obteniendo los siguientes resultados
para los diferentes parametros.

Temperatura

La temperatura oscilaba entre los 19 a 21 C° en las diferentes muestras tomadas

al momento de analizarlas en laboratorio. Es fundamental reconocer que este factor

influye en todos los parametros estudiados, puesto a que tiene un efecto en los procesos
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fisicos y quimicos (Diaz Garcia & Gonzélez Pérez, 2022). Siendo una constante fisica,
esta también ejerce influencia sobre varios fendmenos que ocurren en el agua, lo que a
su vez repercute en las reacciones bioldgicas, las cuales se dan en una temperatura
Optima (Rodriguez Zamora., 2009).

Potencial hidrogeno (pH)

La escala del pH se encuentra enumerada del 0 al 14 siendo el valor 0 una
sustancia totalmente acida y por otro lado el 14 se considera un basico, la parte central
se la conoce como neutral y exactamente se encuentra en el valor 7. La OMS considera
un rango normal del agua entre 6,5 a 9. Las aguas que tengan un valor menor al 6,5
indican que el agua puede ser corrosiva por el transporte de metales, al contrario, si es
mayor al 9 se considera un agua alcalina (Northern Plains & Mountains, 2015).

De los 16 resultados obtenidos de pH y detallados en la Tabla 6, el Dique 1 se
promedié en 7,05, en la zona del Digue 2 el promedio fue de 7,08 y por ultimo en el
Dique 3 se presencio un pH promedio de 6,86. El agua ubicada en la zona de los tres
diques se caracteriza por ser un liquido neutro con valores cercanos a 7 en la escala de
pH. Este pardmetro también se ve influenciado por las precipitaciones. Al realizar
analisis semanales, se nota una variacién en relacion a las lluvias presentes en la
region. Sin embargo, en ningln caso los resultados registraron valores inferiores a 6.5 ni
superiores a 9. Por consiguiente, se concluye que el agua mantiene condiciones 6ptimas
en términos de pH, asegurando asi su equilibrio hidrégeno (Hurtado Bolafos et al.,
2021).

. Comparando con los datos histéricos que se tiene registrado, sigue
manteniendo un pH similar, ya que en el afio 2021 se promediaba un pH de 7,25.

Tabla 6

pH de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku
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pH

N° de .

Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana (MM]
1 8 7.1 6.64 7.11
2 18.5 6.95 7.05 6.92
3 19 7.08 7.07 6.91
4 104 6.75 6.84 6.98
5 11.6 7.09 7.15 6.98
6 12.2 7.02 7.16 6.8
7 9.1 7.04 7.25 7.1
8 8.5 6.82 7.01 7.04
9 6.5 7.56 7.51 7.09
10 6.2 6.91 6.98 7.58
11 4.3 7.2 7.31 7.05
12 4.4 7.25 7.23 7.08
13 55 7.03 7.12 7
14 6.8 7.16 7.26 7.35
15 4 7.07 6.97 6.96
16 8 6.69 6.72 6.88

Nota: En la tabla se aprecia el pH de la muestra de agua de cada dique.

En la Figura 26, se visualiza la serie temporal del pH en las muestras de agua
tomadas de los diferentes diques.
Figura 26

Serie temporal del pH en las muestras de agua de cada dique
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Nota. Gréficos de series temporales realizados en RStudio.

Para llevar a cabo el analisis de las series temporales, es fundamental tener en
cuenta que las series que se relacionan con la precipitacion muestran una tendencia
estacionaria en funcion del tiempo (Gonzalez Sanclemente, 2021). En la ubicacién de
nuestro proyecto podemos definir que puede variar y tener tendencia descendente o
creciente dependiendo la época del afio que es la que determina con qué frecuencia se
dan las precipitaciones.

Al examinar los gréaficos que representan las series temporales de cada uno de
los diques, se pudo observar una similitud entre las tres. Se identifica que estas series
son estacionarias en términos de media, aunque no en términos de varianza. Este

fendmeno se explica por el impacto de las precipitaciones en la microcuenca. Durante
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los meses de abril y mayo, se registraron mayores cantidades de precipitacion, lo que
redujo el pH del agua debido al arrastre de elementos. En contraste, los meses de junio
y julio evidenciaron un aumento en los valores del pH, ya que se caracterizaron por la
ausencia de precipitaciones. Esta variacion en las condiciones pluviales es la razén por
la cual la varianza no muestra una estabilidad temporal constante.

En términos de media, se observa una estabilidad en los valores debido a que
nunca se alejaron significativamente de un valor medio establecido. Para el Dique 1, el
promedio del pH se mantuvo en 7.05, mientras que para el Dique 2 el promedio fue de
7.08. Finalmente, en el Dique 3, se registré un promedio de pH de 6.86.
Conductividad eléctrica (CE)

La capacidad para conducir corriente eléctrica es un parametro importante que se
ve afectado por la temperatura, por eso existe algo de variedad en los resultados de los
ensayos, se obtuvo un resultado de promedio 128,17 uS/cm para el Dique 1, el Dique 2
promedié 126,66 uS/cm y el Gltimo Digue tuvo un valor promedio de 123,81 uS/cm
teniendo una clasificaciéon C1 siendo aguas de baja salinidad segun la Clasificacién de
las aguas con base en la conductividad eléctrica que se aprecia en la Tabla 1.

Esta propiedad se sigue manteniendo parecida a los datos histéricos obtenidos
en el afio 2021 que fue promediado en 120 uS/cm (Hurtado Bolafos et al., 2021).

Al analizar los valores por cada semana se puso hotar que la conductividad
eléctrica esta condicionada por las precipitaciones variando asi los resultados obtenidos
cada semana (C. |. Rodriguez et al., 2010), como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7

CE de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA [US cm7]

N° de .

Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana (MM]
1 8 100 108 110
2 18.5 122 117 113
3 19 121 120 118
4 10.4 124 115 113
5 11.6 132 125 123
6 12.2 113 108 108
7 9.1 121 121 109
8 8.5 125 121 121
9 6.5 124 121 121
10 6.2 115 115 115
11 4.3 131 129 124
12 4.4 137 129 129
13 55 137 131 131
14 6.8 147 159 155
15 4 150 155 147
16 8 152 152 147

Nota: En la tabla se aprecia la CE de la muestra de agua de cada dique.

En la Figura 27, se visualiza la serie temporal de la CE en las muestras de agua
tomadas de los diferentes diques.
Figura 27

Serie temporal de la CE en las muestras de agua de cada dique
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Nota. Gréficos de series temporales realizados en RStudio.

La conductividad eléctrica resultante a lo largo del tiempo de muestreo presenta
variaciones, diversas investigaciones demuestran que la CE se reduce en funcion al
crecimiento del caudal el mismo que es afectado por precipitaciones y por la temperatura

(Aumassanne & Fontanella, 2015).

Al analizar la Figura 27, que representa las series temporales de conductividad eléctrica
(CE), se logro corroborar la afirmacion previa. Se constat6 que las tres graficas exhiben un
patron de comportamiento idéntico. En los primeros meses, caracterizados por mayores
precipitaciones y caudales, los valores de conductividad eléctrica resultan menores. Por

contraste, durante los periodos de escasez de lluvias en la microcuenca, se observa un



incremento en estos valores en los tres diques, llegando a niveles maximos que oscilan entre
150 a 160 [uS cm-1]. Es importante resaltar que la conductividad eléctrica esta vinculada con
diversos efectos en las propiedades del suelo, incluyendo el pH, los nutrientes y la propia

conductividad eléctrica, entre otros factores (Aumassanne & Fontanella, 2015).

Nutrientes: Nitratos

Al analizar los nitratos presentes en el agua de la microcuenca, datos que se
encuentran en la Tabla 8, se pudo observar que tiene niveles bajos ya que promedia un
valor de 2,5 mg L. Se debe tener en cuenta que la OMS establece que el agua en
estado natural tiene contenido de nitratos en aproximadamente 10 mg L y el maximo
contenido de nitratos que esta permitido que contenga el agua potable es de 50 mg L™
(Vitoria et al., 2015). Lo que significa que la microcuenca tiene un bajo contenido de
nitratos en su agua.
Tabla 8

Nitratos de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku

NITRATO (NO3) [mg L7

N° de ,
PRECIPITACION
Muestra IMM] DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3
Semana
1 8 1.3 1.4 1.3
2 18.5 1.6 2.2 1.7
3 19 2.5 1.7 1.9
4 10.4 3.2 3.4 3.3
5 11.6 1.8 2 1.5
6 12.2 2.3 2.6 3.1

7 9.1 29 2.8 3.3



NITRATO (NO3) [mg L]

N° de .
Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3
Semana (MM]
8 8.5 13 19 14
9 6.5 13 1.2 19
10 6.2 0.7 3.2 1.5
11 4.3 11 11 2.7
12 4.4 1.2 11 29
13 55 1.8 14 1.9
14 6.8 14 15 14
15 4 1.3 1.8 1.9
16 8 1.6 2.6 2

Nota: En la tabla se aprecian los nitratos de la muestra de agua de cada dique.
En la Figura 28, se visualiza la serie temporal de los nitratos en las muestras de
agua tomadas de los diferentes diques.

Figura 28

Serie temporal de los nitratos en las muestras de agua de cada dique
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Serie Temporal de la cantidad de Nitrato (NO3) en el Agua por semana - Digue 3
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Nota. Gréficos de series temporales realizados en RStudio.

En las graficas de nitratos se observé que en el dique 1 los resultados varian al
comparar con los otros dos diques, dado a que esta grafica representa una serie
estacionara en media, pero no en varianza porque en las primeras semanas los valores
son mas altos que la media y en las Ultimas semanas estos valores son menores, en los
siguientes dos diques estos valores dan graficas que al analizarlas se pueden definir
como series estacionarias en media y varianza.

Se realiz6 una evaluacion en los tres diques, y se determiné que los picos
maximos de concentracion no exceden el limite permisible establecido por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua, el cual es de 10 mg L-
1. En los diques, los valores maximos registrados se encontraron en el rango de 3 a 3.5
mg L-1, lo que indica niveles bajos de concentracion y, en consecuencia, resultados
dentro de los parametros aceptables (Pacheco Avila et al., 2004).

Nutrientes: Fosfatos

El valor recomendable al analizar fosfatos se estable en los Criterios Ecol6gicos
de Calidad del Aguas CE-CCA-001/89, donde se menciona que el valor resultante debe
ser menor a 0.05 mg L en afluentes, en los estudios realizados, estos valores son
mayores al establecido, como se aprecia en la Tabla 9, resulté un promedio de 3,5 mg L-

1 siendo estos valores superiores, se puede dar como consecuencia la existencia de



algas las cuales tienden a consumir el oxigeno del medio acuético y provocan problemas

en la faunay flora, ya que permite el desarrollo de especies bioldgicas indeseables y

acelera el proceso de eutrofizacion (UPO, 2004).
Tabla 9

Fosfatos de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku

FOSFATO (PO4)2 [mg L]

N° de .

Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana (MM
1 8 5.2 4.2 5.2
2 18.5 1.7 3.7 5.3
3 19 1.9 34 3.7
4 104 4.3 6.5 6.1
5 11.6 2.3 2 19
6 12.2 2.1 2.5 3
7 9.1 5.1 6 4.5
8 8.5 3.6 4.8 4.9
9 6.5 1.2 1 24
10 6.2 11 25 1.5
11 4.3 14 1.7 3
12 4.4 4 5.8 4.3
13 55 5.3 5 3.1
14 6.8 1.6 2 1.7
15 4 3.9 2.6 55
16 8 55 2 5.6
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Nota: En la tabla se aprecian los fosfatos de la muestra de agua de cada dique.

En la Figura 29, se visualiza la serie temporal de los fosfatos en las muestras de
agua tomadas de los diferentes diques.
Figura 29

Serie temporal de los fosfatos en las muestras de agua de cada dique
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Nota. Graficos de series temporales realizados en RStudio.

La Figura 29 ilustra que, en el analisis de fosfatos, los tres diques presentan
similitudes. Estas series temporales exhiben estacionariedad tanto en términos de media
como de varianza. Esto se debe a que muestran una tendencia ascendente y
descendente en una misma direccion, manteniendo un patrén continuo de variacion
alrededor de la media en la grafica.

En cuanto a los resultados obtenidos en estos diques, se evidencia que superan

los limites maximos establecidos, fijados en 0.05 mg L-1. Esta situacion se atribuye a la



presencia de actividades ganaderas y agricolas en la zona, que contribuyen a estos
niveles elevados de fosfatos (Maza Lmea, 2017).
Sulfatos

En Ecuador, el parametro de sulfatos se encuentra en el Acuerdo Ministerial 97a,
donde indica que el limite maximo permisibles en cuerpos de agua dulce es de 1000
mg/l, de igual manera si esta agua se quisiera utilizar para fines agricolas o de riego el
limite es de 250 mg/I.

Los resultados, después del andlisis en el laboratorio fueron muy bajos, se
promedia 3 mg L. La baja concentracion de sulfatos en los rios generalmente no
representa un problema para la mayoria de los ecosistemas acuaticos, ya que se
encuentran en cantidades limitadas que son tolerables para la mayoria de los
organismos acuaticos (Aguilera Rodriguez et al., 2010), Sin embargo, algunos
ecosistemas dependen de los sulfatos, ya que ciertas bacterias y microorganismos
utilizan los sulfatos como fuente de energia y parte de su metabolismo. Algunas plantas
acudaticas pueden requerir sulfatos para su desarrollo, y la falta de ellos puede limitar su
proceso de fotosintesis.

Tabla 10

Sulfatos de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku
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SULFATO (SO4)2 [mg L]

N° de .
PRECIPITACION
Muestra IMM] DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3
Semana
1 8 2 4 2
2 18.5 1 0 3
3 19 0 1 2

4 104 0 0 0



SULFATO (SO4)2 [mg L]

N° de .

Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana (MM]
5 11.6 2 2 1
6 12.2 0 0 0
7 9.1 4 5 5
8 8.5 2 4 2
9 6.5 1 1 6
10 6.2 0 3 2
11 4.3 0 0 5
12 4.4 1 0 6
13 55 1 1 2
14 6.8 1 2 1
15 4 1 3 7
16 8 4 3 3

Nota: En la tabla se aprecian los sulfatos de la muestra de agua de cada dique.

En la Figura 30, se visualiza la serie temporal de los sulfatos en las muestras de
agua tomadas de los diferentes diques.
Figura 30

Serie temporal de los sulfatos en las muestras de agua de cada dique
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Nota. Gréficos de series temporales realizados en RStudio.

Del mismo modo que en el analisis de la concentracién de fosfatos, se
observaron similitudes en las gréficas para la presencia de sulfatos. Ambas series
temporales se caracterizan por ser estacionarias tanto en términos de media como de
varianza. Esto se refleja graficamente mediante valores que oscilan en torno a una
media constante, y, ademas, la variabilidad se mantiene constante a lo largo del tiempo
(Villavicencio, 2020).

Al analizar los picos maximos en las 3 graficas se evidencia que son muy bajos
con respecto a los limites permisibles siendo de 6 y 5 mg L correspondientemente.
Debemos recordar que son sales inorganicas que se pueden obtener en el agua por
procesos naturales o por lo que es la actividad humana. Es mejor contar con valores

debajo de lo permitido ya que, al tener cantidades excesivas de sulfatos en el agua
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puede resultar perjudicial para la flora y fauna (Montero Garcia, 2023).
Sélidos en suspensioén (SST)

A partir de los datos contenidos en la Tabla 11 referentes a los sélidos
suspendidos totales, se pudo establecer que estos valores se encuentran dentro de un
rango permitido, de acuerdo con el establecido en el Acuerdo Ministerial 97a. Dicho
acuerdo establece un limite de 130 mg L* para las aguas dulces. No obstante, en
algunos registros del dique 3, se excede dicho limite. Estos resultados sobrepasaron los
limites debido a factores como la presencia de actividad humana en los diques
superiores, asi como a las modificaciones fisicas experimentadas por el dique 3 durante
las 16 semanas de estudio, incluyendo deslizamientos de suelo y caida de arboles.
Estos eventos influyeron en la acumulacion de materia suspendida que no puede
disolverse en un volumen especifico de agua (Maza Lmea, 2017).

Tabla 11

SST de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES [mg L7

N° de ,
PRECIPITACION

Muestra IMM] DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana
1 8 18 54 103
2 18.5 28 15 54
3 19 23 27 33
4 104 31 123 44
5 11.6 37 37 26
6 12.2 0 20 120
7 9.1 33 27 35



SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES [mg L]

N° de .

Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana (MM]
9 6.5 2 2 175
10 6.2 4 127 64
11 4.3 11 4 199
12 4.4 17 6 166
13 55 19 19 130
14 6.8 7 13 11
15 4 14 73 178
16 8 60 25 16

Nota: En la tabla se aprecian los SST de la muestra de agua de cada dique.

En la Figura 31, se visualiza la serie temporal de los SST en las muestras de
agua tomadas de los diferentes digues.
Figura 31

Serie temporal de los SST en las muestras de agua de cada dique
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Serie Temporal de la cantidad de S¢lidos Suspendidos en el Agua por semana - Dique 3
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Nota. Graficos de series temporales realizados en RStudio.

En la Figura 31 se observa una diversidad de gréficas, con cada dique mostrando
un tipo diferente de serie temporal. En particular, el dique 1 se presenta como una serie
estacionaria con una media constante, pero con varianza en aumento. Esto se traduce
en un inicio con una media estable y una varianza en aumento, aunque al avanzar las
semanas, el ultimo dato experimenta un aumento significativo.

Por otro lado, tanto el dique 2 como el dique 3 son ejemplos de series temporales
estacionarias tanto en términos de media como de varianza. Esta situacion se debe a
gue sus datos oscilan alrededor de una media constante y con una varianza uniforme.
Sin embargo, entre estos dos diques, el dique 3 exhibe una particularidad. Inicialmente,
sus valores comienzan en niveles mas bajos. Esto se atribuye a que antes de la semana
5, este dique no tenia un arbol que obstruyera el flujo del agua antes de ingresar a su
seccién. La caida de este arbol en la semana 5 generd un aumento en los sélidos
suspendidos totales (SST). Asimismo, se observan valores mas elevados en la grafica
del dique 3 en comparacién con los otros dos diques. Esto se debe al proceso de
recoleccién de muestras, ya que para obtener muestras del dique 3 se necesitaba
atravesar la seccion de la microcuenca ubicada en la parte superior del dique. Esto
propicié la elevacién de algunos sélidos que no pueden disolverse en el volumen de

agua, lo que resulté en un incremento en los valores medidos en las muestras de



laboratorio.

Sélidos totales disueltos (SDT)

En la Tabla 12 se muestran los resultados de los SDT en las muestras de agua

de la microcuenca Urku Huayku.

Tabla 12

SDT de las muestras de agua de la microcuenca Urku Huayku
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS [ppm]

N° de .

Muestra PRECIPITACION DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3

Semana (MM
1 8 75 54 52
2 18.5 55 53 55
3 19 66 52 57
4 10.4 50 50 50
5 11.6 64 62 59
6 12.2 56 54 54
7 9.1 60 51 54
8 8.5 64 60 60
9 6.5 62 60 60
10 6.2 57 57 57
11 4.3 64 64 62
12 4.4 68 64 64
13 55 68 65 65
14 6.8 74 79 77
15 4 74 70 70



SOLIDOS TOTALES DISUELTOS [ppm]

N° de .
PRECIPITACION
Muestra MM DIQUE N°1 DIQUE N°2 DIQUE N°3
Semana
16 8 76 75 72

Nota: En la tabla se aprecian los SDT de la muestra de agua de cada dique.

En el transcurso de las 16 semanas que se analizaron, se pudo observar una
variacién en los resultados de sélidos totales disueltos en el agua de los distintos diques,
con una tendencia general al aumento. En relacion a los valores historicos conocidos,
gue presentan un promedio de 96 ppm, los resultados actuales son méas elevados. Esto
sugiere que, a largo plazo, los valores de soélidos totales disueltos tienden a
experimentar fluctuaciones ascendentes y descendentes, pero en todos los casos, se
mantienen por debajo de los limites establecidos por el Acuerdo Ministerial 972, que
indica un rango aceptable de 450 a 1000 ppm.

Un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasificaria
estos valores en un nivel excelente, ya que su rango 6ptimo para agua potable seria de
0 a 300 ppm. Este andlisis proporciona pautas recomendadas para asegurar la calidad
del agua potable (Carbotecnia, 2021).

En la Figura 32, se visualiza la serie temporal de los SDT en las muestras de
agua tomadas de los diferentes diques.

Figura 32

Serie temporal de los SDT en las muestras de agua de cada dique
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Nota. Gréficos de series temporales realizados en RStudio.

Al analizar la Figura 32 de series temporales se puso observar que no tienen
ninguna tendencia por lo cual se identificaron como series no estacionarias en media y
varianza, porque su tendencia y variabilidad cambian al pasar del tiempo. Esto puede
determinar tendencias a largo plazo puesto a que puede crecer o decrecer ya que no
oscila alrededor de la media (Villavicencio, 2020).

En la Figura 32 se observa una tendencia de crecimiento a largo plazo, pero si se

realiza una prediccion se obtendra que en un punto decrecera de la misma manera en la

que crecio.
Cantidad de agua de la quebrada Urku Huayku

Los datos del caudal de la microcuenca que se observan en la Tabla 13 estan

totalmente relacionados con las precipitaciones que se dan en la ubicacion, las primeras
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semanas analizadas fueron en el mes de abril y mayo del 2023 en las cuales la
precipitacion fue mayor y por ende existié un aumento en el caudal de la microcuenca,
en el mes de junio y julio existié una disminucién en las precipitaciones de igual manera
ocurrié con el caudal.

Comparando con los datos histéricos, en el afio 2021 se obtuvo un valor
promedio de 4.43 L sg'y durante el periodo de muestreo en el afio 2023 el valor
promedio analizados in-situ de las 16 semanas fue de 5.79 L sg™. El aumento del caudal
en la microcuenca fue considerable, comprobando un buen funcionamiento de los diques
en el tema de aumento de la cantidad de agua.

Tabla 13

Caudal de la microcuenca Urku Huayku

Caudal [L sg?]
N° DE MUESTRA

SEMANA Precipitacion [mm] Microcuenca
! 8 4.52
2 18.5 8.38
3 19 8.41
4 10.4 572
> 11.6 4.89
6 12.2 217
! 9.1 6.25
8 8.5 4.68
9 6.5 4.14
10 6.2 5.02
11 4.3 4.40
12 4.4 6.95
13 5.5 6.13
14 6.8 6.57
15 4.11

16 5.33
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Nota: En la tabla se aprecia el pH de la muestra alta, media y baja de cada dique.

La Figura 33 representa a una serie estacionaria en media y decreciente en
varianza, este resultado se da porque en los primeros dos meses se tuvo un mayor valor
de precipitaciones, al contrario que los Ultimos dos meses estudiados por ende su
varianza decrece y es proporcionalmente directo a la precipitaciéon, dando como
resultado una serie estacionaria en media.

Figura 33

Serie temporal del caudal de la microcuenca Urku Huayku

Serie Temporal del Caudal de la Microcuenca por semana

——

Caudal de la Microcuenca [Ifsg]

Semanas

Nota. Gréfico de serie temporal realizada en RStudio.
Calidad de los sedimentos de la quebrada Urku Huayku
Tras el analisis de las variables para determinar la calidad de los sedimentos de
la quebrada Urku Huayku, se obtuvieron los siguientes resultados.
Potencial hidrégeno (pH) y Conductividad eléctrica (CE)

Estos pardmetros se analizaron mediante el método de relacién sedimento-agua



destilada 1:2.5. Se realiz6 la interpretaciéon de los resultados de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Después de realizar el analisis del pH de los sedimentos, se obtuvieron los
resultados que se aprecian en la Tabla 14:
Tabla 14

pH de las muestras de sedimento de la microcuenca Urku Huayku

pH

Periodo de Dique 1 Dique 2 Dique 3

muestreo  Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Inicio (Abril) 6.3 5.8 5.8 5.9 5.9 5.6 6.1 5.9 5.7
Medio (Junio) 6.6 6.0 5.9 5.8 5.2 5.1 6.3 6.1 6.1
Final (Julio) 6.0 5.7 55 6.0 5.7 5.4 6.6 6.4 6.0

Nota: En la tabla se aprecia el pH de la muestra alta, media y baja de cada dique.

El pH de los sedimentos es una medida para expresar el nivel de acidez o
alcalinidad, los resultados obtenidos se encontraron en el rango 5.1-6.5 y en promedio
5.9, a partir de esto, se lo clasifica segun las categorias que se encuentran en la
NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 como un pH moderadamente acido.

El pH es un indicador quimico que influye en la interaccion suelo-planta, también
hace referencia a la calidad de agua, asi como los nutrientes para las plantas y los
microorganismos. En suelos con un pH neutral o ligeramente alcalino, la poblacién de
microorganismos es mayor y mas activa (Soriano Soto, 2020), el sedimento de la
quebrada Urku Huayku al presentar moderada acidez es menos propenso a una
poblacion activa de microorganismos, sin embargo, hay especies que se adaptan a este
ambiente (lbafiez, 2007), la mayoria de pantas y vegetales tienen un buen desarrollo en
suelos moderadamente acidos (Kluepfel & Lippert, 2016), como lo menciona (Carrera
Villacrés et al., 2014), se consideran favorables los valores de pH que se encuentren en

el rango entre 6.0 y 7.5 para la agricultura (Ibarra Castillo et al., 2009), los que se
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encuentren por debajo pueden corregirse mediante el uso de la cal o compuestos de
azufre.

En la Figura 34, se visualiza la distribucién de pH para relacién 1:2.5 en las
nueve muestras de sedimento tomadas de los diferentes diques en tres profundidades:
Figura 34

Relacién de pH y profundidad de una muestra

DIQUE 1 DIQUE 2 DIQUE 3
PH PH PH
54 57 60 63 66 69 48 51 54 57 6 6.3 54 57 6 63 6.6 69
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Nota. Graficos de lineas realizados en Excel.

Como se observa en la Figura 34, la mayoria de muestras tomadas de la parte
alta tiene un pH de 5.8-6.6, es decir, es menos &cido en la superficie. Algunos de los
factores causantes de la variacion del pH son los minerales presentes en el suelo, la
descomposicion de la materia organica y la dindmica de nutrientes. Su condicién de
acidez se da con mayor frecuencia en areas con elevados niveles de precipitacion.
(Ibafez, 2007).

El agua que atraviesa por el suelo, arrastra nutrientes esenciales como el calcio y
el magnesio. A cambio, se incorporan al suelo elementos acidos como el aluminio y el

hierro. Debido a este proceso, los suelos en regiones con altos niveles de precipitacion
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tienden a ser mas acidos que aquellos en areas con clima seco. La utilizacion de
fertilizantes que contienen compuestos de amonio o urea aceleran la acidificacion del
suelo. Ademas, la descomposicion de la materia organica también contribuye al aumento
de la acidez (Kluepfel & Lippert, 2016).

Otro motivo de su moderada acidez es por la presencia de sulfato de hierro,
como se aprecia en la Figura 35. El pH de este compuesto tiene valores inferioresa 7 y
al mezclarse con el suelo lo acidifica.
Figura 35

Presencia de sulfato de hierro en la microcuenca

Nota. Fotografia de autoria propia.
En la tabla 15, se aprecian los resultados obtenidos de Conductividad Eléctrica:
Tabla 15

CE de las muestras de sedimento de la microcuenca Urku Huayku

CE (uscm™1)
Periodo de Dique 1 Dique 2 Dique 3
muestreo  Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Inicio (Abril) 100 80 80 130 90 80 170 140 100
Medio (Junio) 60 110 110 110 100 70 70 80 40
Final (Julio) 150 100 70 100 70 50 60 80 60

Nota: En la tabla se aprecia la CE de la muestra alta, media y baja de cada dique.

105



106

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de un material para transportar
corriente eléctrica y esta vinculada a la cantidad de sales disueltas en el agua presente
en el suelo, se ve afectada por diversos factores del suelo, tales como la humedad, nivel
de porosidad, textura y contenido de materia organica (Carrera Villacrés et al., 2014).

Todos los resultados obtenidos en la Tabla son menores a 1000 uS cm™t y
presentan un promedio de 91 uS cm™1, a partir de esto, se lo interpreta segun las
categorias que se encuentran en la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
como unos sedimentos con efectos despreciables de salinidad.

En el estudio realizado por (Bozkurt et al., 2009) se destaca que la conductividad
eléctrica presenta la mayor correlacion con el contenido de humedad, dado que en el
suelo, la fase liquida es la que conduce la electricidad, (Cicore et al., 2015) seguida por
la cantidad de arcilla presente.

Los suelos con particulas finas y poros pequefios retienen agua con mayor fuerza
y durante periodos mas prolongados, esto resulta en una mejor capacidad de
conduccién eléctrica (Rhoades et al., 1989). En contraste con los suelos que contienen
una proporcion mas alta de particulas de arena (Farahani & Flynn, 2007), como es el
caso de los sedimentos de la microcuenca en la zona de estudio.

De acuerdo con (Freeland, 1989) los suelos que presentan bajo contenido de
materia organica tienen una alta resistencia eléctrica, es decir, baja conductividad
eléctrica.

En la Figura 36, se observa la distribucion de CE para relacion 1:2.5 en las nueve
muestras de sedimento tomadas de los diferentes diques en tres profundidades:

Figura 36

Relacién de CE (uS cm™1) y la profundidad de una muestra



107

DIQUE 1 DIQUE 2 DIQUE 3
CE CE CE
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100120140160180

0 0 0

5 5 5

10 10 10
315 315 g1
o] (=) (]
5 20 g 20 5: 20
2 2 2
Z 25 Z 25 Z25
S & S
o 30 T 30 o 30
o o o

35 35 35

40 40 40

45 45 45

Abril Junio Julio Abril Junio Julio Abril Junio Julio

Nota. Gréficos de lineas realizados en Excel.

Como se aprecia en la Figura 36, la CE en la capa superior es variable ya que
estd expuesta al arrastre o erosion por factores climaticos, y las capas: media y baja
presentan mas estabilidad, también se observa que la mayor profundidad es la que tiene
menor CE, esto se debe al bajo contenido de materia organica.

Los resultados de la conductividad eléctrica indican que hay una relacion entre la
conductividad eléctrica y el nivel de erosion del suelo. La introduccion de obras de
bioingenieria conduce a una disminucion de la conductividad eléctrica del suelo.
Conforme el sedimento se restaura por la aplicacién de diques, su conductividad
eléctrica tiende a disminuir (Romero et al., 2009).

Densidad

Densidad aparente. La densidad aparente es una propiedad que esta vinculada a
las técnicas de gestion tanto del suelo como del agua y puede cambiar rapidamente
debido al cultivo, la erosién o el sobrepastoreo (Salamanca Jiménez & Sadeghian
Khalajabadi, 2005).

Los resultados de densidad aparente de los sedimentos de la microcuenca Urku



108

Huayku se muestran en la Tabla 16, y su interpretacion se realizd de acuerdo a las
Normas Oficiales Mexicanas NOM-021-RECNAT-2000, con la cual, se determiné que el
tipo de sedimento es mayormente franco, este tipo de sedimento esta compuesto
principalmente de arena, limo y una menor cantidad de arcilla, es blando, se desmenuza
facilmente, es bastante suave y ligeramente plastico (Hossnhe Garcia, 2014).

Tabla 16

Densidad aparente

Profundidad de Densidad aparente

muestra (gem™3)
Alta 1.21
Media 1.25
Baja 1.31

Nota: En la tabla se aprecia la densidad aparente realizada en una muestra alta, media y baja.
Los valores de densidad aparente se ven afectados tanto por las particulas
sélidas como por los espacios porosos, que a su vez se encuentran mayormente
determinados por la cantidad de materia organica en el sedimento. Conforme la materia
organica y los poros se incrementan, la densidad aparente tiende a disminuir. En suelos
con textura fina, la densidad aparente usualmente se encuentraenelrangode 1al,2g
cm3, en contraste con suelos arenosos donde suele ser mayor, variando entre 1,2y 1,6
g cm (Ojeda-Quintana et al., 2017)
En la Figura 37 se observa la relacién de densidad aparente y profundidad de
una muestra de sedimento de la microcuenca.
Figura 37

Relacién de densidad aparente (g cm‘3) y profundidad de una muestra
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Nota. Gréfico de lineas realizado en Excel.

Como se aprecia en la Figura 37, la densidad aparente aumenta en relacién con
la profundidad del suelo, esto se debe a la menor presencia de materia organica, por lo
tanto, a una menor formacion de agregados (Ojeda-Quintana et al., 2017) y mayor
compactacioén, lo que potencialmente puede afectar la capacidad de retener humedad
(Muscolo et al., 2014).

Densidad real. Casi siempre la densidad de un suelo es muy estables y no se
altera con los procedimientos que se realizan en su tratamiento (Ingaramo et al., 2007).

Los resultados de densidad real de los sedimentos de la microcuenca Urku
Huayku se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

Densidad real

Densidad real (g cm™3)

Periodo de Dique 1 Dique 2 Dique 3
muestreo  Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Inicio (Abril) 2.17 2.32 235 2.25 2.32 232 2.16 2.26 2.30

Medio (Junio) 2.50 2.16 222 255 2.07 220 2.32 1.84 1.98
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Densidad real (g cm™3)

Periodo de Dique 1 Dique 2 Dique 3
muestreo  Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Final (Julio) 2.35 2.08 212 2.15 2.29 234 237 2.56 2.35
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Nota: En la tabla se aprecia la densidad real realizada en muestra alta, media y baja, de cada

dique.

Las densidades de los distintos minerales constituyentes del suelo suelen ser
bastante similares. En términos generales, la mayoria de los suelos presentan una
densidad real promedio cercana a 2,65 g cm3 (Rubio Gutiérrez, 2010).

Como se puede apreciar en la Tabla 17, los resultados obtenidos para la
densidad real son inferiores al valor reconocido en la literatura (aproximadamente 2, 65 g
cm3), lo cual podria estar vinculado con la presencia limitada de material organico. Si se
llevaran a cabo aportes considerables y constantes de materia organica, es posible que
la densidad real disminuyera alin mas, pero esta reduccién no seria considerable
(Escobar Perea et al., 2021).

La densidad también depende de la compactacién de los sedimentos, una
adecuada compactacion aumenta la densidad, es decir que mejora su estabilidad, es por
eso0 que las muestras tomadas en la parte mas baja tienen mayor densidad debido a su
compactacién (Narvaez-Espinoza et al., 2017), ademas un sedimento compactado es
mas resistente a la erosion ya que las particulas estas mas cohesionadas y menos
propensas a arrastres por el agua o el viento (Blanco-Supélveda, 2009).

En la Figura 38 se aprecia la compactacién de los sedimentos, en la imagen de la
izquierda se observa el hundimiento de la persona de la foto, mientras que en la imagen
de la derecha se observa como ya se pueden parar sobre los sedimentos sin que estos
se hundan.

Figura 38

Compactacion de los sedimentos



111

Nota. Fotografia de autoria propia.

En la Figura 39 se observa la relacién de densidad real y la profundidad de la
muestra tomada de sedimentos, donde se aprecia que la densidad aumenta mientras
mas profunda sea la muestra, al igual que en la densidad aparente, sin embargo algunas
muestras superficiales no cumplen esta premisa ya que en esta zona la variacion de la
densidad estan influenciados por factores climaticos como la precipitacion y el viento,
gue tienden a arrastrar la capa superior de los sedimento junto con la materia organica,
la cual desempefia un papel esencial en la determinacion del valor de densidad.

Figura 39

Relacion de densidad real ( g cm™3) y profundidad de una muestra
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Nota. Gréficos de lineas realizados en Excel.

A diferencia de la densidad real, que es mas estable, la densidad aparente tiene
mayor variacion debido a su caracteristica de contraccion y expansiéon (Ingaramo et al.,
2007).

Materia organica

La materia organica consiste en los restos de plantas y animales que se han
integrado en el suelo, generalmente representando entre el 0.1% y el 10% de su peso
total (Carrera Villacrés et al., 2014). El contenido de materia organica permite estimar la
presencia de nitrogeno, fésforo y azufre generados por la descomposiciéon de restos
organicos en el suelo (Molina, 2019).

(Mtambanengwe et al., 2020) Afirman que los niveles de materia organica en el
suelo estén vinculados a la disponibilidad de los microorganismos que intervienen en su
proceso de descomposicion y (Lado et al., 2004), sostienen que a medida que la
cantidad de materia organica aumenta, también se promueve la fortaleza de los
agregados y su capacidad para resistir los efectos erosivos del agua.

En general, los suelos de origen volcanico en la regiéon de Centroamérica
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muestran un contenido de materia organica que oscila entre el 2% y el 4%. Este valor
tiende a incrementarse en respuesta a las precipitaciones y a la elevacién sobre el nivel
del mar (Blasco Lamenca, 2000).

Para obtener el contenido organico de las muestras de sedimentos de la
microcuenca Urku Huayku se aplicaron dos métodos, uno cualitativo y uno cuantitativo.

Método cualitativo: Cromatografia. El objetivo de la cromatografia fue separar
los componentes de una mezcla para identificarlos y determinar las cantidades de dichos
componentes que permiten un andlisis de la vida del suelo de manera cualitativa y
sencilla a través de sus formas, colores e interrelaciones (R. Rodriguez, 2018).

Los elementos constituyentes de la muestra se segregaron mediante el proceso
de retencion, el cual involucro el tiempo en el que la solucion del suelo permanecié en
reposo con el hidréxido de sodio. Durante este procedimiento, los componentes
presentes en el suelo se disolvieron para su posterior analisis. Paralelamente, tuvo lugar
la etapa de desplazamiento, en la cual la solucién del suelo avanzé a través del papel
filtro.

Una vez terminada la fase de desplazamiento, empez6 el proceso de secado de
los cromatogramas y después de su exposicion gradual a la luz se obtuvieron los
revelados para su interpretacion que se aprecia en las Tablas 18, 19 y 20.

Tabla 18

Cromatogramas del mes de abiril

Mes: Abril

Dique: 1

Prufundidad Alta Media Baja



Cromatograma

Dique: 2
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Prufundidad Alta Media Baja

Cromatograma

Dique:

Prufundidad

Cromatograma

Nota: En la tabla se aprecian los cromatogramas del mes de abril.

En el mes de abril se distinguen colores, tamafios y formas similares en la
mayoria de cromatogramas, tomando una muestra de referencia para su andlisis, ver
Figura 40, se deduce que:

La zona central 1, también llamada zona de aireacién u oxigenacion refleja los
microorganismos del suelo, encargados de descomponer la materia organica y dar
fertilidad al suelo. Un color crema o blanco es el indicador de un buen suelo (Abad

Santana, 2014), en los resultados se aprecia un color crema evidenciando la presencia
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de oxigeno que permite la vida de los microorganismos, esto se debe a que el mes de
abril presentd mayor precipitacién y el agua permite una mayor proliferacion de
microorganismos (Restrepo Rivera & Pinheiro, 2011).

En la zona interna 2 0 zona mineral se concentra la mayoria de reacciones
minerales, presenta una coloracién oscura que indica que el suelo se encuentra
compactado y erosionado, ademas esta integrada con la zona 3 ya que casi ho se
distingue la separacion debido a la poca presencia de materia organica (Restrepo Rivera
& Pinheiro, 2011).

La zona proteica o de materia organica 3 también presenta un color obscuro, lo
gue significa que su contenido de MO es bajo, esto se puede deber a la aplicacion de
fertilizantes quimicos (Restrepo Rivera & Pinheiro, 2011).

La zona enzimética o nutricional 4 presenta terminacion en forma de granos de
maiz sin presencia de nubecillas, que es la terminacion ideal, esto representa poca
actividad microbiolégica. Esta caracteristica es muy comun en suelos de textura franco
arenosa (Medina Saavedra et al., 2018).

Figura 40

Diferenciacion de zonas en el cromatrograma

Nota. En esta imagen se distinguen las zonas del cromatrograma. Fotografia de autoria propia.



116

Tabla 19

Cromatogramas del mes de junio

Mes: Junio
Dique: 1
Prufundidad Alta Media Baja
Cromatograma

Dique:

Prufundidad

Cromatograma

Dique: 3

Prufundidad Alta Media Baja

Cromatograma

Nota: En la tabla se aprecian los cromatogramas del mes de junio.
Tabla 20

Cromatogramas del mes de julio
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Mes: Julio
Dique: 1
Prufundidad Alta Media Baja
Cromatograma

Dique: 2
Prufundidad Alta Media Baja
Cromatograma
Dique: 3
Prufundidad Alta Media Baja
Cromatograma

Nota: En la tabla se aprecian los cromatogramas del mes de julio.

En el mes junio y julio se distinguen colores, tamafios y formas similares en todos
los cromatogramas, el tamafio de las zonas en la parte alta depende de la precipitacion
ya que tiende a arrastrar material del suelo, tomando una muestra de referencia para su

andlisis, ver Figura 41, se deduce que:
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La zona central 1, también llamada zona de oxigenacion refleja los
microorganismos del suelo, encargados de descomponer la materia organica y dar
fertilidad al suelo no se manifiesta, ya que un color crema es el indicador de un buen
suelo (Abad Santana, 2014) y en los resultado se aprecia un color muy obscuro
evidenciando la ausencia de oxigeno que no permite la vida de los microorganismos,
esto se debe a la exposicién directa a los rayos del sol, por no contar con una capa
vegetal (Restrepo Rivera & Pinheiro, 2011).

En la zona interna 2 0 zona mineral se concentra la mayoria de reacciones
minerales, presenta una coloraciéon oscura que indica que el suelo se encuentra
compactado y erosionado (Restrepo Rivera & Pinheiro, 2011).

La zona proteica o de materia organica 3 también presenta un color obscuro, lo
que significa que su contenido de MO es bajo, esto se puede deber a la aplicacion de
fertilizantes quimicos (Restrepo Rivera & Pinheiro, 2011).

La zona enzimética o nutricional 4 presenta terminacion en forma de dientes sin
presencia de nubecillas, esto representa poca actividad microbiolégica. Esta
caracteristica es muy comun en suelos de textura franco arenosa (Medina Saavedra et
al., 2018).

Figura 41

Diferenciacion de zonas en el cromatrograma

Nota. En esta imagen se distinguen las zonas del cromatrograma. Fotografia de autoria propia.
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En base a la interpretacion de analisis cromatograficos que se muestra en la
Figura 42, se deduce que los resultados de los cromatogramas pertenecen a suelos con
aplicaciones de quimicos, que contienen abonos organicos muy ricos en nitrégenos o
fertilizantes a base de urea (Altamirano et al., 2020).
Figura 42

Posibles resultados de cromatografia en papel

Suelos trabajados
Suelo con muy buen Exceso de abono con maquinaria
estado de sa!ud, en nitrogenado pesada y con
cali.dad biologica. aplicaciones de
quimica y fisica. quimicos

Nota. Recuperada de (Altamirano et al., 2020).

La aplicacién de productos quimicos en la produccién agricola elimina los
microorganismos presentes en el suelo. Al eliminar estos componentes de la
microbiologia, se interfiere con el proceso de descomposicion de la materia organica, lo
gue a su vez impide la generacién de minerales en el suelo. Estos productos
gradualmente deterioran la salud del suelo, provocando una mayor dependencia de
insumos externos. Con ello, se reduce la capacidad del suelo para producir y reciclar sus
propios nutrientes (R. Rodriguez, 2018). En base a los resultados se demuestra que
cuando hay mayor precipitacion, también hay més proliferacion de microorganismos en
los sedimentos.

Método cuantitativo: Calcinacién. La técnica de calcinacion estima la cantidad
de materia organica al medir la reduccién de peso en una muestra de suelo después de

someterse a temperaturas elevadas. Este método es rapido y con costos relativamente



bajos (Marinez et al., 2018). A pesar de ser un método eficaz, algunos expertos debaten
su validez ya que piensan que en estas condiciones los suelos estan expuestos a
factores que pueden alterar sus resultados (La Manna et al., 2007). Los factores de
temperatura y el tiempo de calcinacion deben ser lo suficientemente altos para eliminar la
mayor cantidad de materia organica mientras se minimizan las pérdidas de otros
componentes del suelo (BALL, 1964). (Schulte & Hopkins, 2015) Afirman que las
temperaturas que exceden los 500 °C pueden dar resultados exagerados e imprecisos
debido a la liberacion de CO2 de los carbonatos.

Se ha comprobado la existencia de conexiones significativas entre la proporcién
de particulas finas de limo y arcilla y la cantidad de carbono organico en los suelos
(Galantini et al., 2004). Estos resultados insindan que los suelos que poseen
proporciones menores de arcilla podrian requerir temperaturas de calcinacion mas
moderadas (Konen et al., 2002). Este parametro de bajo contenido de arcillas
corresponde a los sedimentos de la microcuenca de estudio, por ello su calcinacion fue
realizada con una temperatura de 360°.

En la Tabla 21. Se muestran los resultados del porcentaje de materia organica de
cada dique, tomados de una muestra mensual para comparar la variacion en relacion a la
profundidad.

Tabla 21

Porcentaje de materia organica por calcinaciéon

Calcinacién (MO%)

Periodo Digque n°1 Dique n°2 Dique n°3
de M. M. M. M. M. M. M. M. M.

muestreo ALTA MEDIA BAJA ALTA MEDIA BAJA ALTA MEDIA BAJA
Inicio 16% 46% 41% 42% 50% 26% 26% 3.1% 25%

(Abril)

Medio 19% 46% 44% 15% 33% 3.0% 1.7% 33% 3.2%
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Calcinacion (MO%)

Periodo Dique n°1 Dique n°2 Dique n°3
de M. M. M. M. M. M. M. M. M.
muestreo ALTA MEDIA BAJA ALTA MEDIA BAJA ALTA MEDIA BAJA
(Junio)
Final 26% 47% 40% 48% 2.7% 2.7% 1.1% 28% 2.9%
(Julio)

Nota: En la tabla se aprecian los porcentajes de materia organica de cada dique.

Como se aprecia en la Tabla 21 los resultados tienen un rango de 1 a 5%,
después de realizar la interpretaciéon de los resultados de acuerdo a las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-021-RECNAT-2000 se demostrd que la materia organica de los
sedimentos es baja al ser un suelo volcanico.

En el afio 2021, estudiantes de dicho periodo tomaron una muestra del suelo de
la microcuenca Urku Huayku y al analizarla se obtuvo el porcentaje promedio de materia
organica, que fue 0,2 % (Hurtado Bolafios et al., 2021), esto evidencia la poca cantidad
gue se encuentra en los suelos volcénicos, debido a su estructura, aun asi se demuestra
el aumento significativo de la materia organica ya que los sedimentos aparte de suelo
volcénico también se conforman de un tipo de suelo franco, ademas se detecto la
existencia de excrementos de animales en las cercanias de la microcuenca, como se
muestra en la Figura 43. Este material constituye una fuente abundante de materia
organica (Tortosa, 2014).

Figura 43

Presencia de excremento en las cercanias de la microcuenca
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Nota. Fotografia de autoria propia.

muestra tomada de sedimentos de cada dique.

Figura 44

Relacion de materia organica y la profundidad de la muestra

DIQUE 1 DIQUE 2
MO% MO%
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 1.0% 2.0% 3.0%
0 0
5 5
10 10
:g: 15 Z 15
a =
5. 20 g 20
=) =
=
= 25 % 25
S S
30
E E 30
35 35
40 40
45 45
e April == Junio == Julio e ADFI| =l JUnNIO

Nota. Graficos de lineas realizados en Excel.
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En la Figura 44 se observa la relacién de materia organica y la profundidad de la
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Como se aprecia en la Figura 44, la muestra mas alta de cada dique exhibe una

mayor variabilidad, la cual se atribuye a la erosion causada por la accion del agua. Las

gotas de agua impactan y desintegran los materiales organicos presentes, originando la
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dispersion de particulas. Estas particulas desprendidas son arrastradas por la superficie
del agua (escorrentia). Como resultado de la intensidad de la lluvia y de la
susceptibilidad del suelo a la erosién, se rompe el equilibrio natural del terreno y se
produce la pérdida de la capa superficial (Colotti Bizzarri, 1999).

Las muestras intermedias y bajas muestran una escasa variabilidad debido a la
minima disparidad de profundidad entre ellas. En estas areas, los componentes
organicos son mas estables, ya que no existe arrastre. En cuanto a la profundidad se
aprecia que generalmente las muestras bajas presentan menor porcentaje de materia
organica en comparacion con las muestras a alturas intermedias, ya que el porcentaje
total de materia organica disminuye conforme aumenta la profundidad, lo cual puede
describirse como una disminucién sisteméatica del contenido de carbono organico
(Fassbender, 1982). El carbono orgénico del suelo constituye el componente principal de
la materia organica, lo que a menudo conlleva a una confusién o uso intercambiable de
ambos términos (Garcia-Navarro et al., 2016).

Calidad bioldgica

Se puede determinar la calidad del agua a través de indices biolégicos, que
evallan la contaminacién en los ecosistemas acuaticos, es por eso que los estudiantes
de la universidad IKIAM realizaron el muestreo y analisis del agua de la microcuenca
Urku Huaycu antes y después de la colocacién de diques, para observar el
comportamiento e influencia de los diques sobre la calidad biolégica del agua.

En los muestreos realizados antes de la colocacion de diques se encontrd un
total de 81 individuos pertenecientes a 2 clases (malacostraca e insecta), 6 familias
(Hyallelidae, ElImidae, Philosciidae, Tipulidae, Hydropsychidae y Chyronomidae),
distribuidos en 5 6rdenes (Amphipoda, Coleoptera, Isopoda, Diptera, Trichoptera), los
ordenes Amphipoda y Diptera fueron los mas abundantes en los sitios de muestreo. Con

el indice Shannon se identificé la biodiversidad presente en la zona segun la familia de
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macroinvertebrados.

Como se observa en la Tabla 22, la zona alta tuvo mayor presencia de familias
de macroinvertebrados con indice Shannon 0.8759, que la zona baja con 0.7354, es
decir que presenta mayor diversidad. Las familias con mayor abundancia fueron
Hyallelidae y Chyronomidae, que se detallan en el Apéndice 8. Mediante el indice ABI'y
BMWP, se evidencio que la calidad del agua era critica en las muestras de ambas
zonas, ya que se colocan dentro del rango de aguas contaminadas, por ende, se puede
decir que el ecosistema en el lugar de estudio se encontraba deteriorado y alterado.
Tabla 22

Resultados de muestreo antes de la colocacion de diques

Muestreo Zona Alta Zona Baja
Especies identificadas 4 6
Abundancia 42 39
indice de diversidad 0.8759 0.7354
BMWP 27 20
ABI 25 18

Nota: En la tabla se aprecia la diversidad de macroinvertebrados antes de la colocacién de los
diques. Estos datos fueron proporcionados por estudiantes de la Universidad IKIAM.

En la Figura 45 se observan los resultados de la Tabla 22 de manera cualitativa.
Figura 45

Calidad biolégica antes de la colocacion de diques
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Nota. Gréficos de barras realizados en Excel.

En los muestreos que se realizaron después de la colocacion de los diques de
cafia guadua se encontro un total de 369 individuos pertenecientes a 5 clases (insecta,
malacostraca, gastropoda, oligochaeta y crustacea), 9 familias (Hyallelidae, EImidae,
Philosciidae, Planorbidae, Tubificidae, Tipulidae, Hydropsychidae, Libellulidae y
Chyronomidae), distribuidos en 7 6rdenes (Amphipoda, Basommatopera, Odonata,
Coleoptera, Isopoda, Diptera, Trichoptera), los érdenes méas abundantes en los sitios de
muestreo siguen siendo Amphipoda y Diptera.

En la Tabla 23 se observa que el dique 3 ubicado en la zona baja tiene mayor
puntaje de familias de macroinvertebrados con indice Shannon 1.3, supera al dique 2
con 1.24 y al dique 1 con 0.48, es decir que el dique 3 presenta mayor diversidad, esto
se debe a la corriente del cauce y factores climaticos como el viento y la lluvia que altera
el caudal el dia de muestreo. Las familias con mayor abundancia fueron Hyallelidae y
Chyronomidae. Mediante el indice ABlI y BMWP, se evidencio que la calidad del agua
sigue siendo Critica en las muestras de los tres diques, aunque su biodiversidad haya

aumentado significativamente.
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Tabla 23

Resultados de muestreo después de la colocacién de diques

Muestreo Dique 1 Dique 2 Dique 3
Especies identificadas 3 7 6
Abundancia 136 128 105
indice de diversidad 0.4837 1.241 1.3
BMWP 13 28 21
ABI 12 30 23

Nota: En la tabla se aprecia la diversidad de macroinvertebrados después de la colocacién de
los diques. Estos datos fueron proporcionados por estudiantes de la Universidad IKIAM.

En la Figura 46 se observan los resultados de la Tabla 23 de manera cualitativa.
Figura 46
Calidad biolégica después de la colocacion de diques
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Nota. Gréficos de barras realizados en Excel.

La mala calidad del agua en los sitios de muestreo se relaciona con fuentes de
contaminacion, que debido a su ubicacion puede ser producto de la escorrentia
superficial con carga de contaminantes de origen agricola (Romero Cardenas & Zufiga
Acuario, 2017), la adecuacidn de terrenos para la ganaderia y la deforestacion

(Gonzalez G. et al., 2012), cuando estas alteraciones antrépicas ocurren en los



ecosistemas acuaticos, los organismos gue habitan en ellos suelen experimentar una
disminucion en su diversidad y composicion. Esto se debe a que, en su mayoria,
carecen de mecanismos efectivos para adaptarse a este tipo de cambios (Rader et al.,
2008), sin embargo, se observa que después de la instalacién de los diques los
individuos identificados crecieron de 81 a 369, es decir que se obtuvo un aumento
porcentual de 355.6%. Por lo que se espera que con el tiempo sigan apareciendo
nuevas familias de macroinvertebrados de mayor puntaje y por ende el indice de calidad
del agua mejore y asi se llegue a evidenciar que el ecosistema se esta recuperando.
Determinacion de la zona de instalacion de nuevos diques

Después de realizar el modelamiento de la microcuenca Urku Huayku utilizando
el software de codigo abierto QGIS, se procedié a segmentarla en tramos, como se
muestra en la Figura 47. Se identificaron las cotas y distancias horizontales de cada
tramo con el fin de calcular el porcentaje de pendiente, cuyos valores se presentan en la
Tabla 24. Ademas, se gener6 un histograma de frecuencias altimétricas, el cual esta
representado en la Figura 48, para demostrar el porcentaje de area comprendido entre
los distintos niveles, segun los intervalos de altura.
Figura 47

Tramos de la microcuenca Urku Huayku
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Nota. El modelado de la microcuenca fue realizado en el software QGIS.
Tabla 24

Porcentaje de la pendiente de cada tramo de la microcuenca Urku Huayku

Tramo Cotainicial (nsnm)  Cotafinal (msnm) Long horizontal (m) Pendiente %

1 3128 3065 292 22%
2 3065 3032 218 15%
3 3032 3017 131 11%
4 3017 3014 31 10%
5 3014 2994 162 12%
6 2994 2959 149 23%
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Tramo Cotainicial (msnm)  Cotafinal (msnm) Long horizontal (m) Pendiente %

7 2959 2938 74 28%
8 2938 2892 149 31%
9 2892 2807 297 29%
10 2807 2776 179 17%
11 2776 2772 31 13%
12 2772 2737 198 18%
13 2737 2729 31 26%
14 2729 2722 118 6%
15 2722 2705 105 16%
16 2705 2702 44 7%
17 2702 2660 385 11%
18 2660 2649 149 7%
19 2649 2554 973 10%
20 2554 2549 124 4%
21 2549 2547 54 4%

Nota. En la tabla se encuentra en calculo de la pendiente de cada tramo.
Figura 48

Histograma de frecuencias altimétricas de la microcuenca Urku Huayku
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Nota. El histograma de frecuencias altimétricas fue realizado en Excel.

Como se puede observar en la Tabla 24, los tramos 7, 8, 9 y 13 presentan las
pendientes mas pronunciadas, con valores del 28%, 31%, 29% y 26% respectivamente.

En la Tabla 25 se indican las coordenadas de la cota inicial de cada tramo.

Los diques de retencién son estructuras para capturar los sedimentos que se
encuentran aguas arriba. Estos sedimentos atrapados forman una acumulacion detras

del dique, lo que resulta en una disminucién de la pendiente del cauce, como lo explican

en sus estudios.

Tabla 25

Porcentaje de la pendiente de cada tramo de la microcuenca Urku Huayku

Coordenadas UTM 17S

Tramo Cota inicial Cota final
Este Norte
2959 2938 787963,6 9970015,6
8 2938 2892 787963,6 9969904,9
2892 2807 788075,0 9969794,3
13 2737 2729 788297,6 9969241,0

Nota. En la tabla se encuentra en calculo de la pendiente de cada tramo.
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En las areas de mayor pendiente, el flujo de agua tiende a ser mas rapido y
enérgico, lo que incrementa la posibilidad de ocurrencia de erosiones, inundaciones y
deslizamientos de tierra. Al instalar los diques en estas zonas, se lograra atenuar la
velocidad de los flujos, controlando asi las inundaciones y estabilizando las laderas
erosionadas (Conesa Garcia, 2004).

La ubicacion estratégica de los diques de retencion en areas con mayor
presencia de corrientes tributarias, ver Figura 49, también controlara la velocidad del
agua, que suele transportar mayor cantidad de sedimentos debido a la escorrentia que
desemboca en la microcuenca (Vasconez et al., 2019). Estas estructuras permitiran que
el agua se ralentice, lo que facilita la sedimentacion y previene la erosién excesiva (Diaz
Romero, 2008) .

Figura 49

Partes de una cuenca hidrografica
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Nota. Recuperado de (Caruanambo Cortéz, 2018).

Es por eso que los diques deben ser colocados en las zonas de pendientes mas
pronunciadas y con mayor presencia de corrientes tributarias, ya que ayudaran a
estabilizar el terreno y a proteger las areas de los impactos negativos de la escorrentia 'y

las precipitaciones intensas.



Socializacion de los resultados a la Comuna San Francisco de Bafos

En el mes de agosto se llevé a cabo la socializacién del proyecto, dando a
conocer los resultados del funcionamiento de los diques ubicados dentro de la comuna
“San Francisco de Banos” a todas las personas que viven dentro de la misma. Se
explicé de manera comprensiva los efectos positivos que tienen los diques en la
microcuenca Urku Huayku.

Esta socializacion se la realiz6 de manera presencial con las personas de la

comunidad como se aprecia en el Apéndice 11.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

En la actualidad, el volcan llalé presenta un claro deterioro de sus laderas y
zonas hidricas a causa de la rapida urbanizacién, deforestacion, practicas agricolas
inapropiadas, y principalmente, la erosion del suelo. Esta erosion es impulsada por
condiciones climéticas como las precipitaciones y el viento. Estos fendbmenos potencian
el afloramiento de cangahua, un tipo de suelo volcénico caracterizado por su baja
fertilidad.

La implementacién de diques de contencion es un método efectivo para la
recuperacion del suelo y el agua de una cuenca hidrografica degradada, ya que
controlan el proceso erosivo e interceptan sedimentos que estabilizan las laderas
erosionadas. Ademas, esta intervencion resulta en la disminucién de la pendiente y en la
regulacién del flujo del agua.

Los sedimentos acumulados detras del digue sirven como almacenamiento de
carbono, contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico. Ademas, crean areas de
mayor riqueza en nutrientes, mejorando la calidad del agua, y también generan
superficies planas debido a la compactacion de sedimentos, que son mas resistentes a
la erosion ya que las particulas estdn mas cohesionadas y menos propensas al arrastre
por viento o por agua. Desde la instalacion de los diques en el afio 2021 hasta la
actualidad en 2023, se ha estimado que el dique 1 ha acumulado alrededor de 6.19 m?®
de sedimento. El dique 2 aproximadamente 5.8 m®y el dique 3, alrededor de 4.88 m®.

Las muestras de agua analizadas, presentaron en promedio un pH de 7.059, lo
gue indica que esta agua que recorre la microcuenca es neutra. El valor promedio de la
conductividad eléctrica es 126.23 us cm-1 lo que significa que es un agua de baja

salinidad. El caudal promedio que se obtuvo en el andlisis de 16 semanas desde abiril



hasta julio del 2023 es de 5.79 L sg-1 siendo este mayor al ya registrado en el 2021 al
momento de realizar la instalacion de los diques. Se concluyd que el pH, la
conductividad eléctrica y el caudal estan relacionados con las precipitaciones dadas en
este lapso de tiempo. El analisis de nitrato, sulfatos y solidos totales disueltos estan
dentro de los limites permisibles y mas bajos, los diques en estos parametros trabajan
de manera eficiente, algo similar a lo que pasa con los sélidos totales suspendidos
excluyendo al dique 3 que tiene algunos picos superiores a lo permitido, pero esto es
provocado por el movimiento que se da en las aguas al momento de ir por la toma de
muestras, lo que provoca un levantamiento de residuos que no se disuelven en el
volumen del agua. Por otro lado, los fosfatos son el Gnico parametro que esta por
encima de los limites permitidos.

Las muestras de sedimentos analizadas, presentaron en promedio un pH de 5.9,
lo que indica que estos sedimentos son moderadamente acidos. El valor promedio de la
conductividad eléctrica es 91 us cm™ lo que significa que tiene efectos despreciables de
salinidad. La densidad aparente determiné que el sedimento es mayormente de tipo
franco, ya que esta compuesto principalmente por arena, limo y una cantidad menor de
arcilla. El promedio de la densidad real es 2.26 g cm™, lo cual se aproxima a la densidad
tipica de la mayoria de suelos. Las muestras de mayor profundidad presentan mayores
valores de densidad, debido a la compactacion del sedimento. En cuanto a la materia
organica, el promedio es de 3.2% que a pesar de ser baja, refleja el impacto positivo de
los diques, ya que antes de su instalacion en el afio 2021 el porcentaje de materia
orgénica era de 0.2%.

El andlisis de la calidad bioldgica indic6 que en el afio 2021 se identificaron 81
individuos, mientras que en el 2023 esta cifra ascendi6é a 369, lo que representa un
aumento porcentual del 355.6%. A pesar del aumento sustancial en la biodiversidad, los

indicadores subrayan que la calidad del agua sigue siendo critica. Por lo que se espera
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gue con el tiempo sigan apareciendo nuevas familias de macroinvertebrados y la calidad
del agua mejore, para evidenciar que el ecosistema se esta recuperando.

Se ha comprobado que la cantidad y calidad tanto del agua como de los
sedimentos, asi como la calidad bioldgica, han experimentado mejoras tras la
implementacion de los diques. Aunque la calidad adn no puede calificarse como 6ptima,
se observa que, con el paso del tiempo, las propiedades que influyen en la calidad estan
experimentando un aumento significativo. La zona Optima para la instalacion de nuevos
diques esta comprendida entre las cotas 2959 a 2807 y 2737 a 2729, ya que en estas
areas la pendiente es mas pronunciada y tiene mayor concentracion de corrientes
tributarias.

Los diques de contencién de cafia guadua demuestran que son estructuras
efectivas, econdmicas y ecoldgicas que sirven para controlar la erosion del suelo y
preservar los recursos hidricos.

La socializacion de los resultados a la Comuna San Francisco de Bafios por parte
de los integrantes del proyecto de integracion curricular, se realizd con éxito, junto al
tutor de tesis, el presidente de la comuna y un grupo de comuneros. Ademas, dio lugar a
nuevas propuestas para futuros proyectos de integracion.

Recomendaciones

Se recomienda establecer un método de monitoreo continuo a largo plazo para
evaluar los cambios en la calidad y cantidad de agua y sedimentos en la microcuenca.
Esto permitirda comprender las tendencias a lo largo del tiempo y determinar si hay
efectos a largo plazo de la instalacién de los diques.

La construccion de mas diques en la microcuenca Urcu Huaycu y en las demas
guebradas del volcan llalé y del Ecuador, ya que ademas de ser una propuesta
economica y ecoldgica, permite la conservacion y restauracion de los recursos hidricos.

Realizar un estudio detallado de la erosion de las microcuencas antes y después
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de la instalacion de los diques. Esto podria implicar la medicién de tasas de erosion del
suelo, evaluacién de la vegetacion en las areas afectadas y andlisis de los sedimentos
transportados, para tener una evaluacion mas precisa de los beneficios de los diques
para controlar la erosion.

Utilizar modelos hidrolégicos para simular los efectos de los diques en el flujo de
agua v la distribucién de sedimentos en la microcuenca. Esto podria ayudar a prever los

posibles cambios a largo plazo y a identificar areas que podrian verse mas afectadas.

Se recomienda a la comunidad proteger el cauce de la microcuenca Urku Huaycu

para no afectar la calidad del agua, sedimentos y calidad bioldgica, con la construccion
de cerramientos, puentes que atraviesen la microcuenca, bebederos para el ganado en
lugares adecuados.

Fomentar practicas agricolas sostenibles, como la aplicacién de técnicas de
cultivo de conservacion y la reduccién del uso de fertilizantes quimicos y pesticidas que
pueden afectar la calidad del sedimento, e incentivar el uso de abonos organicos, como
compost y estiércol, para enriquecer el suelo con materia organica y mejorar su
estructura.

Se recomienda el mantenimiento constante, al menos dos veces al afio, de los
diques, para no comprometer su funcionamiento, ya que por factores ambientales se
pueden ver afectados.

Es aconsejable llevar a cabo sesiones de socializacion antes de desarrollar
cualquier proyecto en una comunidad. Estas sesiones permitiran presentar a la
comunidad los beneficios del proyecto, ya que sin un conocimiento previo, el acceso a la

zona de estudio se vuelve complicado.
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