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RESUMEN

El estudio y la proteccion de las cuencas hidrogréficas es de vital importancia debido
a que aqui se desarrollan actividades humanas como agricultura, ganaderia e industria,
razon por la cual el Plan Nacional del Buen Vivir en el area de Agua y Saneamiento
propone: “Promover el control y monitoreo de la calidad del agua”. La laguna en
estudio pertenece al ecosistema de paramo, que es una fuente de agua para la
comunidad aledafia de Achupallas. En este contexto se tiene como objetivo realizar la
caracterizacion fisico-quimica de las aguas de la laguna de Mapaguifia, determinar su
indice de calidad de agua (ICA) y analizar las condiciones para preservarla, evitando
asi su posible contaminacion y degradacion a futuro. En la metodologia utilizada para
este estudio se realizaron tres campafas para la toma de muestras de agua tanto en
época de lluvia como en época de sequia, en la superficie de la laguna y a diferentes
profundidades. Para el geoposicionamiento de los puntos de estudio con precision
aproximada de £ 1 metro, primero se arrastra una base GPS desde Riobamba utilizando
un GNSS-GPS de dos frecuencias y para cada muestra se emplea un equipo GPS de
una frecuencia. Es importante continuar realizando monitoreos del agua en la zona,
debido a que esta puede ser utilizada para el riego de los cultivos. Se analizaron
parametros “in situ” y en laboratorio siguiendo los procedimientos del Estandar
Meétodos, para la determinacion del ICA, el cual dio como resultado 80,72 que indica
que es de buena calidad para el consumo humano, la pesca y la agricultura. Se tomaron
muestras en el centro de la laguna, con la finalidad de determinar su profundidad, la
cual llega probablemente a los 14,52 m. en época de sequia (mes de mayo de 2013).
Es una zona poco conocida, por lo que se deberia fomentar el turismo, y realizar

estudios de flora y fauna.

Palabras clave: AGUA, CALIDAD, MUESTREO, PROFUNDIDAD,

POSTPROCESO, PRECISION, PRESERVACION.
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ABSTRACT

The study and protection of watersheds is vital because human activities are developed
here as agriculture, livestock and industry, for that reason the “National Plan for Good
Living” in the area Water and Sanitation proposed: ‘“Promote the control and
monitoring of water quality”. The lagoon in study belongs to the moor ecosystem
which is a major source of water for the surrounded community Achupallas. In this
context the objective of this study is perform the physicochemical characterization of
the waters of Mapaguifia lagoon, determine the water quality index and analyzes the
conditions to preserve it, thus avoiding possible contamination and degradation in the
future. The methodology used for this study were three campaigns for water sampling
both in wet and dry season, on the surface of lagoon and a different depths. For geo
survey points with an approximate precision of +1 meter, first drag a GPS base from
Riobamba using a GNSS-GPS. Several parameters were analyzed “in situ” and in
laboratory following the procedures of Standard Methods, for determining WQI, and
the results were 80,72 indicating it is of good quality for human consumption, fishing
and agriculture. Is important to continue monitoring the water in the area, because this
can be used to irrigate crops. Samples were taken at the center of the lagoon, in order
to determinate its depth, which is likely to reach 14,52 m. in the dry season (May
2013). It is a little known area, so that should encourage tourism, and study of flora

and fauna.

Key words: WATER, QUALITY, SAMPLING, DEPTH, POSTPROCESSING,
ACCURACY, PRESERVATION.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La destruccién y el uso no apropiado de los recursos naturales, asi como las
tecnologias perjudiciales de produccion agricola para las cuencas hidrogréficas y una
constante presion por el crecimiento demografico, ponen en peligro un desarrollo
sostenible en el Ecuador. (Bastidas & Teran, 2011).

De acuerdo al Plan Nacional del Buen Vivir que adopté el Ecuador para el periodo
2009-2013, en la Participacion Ciudadana, en el Proceso Participativo 2007-2010, area
de “Agua y Saneamiento”, tiene como objetivo No. 4: “Promover un medio ambiente
sano y sostenible, y garantizar el acceso a agua, aire y suelo seguros.”, la primera meta
dice: “Promover el manejo sostenible de los recursos naturales estratégicos (suelo,
agua, aire, subsuelo, bosques y biodiversidad)” y la tercera meta propuesta por la mesa
dice: “Promover el control y monitoreo de la calidad del agua”. (Plan Nacional del
Buen Vivir , 2009-2013).

En este sentido es de importancia el estudio y la debida proteccién de las cuencas
hidrograficas, considerando que se entiende por cuenca hidrografica el territorio
drenado por un unico sistema de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar
a través de un unico rio, o que vierte sus aguas a un unico lago endorreico. (Consejo
de Recursos Hidricos de Cuenca., 2008). Se encuentra delimitada por el divisorio de
aguas, y se conocen como areas de drenaje, en esta se desarrollan todas las actividades

humanas sean estas agricolas, ganaderas o industriales. (Mendoza, 2010).

Con respecto a estudios sobre las cuencas hidrograficas, la Universidad Nacional
de Chimborazo (UNACH) ha emprendido proyectos de ambito geografico y ambiental

y en conjunto con la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, con el principal
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interés de conservar y potenciar los recursos naturales estratégicos que posee la

provincia.

El Centro de Estudios y Accion Social (CEAS) realizd proyectos de Agua en el
Canton Alausi en enero de 1998, proyecto denominado: “Agua para beber los pobres”,
pero no se considerod a la Laguna de Mapaguifia, de ahi el interés de la investigacion.
(CEAS, 2004).

El estudio de la calidad de agua (ICA) aporta informacion acerca de los atributos
del agua sin recurrir a recopilaciones estadisticas de las tendencias y simplifican en un
solo valor, toda la informacion acerca de la calidad del agua. Por este motivo resultan
muy accesibles para las autoridades politicas y el publico en general debido a la
facilidad del manejo de la informacion. También existen indices de calidad de agua
(ICA) construidos en base a parametros fisicoquimicos, los cuales varian segun la
naturaleza del cuerpo de agua, el posible uso del agua, las condiciones climaticas y
geologicas de la region y el criterio de expertos. El desarrollo de los ICA se basa
principalmente en el estudio de rios o corrientes y falta investigacion sobre lagunas de
inundacion; en las lagunas con un bajo porcentaje de oxigeno disuelto y limitada
biodiversidad de organismos, los indices fisicoquimicos pueden ser un instrumento
mas confiable para determinar el ingreso de agentes contaminantes. (Castillo &
Rodriguez, 2008).

1.1.1 Identificacién del problema

En la zona no existe un plan de manejo del recurso hidrico, Unicamente hay
estudios a nivel regional y de caracter general, sin mayor grado de detalle ni
actualizacion, lo que impide realizar una propuesta acorde a los lineamientos
planteados en el Plan Nacional del Buen Vivir.

La Laguna de Mapaguifia no posee estudios sobre la calidad de sus aguas, que
consiste en la caracterizacion fisico-quimica de las aguas, base fundamental para

iniciar un levantamiento de linea base ambiental en el medio agua.
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La laguna en estudio se encuentra en el ecosistema de paramo, y segun (Arcos,
2010) esta es la principal fuente de agua para la comunidad. Debido a que tiene
caracteristicas climaticas especiales, suelos volcanicos poco profundos y porosos y con
alto contenido de materia organica, y la topografia formada por la accion de los
glaciares, la hidrologia superficial del paramo tiene caracteristicas extraordinarias. En
la actualidad el paramo es utilizado mayormente para el pastoreo intensivo de ganado,
cultivo de papas y fréjoles y plantaciones de pinos. También el paramo es de origen
glacial con una variedad de lagunas, pantanos y praderas hiUmedas. Debido a que existe
una baja poblacién en la zona, el agua es de muy buena calidad, la hidrologia es muy
poco entendida y los datos meteoroldgicos e hidroldgicos son casi inexistentes y la
literatura cientifica es muy escasa. En la actualidad no han existido mayores
inconvenientes debido a la abundancia de paramos cercanos a las ciudades, pero en el
futuro los problemas se podrian generar debido al aumento de la poblacion, y por lo

tanto el auge de las actividades agricolas de la zona.

Ademas, segun (Cherre., 2010), la importancia que representan los lagos, es que
moderan el clima y aumentan las lluvias, y las poblaciones aledafias a estos utilizan el
agua para uso doméstico, para el riego, como via de comunicacion, para el desarrollo
de diferentes industrias o para recreacion. Ademas segun (Echarri, 1998), las lagunas
son sistemas jovenes, a escala geoldgica y permanecen desde pocas semanas 0 meses,
las estacionales, a varios cientos de afios, las mas duraderas. Con el paso del tiempo
acaban llenandose de sedimentos y colmatandose.

1.1.2 Justificacion e importancia

Debido a que no se han realizado estudios ambientales en la parroquia de
Achupallas, se ha desarrollado el interés de realizar la caracterizacion fisico-quimica
de las aguas de la laguna de Mapaguifia y determinar el indice de calidad del agua de
la misma, ya que esta es una de las principales fuentes para la comunidad de

Achupallas, tanto en el consumo humano como para riego de cultivos.



4

Es importante conocer este indice debido a que constituye una necesidad de los
sectores sociales y las comunidades aledafias que se encuentran involucradas
utilizando este sistema hidrico; ademas esto permitird implementar actividades de
conservacion en labores de saneamiento e incorporacion de planes y programas de
manejo ambiental; considerando un &mbito participativo, en donde los actores sociales
de la zona sean quienes, basandose en los estudios realizados, determinen las mejores

alternativas de manejo en el sector.

Se debe analizar la potencialidad de uso de la calidad del agua tanto en las
actividades agro-socio-culturales, como si existe 0 no contaminacion como resultado
de las actividades humanas. La poblacién utiliza el agua directa o indirectamente, para
el consumo doméstico, como en el caso de la alimentacion, la limpieza de las
viviendas, el lavado de ropa, la higiene, el aseo personal; el consumo publico; el uso
en agricultura y ganaderia, para el riego de los campos.

Cabe resaltar que este estudio va a facilitar informacion acerca del estado de los
recursos hidricos, y aportar al plan integral de manejo de la Laguna de Mapaguifia, que

pertenece a la microcuenca del Rio Manzano.

El porqué del estudio de los diferentes pardmetros y su importancia se describen a
continuacion: el pH sirve para determinar si el agua es &cida o basica, mientras que la
conductividad es la capacidad que posee una solucion acuosa de conducir la corriente
eléctrica, se la determina con los sélidos disueltos, el potencial redox (Eh) mide la
estabilidad de un ion en un nivel de oxidacion determinado. La alcalinidad esta
determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos y se toma como
un indicador de dichos iones (Otero, 2011), mientras que el oxigeno disuelto se mide
debido a que la presencia de oxigeno en el agua es indispensable para la vida acuatica
y aumenta al disminuir la temperatura o aumentar la presion. (Chirinos, Guarenas, &
Sanchez, 2009).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se usa como una medida de la
cantidad de oxigeno requerido para oxidacién de la materia organica biodegradable
presente en la muestra de agua y como resultado de la accidn de oxidacion bioquimica
aerobia. (Flores, 2006), mientras que la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la

cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica e inorganica, en una
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muestra de agua, bajo las condiciones especificas del agente oxidante (K2Cr207),
temperatura y tiempo. Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio
intervalo de concentraciones. (APHA, 1992); los ortofosfatos se encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza, sobre todo en forma de apatito (EcuRed,
2014), mientras que las concentraciones de solidos totales disueltos guardan una
correlacion positiva con la productividad en lagos, a la vez que afectan a la penetracién
de luz en la columna de agua. (Martinez. O. , 2006). Segun (Montes, 2002), la turbidez
es la expresion de la propiedad Optica de la muestra, causando que los rayos de luz
sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la
muestra, en el caso del color en el agua, este se debe a la presencia del contenido
natural de metales o iones metalicos en disolucion, humus o residuos organicos,
plancton o desechos industriales, y es importante su determinacién en aguas naturales.

(Secretaria de Economia de los Estados Unidos Mexicanos, 2001).

Es importante determinar la temperatura, la cual servird para determinar el grado
de saturacién de oxigeno disuelto, variando estacionalmente y con la profundidad
(Smith & Smith, 2006). En cuanto a la dureza, el agua de los lagos suele ser
relativamente blanda, puesto que las algas y las plantas superiores durante los procesos
de asimilacion substraen CO2 a los iones HCO3™ y con ello se puede producir la

precipitacion del carbonato célcico. (Hans, 1976).

Mediante la determinacion de los pardmetros fisicoquimicos mencionados
anteriormente, se puede calcular el indice de calidad del agua de la laguna y su
evolucidn con el tiempo y poder reconocer posibles problemas de contaminacion, es
decir la salud del cuerpo de agua. Este servird para elaborar posteriormente un
diagnostico del estado del presente cuerpo de agua, para indicar a la comunidad de
Achupallas los posibles usos de la misma, como puede ser para el consumo humano o

para el riego de cultivos.



1.1.3 Objetivos

1.1.3.1. Objetivo general

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de las aguas de la Laguna de Mapaguifia,

ubicada en la Parroquia de Achupallas, Canton Alausi, Provincia de Chimborazo.

1.1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar si las aguas de la Laguna de Mapaguifia cumplen las leyes ambientales
ecuatorianas (Ley de Agua — Derecho Ambiental Ecuador Art 11, 20, 22).

e Realizar un diagnostico de los componentes fisico-quimicos a través de una linea
base de la zona de estudio, mediante las salidas de campo.

e Elaborar el estudio de calidad de agua de la Laguna de Mapaguifia, con el principal
interés de conservar y potenciar los recursos naturales estratégicos que posee la
provincia de Chimborazo.

e Determinar el indice de calidad de agua de la Laguna de Mapaguifia.

e Generar una base de datos de informacion, producto de la caracterizacion fisico-
quimica de las aguas superficiales y a diferentes profundidades, las cuales se

determinaran en campo con el muestreador de agua vertical.

1.1.4 Estado del arte

En lo que se refiere a proyectos en Ameérica Latina (Ahumada-Sempoal & Ruiz-
Garcia, 2009), realizaron un estudio de las caracteristicas fisicoquimicas de la Laguna
Pastoria, Oaxaca, México, con el fin de conocer las condiciones fisico-quimicas y su
variacion estacional en una red de 21 estaciones de muestreo, de abril de 1998 a abril
de 1999 y luego de registrar los datos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
pH, se determind que la laguna presenta una marcada estacionalidad, principalmente

en salinidad.
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(Avila, Cruz, Girén, & Salcedo, 2009), realizaron un estudio de los indices de
Calidad del Agua de la Laguna de Zupitlan, Hidalgo, México, y se determiné que su
calidad como agua de riego es aceptable, su salinidad es baja y su concentracién de Cd
es elevada, ademas se encontré contaminacion inorgéanica con NHs, Cu, Ag, Cd y Pb

cuyas concentraciones afectan la sobrevivencia de los peces.

(Otero, 2011), realiza un estudio de temporalidad de parametros de calidad en el
Lago de Yojoa, Honduras, el cual clasifica a este lago como un cuerpo de agua dulce,
de baja alcalinidad y con aguas blandas; también se ha demostrado que este lago sufre
con el paso de los afios un empeoramiento en la calidad de sus aguas, debido a que en
la Gltima década se ha producido un incremento en las concentraciones de nutrientes,
tanto en las formas de nitrégeno como en las de fosforo, asi como el de actividad
bacterioldgica, lo cual indica el aumento de la fertilizacion de las aguas posiblemente
por aportes de materia organica en descomposicion, lo que favorece un aumento de

algas.

Ademas se han realizado estudios de la calidad de agua en Piedras Blancas,
Colombia (Posada, Roldan, & Ramirez, 2000), en el cual las aguas del Parque Piedras
Blancas se encuentran en buen estado y se ajustan a la clasificacion oligo-mesotroficas.
Inclusive (Montes, 2002), realiza un estudio de la calidad de agua en la Microcuenca
Quebrada Honda en Huaraz, Ancash, Perd, en el cual indica una alta contaminacion

en los rios por metales pesados.

En Argentina se destaca el trabajo de (Kruse & Casanova, 1993), quienes
investigaron las consecuencias de la acumulacion de sedimentos en los lagos
artificiales, a través de lo cual se analizo la influencia de dichos sedimentos en la
hidrologia y la biologia de los lagos. También en este pais se destaca el estudio de la
Laguna Malaver (Geraldi, 2003), en la que se estudiaron los parametros fisicos y
quimicos y la variacion espacial de la laguna mediante la utilizacion de imagenes
satelitales, cartografia de la zona y el analisis de los registros pluviométricos. Inclusive
(Bohn, Perillo, & Piccolo., 2004), realizaron un estudio de la calidad del agua de la
Laguna Unamuno, también perteneciente a la Argentina, para asi hallar la solucion al
problema de pérdida de tierras productivas, en el que se dice que es recomendable

utilizar el agua de la laguna para riego suplementario s6lo en suelos bien drenados.
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Con respecto a Ecuador, segun (Zufiga, 2009), se menciona que al realizar la
remediacion de las aguas de la Laguna de Papallacta, perteneciente a la Cuenca del
Rio Tambo, éstas estaban contaminadas con hidrocarburos y arsénico, porque luego
de realizar varios estudios, se determind que la principal causa de la contaminacion
con As era la presencia de fuentes de agua geotermales en la Cuenca alta del Rio
Tambo. (Bastidas & Teran, 2011), (Fierro & Jiménez, 2011) y (Garcés, 2011)
realizaron analisis en las Microcuencas del Rio Saucay y Manzano, en las cuales se
hace el céalculo del indice de Calidad de Agua (ICA), con el cual se concluye que los
rios y afluentes dentro de las Microcuencas mencionadas se encuentran dentro del
rango de aguas de buena calidad, limpias y bien oxigenadas, aptas para el consumo

humano y adaptables para aguas de riego.

(Arias, 2007), analiza que las vias de acceso inciden en el estado del recurso
hidrico, por lo que zonas sin vias de acceso, o con dificil acceso, no serdn contaminadas

0 presentaran un grado de contaminacion minimo y tendran una mejor calidad de agua.

1.1.5 Area de estudio

La laguna de Mapaguifia pertenece a la Provincia de Chimborazo, Canton Alausi,
Provincia de Achupallas. La provincia de Chimborazo esta ubicada en la parte central
del callejon interandino. Tiene una extension de 6.569 kilometros cuadrados y sus
limites son: al norte la provincia de Tungurahua, al sur la provincia del Cafar y parte
del Guayas, al este la provincia Oriental de Morona Santiago y al oeste las provincias
de Bolivar y Guayas, al este la provincia Oriental de Morona Santiago y al oeste las
provincias de Bolivar y Guayas. (Curicama, 2009-2014.). La provincia esta dividida
en 10 cantones: Alausi, Guamote, Riobamba, Colta, Guano, Pallatanga, Penipe,
Chunchi, Cumanda y Chambo (Figura 1), cuya organizacién politico administrativa
esta representada por el jefe politico y por el alcalde, y cada canton esta formado por
parroquias. Sus representantes politico-administrativos son el teniente politico y la

junta parroquial. (Arias, 2007).



MAPA CANTOHAL DE LA PROVINCGIA DE CHMEDRAZD

Figura 1. Ubicacion del canton Alausi en la Provincia de Chimborazo
(Ortega M., 2013)

El Cantén Alausi se encuentra ubicado a 95 km al sur de Riobamba y la cabecera
cantonal esta entre las coordenadas 78°50°41°” de longitud Occidental y 2°12°02° de
latitud Sur. Los limites del cantdén Alausi son: al norte con el Nudo de Tiocajas, al sur
con el Nudo del Azuay, al este con Macas y Sevilla de Oro y al oeste con las Llanuras
de la Costa. (Plan de Desarrollo del Canton Alausi., 1999).

La poblacion del Canton Alausi es de 42.823 habitantes, siendo el 10% de la
poblacion total de la provincia, tiene una superficie de 1.707 km?, una tasa de
crecimiento de 0,8 % anual. La poblacion la constituyen 20.200 hombres y 22.623
mujeres y se encuentra formada por 10 parroquias: 1 urbana: Alausi central y 9 rurales:
Tixan, Sibambe, Huigra, Pistishi, Guasuntos, Achupallas, Sevilla, Pumallacta y
Multitud (GAD Municipal del Canton Alausi , 2011). Este canton tiene una superficie

de 1.695 km?. En cuanto a la hidrografia, existen 43 lagunas en Ozogoche, siendo las
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mas importantes Magtayan y Cubillin. La topografia de Alausi es muy accidentada,
debido a que el territorio tiene pendientes superiores a 30%. (Plan de Desarrollo del
Canton Alausi., 1999).

La parroquia de Achupallas fue fundada el 24 de septiembre de 1882 con el
nombre de San José de Achupallas por el Mariscal Antonio Jose de Sucre (Figura 2).
La parroquia celebra fiestas en honor a su patrono San Juan del 23 al 25 de junio y su
principal atractivo es el Camino del Inca o CapacNan (Jijon, 2007). Limita al norte por
el Cantén Colta, al sur por el Canton Chunchi y la Provincia de Cafar, al este por
Morona Santiago y al oeste por Guasuntos, Sevilla y Pumallacta. Presenta una altitud
de 3600 msnm y un clima frio de paramo. (llustre Municipio de San Pedro de Alausi.,
2007)

Figura 2. Vista panoramica de la parroquia de Achupallas (La Prensa, 2013)

La extensa planicie de la zona facilita para la agricultura, cultivando productos
como: papas, habas, mellocos, cebada, trigo, entre otros. Referente a la ganaderia el
principal representante es el ganado. Otras actividades que realizan son: la fabricacién
de quesos, la obtencion de la lana de borrego, su preparacion y confeccion de ropa.
(Martinez. H. , 2005). La laguna es un deposito natural de agua que generalmente es
dulce y su profundidad es menor a los 10 metros y una extensién mayor a 1 kilometro.
(Ramirez, 2010). A la laguna de Mapaguifia se accede desde Quito transportandose
hasta la Parroquia de Achupallas, posteriormente a la Parroquia de Alausi, en donde
se puede ascender en automovil hasta un parqueadero que se encuentra a una altura de
3300 msnm y luego caminar una cuesta durante alrededor de 50 minutos, una distancia

de aproximadamente 872,3 m. (Figura 3).
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Figura 3. Acceso a la laguna de Mapaguifia desde el parqueadero hasta el
sendero. Autor (Ortega M., 2013)

También segun (Martinez. H. , 2005), esta laguna es un lugar turistico que motiva
a los turistas a visitarlo y permanecer algin tiempo alli. Es muy atractivo para las
personas, ya sean turistas nacionales, extranjeros o cientificos, debido a que se puede

tener un encuentro con la naturaleza y realizar estudios de investigacion en la zona.
(Figura 4).

Figura 4. Laguna de Mapaguifa. (Ortega M., 2013)
En la Fotografia (Murgueitio E. & Ortega M.)

En lo que se refiere a estudios cientificos, este lugar es de gran interés para
multiples disciplinas, adicionalmente para estudios de flora y fauna, debido a que se
puede realizar un analisis de la vegetacion de la zona, la cual estd compuesta
principalmente por pajonales, o realizar estudios de algas de la laguna. Es importante
que se realice un estudio a profundidad, debido a que en la zona se reforesta con pinos,
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lo cual altera su ecosistema. También se pueden realizar estudios geologicos, debido a
que se observan diferentes tipos de rocas y estudios de ornitofauna, que se refiere al
avistamiento de aves, y como es el interés principal del presente estudio, realizar el
andlisis de la calidad del agua de la laguna y sus alrededores, por medio de tomas de

muestras, para posteriormente determinar el indice de calidad de agua de la misma.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Elagua

De formula H20; peso especifico 11 (a 4°C); punto de ebullicidn, 100°C; punto de
fusién, 0°C. Es un liquido inodoro, insipido e incoloro en pequefias cantidades, y
azulado o verdoso en grandes masas. El agua de procedencia natural, como agua de
mar, de rio, de pozo, o de lluvia, contiene cantidades variables de sales, como alcalinas
y alcalinotérreas; de gases como el didxido de carbono y el aire; ademés de compuestos

organicos y bacterias. (Plaza & Janez, 1984).

Estructura del Agua

La molécula de agua esta formada por dos atomos de H unidos a un &tomo de O
por medio de dos enlaces covalentes. ElI oxigeno es mas electronegativo que el

hidrogeno y atrae con mas fuerza a los electrones de cada enlace. (Figura 5).

o

. Zonas
o *. parcialmente
P -, positivas
| b= B+
s o e
ji - "a — 3
== o 7 r
o G Pusnte de hidrogeno

Figura 5. Unién de oxigeno con hidrégeno (Mufioz, 2013)
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Propiedades del Agua:

e Accion disolvente.
e FElevada fuerza de cohesion.
e Gran calor especifico.

e Elevado calor de vaporizacién. (Mufioz, 2013)

2.1.1 Elciclo hidrologico

Este ciclo inicia con la evaporacion del agua desde la superficie del océano.
(Figura 6). En la medida que se eleva, el aire humedecido se enfria y el vapor se
transforma en agua, este proceso se conoce como condensacion. Luego estas gotas se
juntan y forman una nube y posteriormente caen por su propio peso, proceso conocido
como precipitacion. Finalmente una parte del agua que llega a la tierra sera
aprovechada por los seres vivos, mientras que otra escurrird por el terreno hasta llegar
a un rio, lago o el océano, fendmeno conocido como escorrentia, y otra mas se filtra
en el suelo, fendmeno conocido como percolacion. Hay que tomar en cuenta que el

ciclo del agua entrega un elemento puro. (Conicyt, 2010).

L

Transeiracién

Figura 6. El ciclo hidrolégico (Conicyt, 2010).
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2.1.2 Elaguay su importancia

El agua es el elemento méas abundante del planeta y es vital para todos los seres
vivos. Los océanos, mares, lagos, rios, quebradas y otros cuerpos de agua cubren las
dos terceras partes del mundo y solo un pequefio porcentaje de esta es agua dulce. La
mayor parte del agua disponible para el uso del ser humano se encuentra en 1os rios,
lagos y capas glaciares. Pero el agua limpia y pura es un recurso cada vez menos
disponible y mas preciado, mientras que las necesidades de todos los seres humanos

son cada vez mayores. (Arce & Leiva, 2009).

2.1.3 Problematica del agua

Debido al crecimiento poblacional en la actualidad la disponibilidad de agua para
consumo humano es menor y se genera la contaminacion de fuentes de agua. La
calidad de las aguas puede disminuir como consecuencia de la contaminacion de sus
fuentes, por lo cual es necesaria la realizacion de estudios del indice de calidad de
agua, como es el caso del presente estudio. Ademas la contaminacion de los recursos
hidricos superficiales es un problema cada vez méas grave, debido a que estos se usan
como destino final de residuos domésticos e industriales, sobre todo en las areas
urbanas. También debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles
de contaminacion y a la cinética quimica de las sustancias, elementos, materia organica
y microorganismos que se incorporan en el cuerpo de agua, es necesario conocer las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua antes de seleccionarla como

fuente de agua cruda.

2.1.4 Aguadulce

El agua dulce procedente de las precipitaciones se utiliza para el consumo humano
y la agricultura. Los ecosistemas de agua dulce son muy vulnerables y el agua se

recicla constantemente como consecuencia de la evaporacion producida por la energia
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solar, las lluvias y el caudal de los rios dependen del ciclo anual de las estaciones. Los
lagos y estangues tienen ciclos naturales muy lentos, con los que tardan en expeler los
agentes contaminantes. En la actualidad el agua dulce es muy importante, debido a que
de esta estdn conformados la diversidad de rios, lagos, torrentes, zonas humedas y los

ecosistemas estan gravemente amenazados por esta causa. (Almiron, 2005).

2.1.5 Procedencia de agua para tomar

En la Provincia de Chimborazo, la procedencia del agua para consumo humano en

el area urbana es la siguiente (Tabla 1)

Tabla 1.
Procedencia de agua para tomar en la Parroquia de Achupallas

Procedencia Casos Porcentaje (%)
La beben tal como llega al hogar 1.483 57,44
La hierven 980 37,96
Le ponen cloro 106 4,11
La filtran 7 0,27
Compran agua purificada 6 0,23
TOTAL 2.582 100,00

Fuente: (INEC, 2010)

La procedencia principal del agua en la Parroquia de Achupallas es (Tabla 2):
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Tabla 2.
Procedencia principal del agua recibida en Achupallas

Procedencia Casos  Porcentaje (%)
De Red Publica 844 32,79
De Pozo 433 16,82
De Rio, Vertiente, Acequia o Canal  1.247 48,45
De Carro Repartidor 1 0,04
Otro (Agua lluvia/albarrada) 49 1,90
TOTAL 2.574 100,00

Fuente: (INEC., 2010)

2.2 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria
de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conduce sus aguas a un rio
principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar. (Bastidas & Teran, 2011). La
formacion de la cuenca se produce por medio de los terrenos montafiosos de los cursos
que guian el agua desde las zonas maés altas a las mas bajas. (Figura 7). Es muy
importante comprender las cuencas hidrogréaficas debido a que el agua es un recurso
natural basico para los seres humanos, utilizado en actividades como agricultura y
produccién industrial, por lo que deben ser preservadas, garantizando asi agua de

buena calidad para todos los seres vivos. (Gonzalvo, 2010).

Bosques

Figura 7. Diferentes terrenos montafiosos de la cuenca Hidrografica
(Gonzalvo, 2010).
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Los elementos de una cuenca hidrogréafica son:

Rio Principal.- Es el curso con mayor caudal de agua o con mayor longitud o
mayor &rea de drenaje. El rio principal tiene un curso, que es la distancia entre su

naciente y su desembocadura. (Linarez, 2011) (Figura 8).

Tributarios

Cauce
principal

Borde de cuenca

Figura 8. Rios principales y secundarios (Tutoriales al Dia , 2013)

Los Afluentes.- Son los rios secundarios que desembocan en el rio principal. Cada
afluente tiene su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca. (Linarez, 2011).

Divisoria de Aguas.-“La divisoria de aguas es una linea imaginaria que delimita
la cuenca hidrogréafica, marca el limite entre una cuenca hidrografica y las cuencas
vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria desemboca generalmente

en rios distintos.” (Figura 9). (Gonzalvo, 2010).

Figura 9. Divisoria de aguas (Gonzalvo, 2010).

Relieve de la Cuenca.- “El relieve de una cuenca consta de los valles principales
y secundarios, con las formas de relieve mayores y menores y la red fluvial que
conforma una cuenca. Esta formado por las montafias y sus flancos; por las

quebradas o torrentes, valles y mesetas.” (Linarez, 2011).
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Obras Humanas.- “Las obras construidas por el ser humano, que se observan en
la cuenca suelen ser: viviendas, ciudades, campos de cultivo, obras para riego y
energia y vias de comunicacion. El factor humano es siempre el causante de
muchos desastres dentro de la cuenca, ya que se sobreexplota la cuenca quitandole

recursos y trayendo inundaciones en las partes bajas.” (Linarez, 2011).

Partes de una Cuenca Hidrogréfica:

Seccion Alta.- Comprende a la Cordillera de los Andes. En esta zona nacen los
rios. Corresponde a territorios de gran altitud, con fuertes pendientes. En esta
seccion se depositan masas de hielo o glaciares. (CONAF, 2007).

Seccion Media.- Comprende la cordillera de la Costa y pie de monte de la
cordillera de los Andes. Corresponde a territorios de media altitud con pendientes
medianas a fuertes. Es el sector de la cuenca por donde se desplazan los rios.
(CONAF, 2007).

Seccion Baja.- Corresponde a la depresion intermedia y a la planicie o litoral
costero. Son territorios de baja altitud, mayoritariamente planos. En esta zona los
rios y suelos son altamente utilizados y contaminados, ademas, es la receptora de
cualquier impacto causado en las partes alta y media. (Figura 10) (CONAF, 2007).

FParte o
seccion Alta

Parte o Farte o
seccion Baja seccion Media

planicie cordillera  depresidn cordillera de
litoral dela costa intermedia los andes

Figura 10. Partes de una cuenca hidrografica (CONAF, 2007).
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Tipos de Cuencas:

Existen de tres tipos:

e Cuencas Exorreicas.- Drenan sus aguas al mar o al océano. (Lépez, 2012)

e Cuencas Endorreicas.- Desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen
comunicacion salida fluvial al mar. Este es el caso de la zona de estudio (Figura
11) (Lopez, 2012)

Areade haommes

A) CUENCA ABIEERTA B) CUENCA CERRADA
OEXORREICA O ENODORREICA

Figura 11. Cuencas exorreicas y endorreicas (Montilva, 2007).

e Cuencas Arreicas.- En estas, las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes

de encauzarse en una red de drenaje. (Lopez, 2012)

2.3 Lagosy lagunas

2.3.1 Lagos

Los lagos son cuerpos de agua que ocupan depresiones preexistentes en la corteza
terrestre (Figura 12). Segun su extension, pueden ser pantanos, charcas, lagunas, lagos
0 mares interiores. EI suministro de agua puede tener varios origenes: pluvial, fluvial,
glacial, manantial o eolico. (Cherre., 2010). Segun (Smith & Smith, 2006), la
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profundidad de las lagunas puede ir de 1 a 2000 metros y su tamafio puede estar desde
menos de una hectarea hasta miles de km?. Ademas, la mayoria de los lagos y lagunas

tienen rios que los drenan.

Figura 12. Los lagos y lagunas ocupan cubetas o depresiones del
terreno (Smith & Smith, 2006)

Origen de los lagos:

El origen de los lagos se clasifica en:

e Tectonicos.- Son lagos que estan alojados en una depresién o fosa tectonica.

e De Crater o Volcanicos.- Se encuentran alojados en el crater de un volcéan
apagado, ya sea por la acumulacion del agua lluvia, alimentado por los glaciares
que lo rodean o por corrientes subterraneas.

e De Glaciar.- Se forman en las hondonadas excavadas por los glaciares en donde
se acumula el agua de los deshielos. También en algunos valles, las morrenas, o
acumulacién de material rocoso, bloquean el paso y llegan a formarse estos lagos.

e Carsicos.- En los terrenos calizos o calcareos se infiltra el agua formando
corrientes subterraneas y grutas. Cuando el techo de estas cavernas se derrumba
se forman estos lagos.

e Eolicos.- Se llaman asi los lagos que ocupan las cuencas excavadas por los vientos

en rocas suaves. Se pueden formar también en hundimientos entre las dunas o
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médanos o entre arenas movedizas que detienen el agua. (Figura 13). (Cherre.,
2010)

Los lagos de origen glaciar son aquellos que se formaron durante el periodo de
deshielo hace alrededor de 10.000 afios y este periodo se caracterizd por una gran
precipitacion, alta nubosidad y bajas temperaturas. (Roldan & Ramirez, 2008).

Figura 13. Origen de los lagos de acuerdo con el tipo de depresion que
ocupan (Cherre., 2010)

Tipos de Lagos:

Los tipos de lagos se clasifican en:

e Barrera.- Se forman cuando un obstaculo natural interfiere en el curso de un rio,
por lo cual el agua se acumula. Este obstaculo puede ser el derrumbe de las laderas
de un valle o una corriente de lava o barras de arena.

e Albuferas.- Son embalses formados por la acumulacion de arenas y sedimentos
casi siempre en la desembocadura de un rio; debido a que tienen contacto directo
con el mar, tienen agua salada.

e Herradura o Consecuentes.- Son aquellos que se forman por la acumulacion de

material que es arrastrado por un rio maduro. En un momento dado, alguna curva
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del meandro es interrumpida por las arenas o bloque rocoso que entorpece el paso
del agua, con lo cual se forman un lago en forma de U, de ahi el nombre de lago
de herradura.

e De Recepcion o Terminales.- Reciben agua de uno o varios rios. Estos lagos no
desaguan ni forman otro rio, por lo que su drenaje se realiza mediante la
evaporizacion, ya que estan situados casi siempre en regiones secas.

e De Transmision o Abierto.- Es aquel que recibe aguas de un rio y a su vez origina
otro. El lago aparece porque el rio encuentra una depresion, la cual llena de agua
y después contintia su camino hacia el mar.

e De Emision.- Son aquellos que dan origen a uno o varios rios afluentes. Estos

lagos se alimentan de lluvias o de corrientes subterraneas. (Cherre., 2010)

Estructura de los Lagos segun la Profundidad:

e Epilimnion.- Capa superficial templada de los lagos. Es la parte mas célida y
significa encima del lago.

e Termoclina.- Esta por debajo del epilimnion. Es una zona a través de la cual la
temperatura cambia con la profundidad, alrededor de 1°C por metro de
profundidad.

e Hipolimnion.- Se encuentra debajo de la termoclina y son aguas frias y oscuras.
(Molles, 2006).

Caracteristicas Fisicas de un Lago:

Los lagos y lagunas presentan fronteras bien definidas, como son: la orilla, las
paredes de la cubeta, la superficie del agua y los sedimentos del fondo. La vida de los
ecosistemas depende de la luz, asi la cantidad de luz que penetra en el agua se ve

influida por los sedimentos y por el crecimiento del fitoplancton.
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Ademas, la temperatura cambia tanto estacionalmente como con la profundidad.

Finalmente, la disponibilidad de oxigeno puede ser limitada, principalmente en
verano, ya que Unicamente una pequefia proporcion del agua estd en contacto directo

con el aire.

Asi se puede decir que las variaciones en oxigeno, temperatura y luz determinan la

distribucion y adaptaciones de los seres vivos en los lagos. (Smith & Smith, 2006)

El color de un lago varia del profundo azul de los lagos més claros al amarillo,
pardo o incluso rojo. El color depende de la absorcion de la luz dentro del lago, y esta
influido especialmente por factores como la actividad quimica y bioldgica. (Molles,
2006).

En cuanto a la temperatura, los lagos se van estratificando térmicamente a medida
que se calientan. Por lo tanto durante la estacion templada, estdn mas calientes en la

superficie que debajo de la termoclina. (Molles, 2006).

También la mezcla de la columna de agua generada por el viento es el movimiento
de agua ecold6gicamente mas importante, por lo que los patrones de mezcla tienen

profundas consecuencias en la biologia y la quimica de los lagos. (Molles, 2006).

Condiciones Quimicas:

Las principales condiciones quimicas que presentan los lagos son la salinidad y el

oxigeno:

e Salinidad.- La salinidad de los lagos es mucho mas variable que la del océano
abierto. La salinidad media del agua dulce mundial, 120 mg/L es una fraccion
mindscula de la salinidad de los océanos. (Molles, 2006).

e Oxigeno.- la mezcla del agua con las actividades bioldgicas tiene profundos
efectos en la quimica del lago. Por lo que los lagos oligotroficos, que son de baja

produccidn bioldgica, estan casi siempre bien oxigenados; mientras que los lagos
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eutroficos, que tienen alta produccion bioldgica pueden carecer de oxigeno.
(Molles, 2006).

Segun la abundancia de nutrientes, como fosfatos y nitratos, se distinguen los lagos

eutroficos y los oligotroficos:

e Eutrofico.- Existe una gran relacion entre la superficie y el volumen. (Figura 14).
Ademas, la abundancia de nutrientes como nitrégeno y fosforo, estimula el
crecimiento tanto de algas como de plantas acuaticas. El fitoplancton le da una
tonalidad verde oscura. (Figura 15). La turbidez del agua reduce la penetracion de

la luz, restringiendo la productividad biologica a una delgada capa superficial.

Figura 14. Comparacion de un lago oligotréfico con uno eutréfico (Smith &
Smith, 2006)

Figura 15. Una laguna eutréfica, mostrando tapetes algales en su superficie.
(Smith & Smith, 2006)

e Oligotrdéfico.- Tienen una reducida relacion superficie-volumen, sus aguas son
claras y tienen una tonalidad azulada o turquesa a la luz del sol. El contenido en
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nutrientes del agua es bajo y, aunque el nitrégeno puede ser abundante, el fésforo
es muy limitado. La baja disponibilidad de nutrientes desemboca en una baja
produccion de materia organica, en concreto del fitoplancton. Debido a esa baja
produccion, la disponibilidad de materia organica para la descomposicion es
reducida. Estas elevadas concentraciones de oxigeno son las responsables de la

reducida liberacion de nutrientes desde el sedimento. (Smith & Smith, 2006)

Funcion de los lagos y lagunas:

Son sistemas acuaticos rodeados por ecosistemas terrestres (Figura 16). Los
nutrientes y otras sustancias atraviesan las fronteras entre estos ecosistemas por vias
bioldgicas, geoldgicas, meteoroldgicas e hidrologicas. Los aportes atmosféricos estan
constituidos por particulas arrastradas por el viento, las sustancias disueltas en la
lluvia, y los gases atmosféricos. Los ecosistemas lacustres funcionan mayoritariamente
como un entramado de transferencias de carbono organico procedente tanto de fuentes
internas como externas: aportes externos, la zona litoral y la zona limnética. (Smith &
Smith, 2006)
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Figura 16. Modelo del ciclo de nutrientes y el flujo de energia en un
ecosistema lacustre. (Smith & Smith, 2006).



27

En lo que tiene que ver con la influencia humana la poblacion ha tenido influencias
negativas en la ecologia de los lagos. Con el motivo de que estos ofrecen acceso directo
al agua para la poblacion, ya sea para uso doméstico o industrial, gran cantidad de
personas se desarrollan alrededor de ellos. Como ejemplo se tiene que la poblacién
que se ubicé alrededor del lago Erie, uno de los més alterados de los Grandes Lagos,
creci6 desde 2,5 millones en 1880 hasta mas de 13 millones en tan solo 10 afios. Estas
poblaciones han vertido grandes cantidades de nutrientes y residuos toxicos en este
lago, con lo cual han producido un gran impacto negativo en la zona. (Molles, 2006).

2.3.2 Lagunas

Una laguna es cualquier extension natural de agua estancada, sea dulce o salada.
Las lagunas tienen vias de desaglie hacia el mar, otras lagunas y rios. Otra
caracteristica general de las lagunas es que estas se presentan agrupadas en aquellos
lugares en los que los cursos fluviales no pueden desembocar en otros rios mayores o
en el mar, y desaguan en depresiones de suelos impermeables, los que contienen el
agua sin filtrarla, desecandose por evaporacion, fendmeno conocido por endorreismo.
(Ramirez, 2010). También la laguna se refiere al lago de tercer orden, es decir, un
cuerpo léntico que no tiene estratificacion térmica y que por lo tanto tiene circulacién
continua todo el afio. La mayoria de lagunas presentan una hidroquimica altamente
variable, mientras que las lagunas mas salinas se sitan en las cuencas
hidrolégicamente mas aisladas. Las lagunas claras generalmente presentan una baja
intensidad de uso de la tierra en sus cuencas de drenaje, mientras que las lagunas con
alta utilizacion humana de sus drenajes son las mas turbias y presentan mayores
concentraciones de nutrientes y alta abundancia de peces planctivoros. Es dificil
determinar con precision la superficie de una laguna debido a que el perimetro de las
orillas se modifica en época seca o lluviosa. Normalmente las lagunas actGan como
sistemas de almacenamiento de agua durante los periodos humedos para ser
descargada paulatinamente, a través de la napa freatica, por evaporacion y en ocasiones
por interconexion con otras lagunas hasta alcanzar algun rio o arroyo. (Bohn, Perillo,
& Piccolo., 2004).
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2.3.3 Diferencia entre un lago y una laguna

Para diferenciar una laguna de un lago, se analiza su profundidad, la cual es menor
en la laguna, esa profundidad varia de acuerdo a las condiciones ambientales donde se
halle y el grado de colmatacién de las distintas escalas a las que adhieren los

especialistas.

“Muchas lagunas pequefias se han formado por la accién del agua que al
congelarse y derretirse sucesivamente fue horadando y desmenuzando las rocas a su

alrededor.” (Grupo de Trabajo en Paramos del Ecuador, 2004).

2.3.4 Morfometria de una laguna

El origen de la morfometria moderna de lagos esta en los sondeos para hacer las
primeras batimetrias. Diversos autores han reconocido las relaciones entre la
morfologia del lago y su limnologia. La relacion méas estudiada ha sido la existente
entre el tamafio de un lago y su productividad. Uno de los autores reconocié en un
conjunto de lagos de Alemania que una profundidad media igual a 18 metros permitia
separar lagos oligotréficos de eutréficos, mientras para otro, la profundidad media es
la variable que mejor caracteriza la morfometria de un lago, asi como el mejor
indicador de su productividad, y un Gltimo autor reconocié el papel de la cuenca de
drenaje en la productividad de peces de un lago. Al estudiar la limnologia de un lago
generalmente se incluye los valores de sus principales parametros morfométricos,
como son: el area, la profundidad, entre otros. Otro aspecto de interés que presenta el
estudio de la forma de un lago es el geoldgico y geomorfoldgico. La forma es el
resultado, tanto de los procesos que originaron el lago, como de su posterior evolucion
en el tiempo. (Castillo., 1992).
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2.3.4.1 Dimensiones superficiales

Al estudiar una laguna se deben medir las siguientes variables: area, perimetro,
longitud maxima, area de la cuenca de drenaje, altitud, orientacion del circo, direccion

del lago, litologia del sustrato y la dimension fractal. (Castillo., 1992).

A continuacién se hablara de cada una de ellas:

e Area(A)y Perimetro (P)

El area superficial es el &rea total del lago menos el area de todas las islas y rocas
dentro de los limites de la linea costera, mientras que el perimetro o longitud de la
linea costera es la medida del contorno del lago. (Roldan & Ramirez, 2008). Las
medidas de &rea y perimetro deben ser lo mas precisas posibles, debido a que
constituyen un requisito para algunos métodos de estimacion de la dimension fractal.
(Castillo., 1992).

e Longitud Maxima

Es la distancia entre los dos puntos mas separados del continuo del mapa. No debe
cruzarse ninguna porcion de terreno y en la mayoria de los casos es una recta. (Roldan
& Ramirez, 2008).

e Coordenadas Cartesianas

Sirven para representar el contorno del lago. (Castillo., 1992).
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e Coordenadas de los Centros de Masa

Permiten medir la latitud y longitud geograficas del lago. (Castillo., 1992).

e Profundidad Méxima

Es la parte mas profunda del lago y se obtiene por levantamiento batimétrico. En
lo que se refiere a lagos naturales el punto méas profundo se sitla generalmente en el

centro del cuerpo de agua. (Roldan & Ramirez, 2008).

e Profundidad Media

Se obtiene mediante la relacién entre volumen y érea. (Roldan & Ramirez, 2008)

e Volumen

La determinacion del volumen total de un lago implica conocer su volumen a cada
profundidad determinada. (Roldan & Ramirez, 2008)

2.3.4.2 Eutrofizacion en lagos de agua dulce

En los lagos, los sedimentos presentan una deficiencia en oxigeno, lo cual favorece

la presencia de microorganismos anaerobicos, mientras que la concentracion de
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oxigeno en la columna de agua aumenta a medida que se esté mas cerca de la

superficie.

En el invierno, el calentamiento solar de la superficie disminuye, la estratificacion
térmica desaparece y esto favorece el transporte de nutrientes, mientras que en el
verano se produce un aumento de la temperatura y de la intensidad solar, y en la medida
que las plantas crecen, el suministro de nutrientes y la actividad del fitoplancton

disminuye.

El exceso de nutrientes favorece el desarrollo de una mayor poblacién de

fitoplancton y en consecuencia provoca un gran crecimiento de las algas.

La eutrofizacién es el proceso natural por el cual se cubren y tapan los lagos. A
medida que transcurre el tiempo, un lago inicialmente limpio (oligotrofico) sufre
gradualmente eutrofizacién y va rellendndose con sedimentos, transformandose en un

pantano o ciénaga, y en algunos casos en tierra seca. (Spiro & Stigliani, 2003).

2.3.5 Los Sedimentos

Los sedimentos de lagos y arroyos se forman a partir de las rocas sedimentarias.
Tanto el agua como el viento se encargan de transportar los sedimentos. El agua que
fluye en los arroyos o rios lleva los materiales sedimentarios a grandes distancias. A
partir de las rocas sedimentarias se forman vastas areas de terreno, asi como
sedimentos de lagos y arroyos u otras corrientes de agua. Los rios o arroyos movilizan
los materiales sedimentarios mediante la erosion, transportan los materiales junto con
el flujo del cuerpo de agua y los liberan en forma sélida durante la deposicién. Los
depdsitos de sedimentos llevados por los rios o arroyos se llaman aluviones. (Manahan,
2007).
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2.3.6 Humedales como depositos quimicos

Los nitratos, procedentes de la escorrentia, penetran en los humedales y son
empleados por las bacterias alli presentes para la oxidacion del carbono almacenado,
via reduccion del nitrato a N2, compuestos gaseosos que se liberan posteriormente a la
atmosfera. (Figura 17). (Spiro & Stigliani, 2003).

SO,(2
Ny, N,0 4*7(2)

NO;(1,2) —

N
7

Rio o lago

Figura 17. Los humedales como depdsitos de nitrato y sulfato (Spiro &
Stigliani, 2003).

2.3.7 Caudales

La variacion del caudal en el rio se da durante las diferentes épocas del afio, lo
cual varia de acuerdo a condiciones climaticas, acciones realizadas en las riberas del
rio, uso del suelo, condiciones de la cobertura vegetal, topografia del area de estudio.
(Plaza & Janez, 1984).

2.3.8 Métodos de aforo

El aforo es la operacion de medicion del volumen de agua en un tiempo
determinado, lo que significa el caudal que pasa por una seccion de un curso de agua.
El valor del caudal minimo debe ser mayor que el consumo maximo diario con la
finalidad de cubrir la demanda de agua de la poblacién futura. Se deberian efectuar los

aforos en las épocas secas y lluviosas para conocer los caudales minimos y maximos.
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Existen dos metodos para determinar el caudal del agua: el método volumétrico vy el
de velocidad area, pero el mas utilizado es el segundo, en el cual se mide la velocidad
del agua superficial tomando el tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un

punto a otro en una seccién uniforme. (Figura 18) (Barrios, 2008).

Figura 18. Método velocidad area (Barrios, 2008).

2.4 Marco legal ambiental

Debido a que el tema del Agua en el Ecuador es muy debatido en la actualidad, se
mencionan a continuacion algunos de los articulos que regulan éste recurso y que se
encuentran estipulados en la actual Constituciédn, en el Texto Unificado de Legislacién
Ambiental Secundaria (TULAS), la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 169:98,
la cual se refiere a la Calidad de Aguay la Ley de Aguas:

2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

El Art. 276 menciona que se debe garantizar a las personas un acceso equitativo,
permanente y de calidad al medio agua, razon por la que se realiza el presente estudio,
mientras que el Art. 398 menciona que toda decision o autorizacidn estatal debe ser
consultada a la comunidad aledaria a la zona respectiva. También el Art. 405 menciona
que el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) garantiza la conservacion de la

biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas.
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El Art. 406 menciona que el Estado regulara la conservacion y manejo de
ecosistemas fragiles y amenazados como: paramos, humedales, bosques nublados,
entre otros, mientras que el Art. 411 menciona que se regulard toda actividad que pueda
afectar la calidad y cantidad del agua. (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008)

2.4.2 Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)

La norma tiene como objeto la Prevencion y Control de la Contaminacién

Ambiental, en lo relativo al recurso agua, protegiendo la calidad del recurso agua

Los criterios de calidad para la preservacién de la flora y fauna en aguas dulces
se muestran en la Tabla 3 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULAS), Libro VI, Anexo 1, en el que se menciona que el oxigeno disuelto no debe
ser menor al 80%, ni tampoco menor a 6 mg/L, mientras que el pH se debe encontrar
en un rango de 6,5 a 9, y la temperatura en condiciones normales debe ser de maximo

20°C. En lo que tiene que ver a los nitritos, su limite maximo permisible es de 60 pg/L.

Toda descarga a un cuerpo de agua dulce debera cumplir con los valores
establecidos en la Tabla 12 del Texto Unificado de Legislaciéon Ambiental Secundaria
(TULAS), Libro VI, Anexo 1, en la que se menciona que la Demanda Bioquimica de
oxigeno (D.B.O.s) tiene un limite maximo permisible de 100 mg/L, mientras que para
la Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) es de 250 mg/L, en el caso del fosforo total
(P), de los nitratos y de los nitritos, este limite es de 10 mg/L. El Potencial de hidrégeno
(pH) se encuentra en un rango de 5 a 9, mientras que los solidos totales tienen un limite
méaximo permisible de 1600 mg/L. En lo que se refiere a los sulfatos, estos deben estar
por debajo de los 1000 mg/L y para la temperatura, esta debe ser menor a los 35°C.
(TULAS, 2002).
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2.4.3 Ley de aguas

El Art. 2 afirma que las aguas de rios, lagos, lagunas, manantiales que nacen y
mueren en una misma heredad, nevados, caidas naturales y otras fuentes, y las
subterréneas, afloradas o no, son bienes nacionales de uso publico, mientras que el Art.
20 indica que el Consejo Nacional de Recursos Hidricos protegeran y desarrollaran las

cuencas hidrogréaficas, efectuando los estudios de investigacion correspondientes.

El Art 22 menciona que se prohibe toda la contaminacion de aguas que afecte a la
salud humana, al desarrollo de flora o de fauna, mientras que el Art. 52 determina
que el Consejo Nacional de Recursos Hidricos determina la posibilidad de las aguas
de los rios, lagos, lagunas, entre otros, como aptas para fines de riego. (Ley de Aguas,
2004).

2.4.4 Plan Nacional del Buen Vivir

El Objetivo No. 4 del Plan Nacional del Buen Vivir menciona que se debe

garantizar los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y sustentable.

En el 4rea de “Agua y Saneamiento” se tiene como objetivo No. 4: “Promover un
medio ambiente sano y sostenible, y garantizar el acceso a agua, aire y suelo seguros.”
Ademas la tercera meta propuesta por la mesa dice lo siguiente: “Promover el control

y monitoreo de la calidad del agua”. (Plan Nacional del Buen Vivir , 2009-2013).

2.5 Calidad del agua

La actividad humana genera gran cantidad de desechos que son liberados a la
tierra, al aire y al agua y el deterioro de un ecosistema se produce cuando la cantidad
y calidad de desechos que se introducen superan su capacidad de recuperacion, por lo

que se requiere elaborar un diagnoéstico del estado de los cuerpos de agua.
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Existen varias estrategias para la elaboracion del diagndstico de la calidad del agua
de un ambiente determinado, como: la determinacion de parametros fisico-quimicos y
bioguimicos, la deteccion de bioindicadores de contaminacion y la realizacion de
bioensayos de laboratorio y de campo. Las dos primeras informan el estado del cuerpo
de agua tanto en sus condiciones abidticas como en las bidticas, mientras que la tercera
permite evaluar el impacto de los agentes contaminantes y de las condiciones fisico-

quimicas del medio sobre la biota. (Arce & Leiva, 2009).

El ICA determina en un solo valor la informacién de la calidad del agua, con la
ayuda de los pardmetros fisicoquimicos, que varian segun la naturaleza del cuerpo de

agua, uso, condiciones climaticas y geoldgicas de la region.

2.5.1 Indice de calidad de agua (ICA)

El ICA permite determinar la salud relativa de un rio, flujo de agua o lago e indica
el grado de pureza de la muestra para la fecha de muestreo. Se lo obtiene utilizando 9
parametros como minimo, dando a cada uno de estos valores su peso 0 importancia.
Primero se calcula el indice de calidad de agua de cada pardmetro, en unidades de
concentracion; para posteriormente, mediante la ponderacion de todos los parametros,

obtener el ICA de cada punto de muestreo. (Rizzardo, 2012).

El indice de calidad del agua esta en un rango entre 0 y 100, siendo 0 cuando esta

altamente contaminada y 100 cuando se encuentra en buenas condiciones.

En lo referente a la aplicacion de indices de calidad del agua (ICA), esta es una
metodologia que aporta informacién reproducible sobre los atributos del agua y una
alternativa para dictaminar un cuerpo de agua sin recurrir a recopilaciones estadisticas
de las tendencias, variable por variable y sitio por sitio. Ademas se han realizado
estudios del ICA mayoritariamente en rios y corrientes, pero se tiene la necesidad de
realizar estudios similares en lagunas. Cuando existe un bajo porcentaje de oxigeno
disuelto y una escasa biodiversidad de organismos, los indices fisicoquimicos van a
ser un instrumento mas certero para poder determinar el ingreso de agentes

fisicoquimicos. (Castillo & Rodriguez, 2008).
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El indice de calidad de agua (ICA) permite reconocer problemas de contaminacion
en un punto determinado, para un intervalo de tiempo especifico y permite representar
el estado general del agua en funcién de variables seleccionadas. (Consuelo , 2010)
clasifica los datos de campo y de laboratorio de 0 a 1, segun sea el orden: muy malo,

malo, regular, aceptable, o bueno.

Los indices de calidad de agua pueden incluirse en modelos para la toma de
decisiones, son entendibles al publico, y deben ser tomados con precaucion, en forma
critica y actualizados periédicamente. Su evaluacion fisicoquimica tiene como
ventajas: cambios temporales detallados y determinacidn precisa de los contaminantes,
y como inconvenientes se pueden contaminar las muestras y tiene un coste elevado.
(Reoldn., 2010).

Algunas de las variables incluidas en estos indices merecen cuestionamiento,
como es el caso de la temperatura, la cual varia de forma natural con la altitud y épocas

del afio.

La principal falencia del ICA, es que se concentra en un Unico valor de calidad de
un cuerpo de agua, lo que produce gran pérdida de informacion y enmascaramiento de

las condiciones reales del sistema.

Metodologia de calculo:

La ecuacion aplicada para el calculo de ICA es la siguiente:

Ecuacion 1.
Ecuacion del Indice de Calidad de Agua (ICA)

SIW,
ICA=-——
SW.
.L" I
= Ec. (1)



Donde:

ICA= indice de Calidad de Agua
global
li=  indice de Calidad para el

parametro i

Coeficiente de ponderacion por parametro
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Wi= Coeficiente de ponderacién del
parametro i

n= Numero total de pardmetros

En la Tabla 3 se indica la importancia o peso de cada pardmetro para determinar el

indice de Calidad de Agua Global de un punto de muestreo.

Tabla 3.

Importancia de cada uno de los pardmetros fisicoquimicos

Paradmetro Importancia
pH 1,0
Color 1,0
Turbiedad 0,5
Sélidos Suspendidos 1,0
Conductividad Eléctrica 2,0
Alcalinidad 1,0
Nitrégeno de Nitratos 2,0
Fosfatos totales 2,0
Oxigeno Disuelto 50

Fuente: (Reoldn., 2010).

En caso de que no exista un dato, se considerara un coeficiente de ponderacion

nulo para el parametro al que corresponda en la evaluacién del ICA.
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Ecuaciones para el calculo del indice de calidad del agua:

Tabla 4.

Ecuaciones para determinar el ICA de cada parametro

Parametro Ecuacion Observaciones
pH a. Iy = 1092335pH+044 a. Siel pH es menor que
6,7
b. I,z =100 b. Siel pHestaentre 6,7y
7,3
C. Ly = 10%22-0293pH c. Siel pH es mayor que
7,3
Color I, =123(C)~0%29 (C) en unidades de color
escala de platino-cobalto
Turbiedad Iy = 108(T)~ %178 (T) turbiedad en unidades de
uTJ
Sélidos Igg = 265(58)7%37 (SS) Sélidos Suspendidos en

Suspendidos

mg/I

Conductividad Icg = 540(CE)™9%37° (CE) Conductividad Eléctrica
Eléctrica en pumhos/cm
Alcalinidad I, = 105(4)~ %186 (A) Alcalinidad en mg/I
como CaC0;

Nitratos Iy_no, = 162,2(N (N-NO3) Nitrégeno de

— NO;)™0343 Nitratos en mg/L
Fosfatos Ipo, = 34,215(P0,)~%4¢ (P0,) Fosfatos Totales en
totales mg/L
Oxigeno Iop = O_D* 100 (OD) Oxigeno Disuelto en
Disuelto ODsqr mg/L y a T. de campo (T,)

(OxigenoDisuelto),;mg/L

de saturacion Ty, = T,

Fuente: (Fundacion de Sanidad Nacional de Estados Unidos, 2009)
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Criterios de calculo del ICA

Los criterios de calculo para cada parametro son los siguientes:

1. Potencial de hidrdgeno.-

Se utilizaran las ecuaciones antes mencionadas en el orden siguiente:

e Laprimera ecuacion para valores de pH menores a 6,7
e Lasegunda ecuacion si el pH se encuentra entre 6,7 y 7,58.

e Latercera ecuacion si el pH es mayor a 7,58.

2. Color.-
Si la concentracién es menor a 2,018 unidades de Pt-Co, el valor del ICA sera
igual a 100, caso contrario se utilizaré la férmula anteriormente mencionada.

3. Turbiedad.-

Para concentraciones menores a 1,54 UTJ se asignara un valor de ICA de 100,

caso contrario se aplicara la ecuacién mencionada anteriormente.

4. SOlidos Suspendidos.-

Para concentraciones menores de 14,144 mg/L se asignara un valor de ICA de 100,
caso contrario se aplicara la ecuacion de la tabla anterior.
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5. Conductividad Eléctrica.-

Si se tiene concentraciones menores a 85,60 pmhos/cm, se debe asignar un ICA

de 100, de otra manera se utilizara la ecuacion antes mencionada en la tabla.

6. Alcalinidad.-

Para concentraciones menores de 1,3 mg/L se asigna un ICA de 100, y si no es el

caso, se aplica la ecuacién mencionada en la tabla anterior.

7. Nitratos.-

Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores a 4,097 mg/L,

caso contrario, aplicar la ecuacion correspondiente de la tabla anterior.

8. Fosfatos totales.-

Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones menores o iguales a 0,0971

mg/L, caso contrario se aplica la ecuacién correspondiente de la tabla anterior.

9. Oxigeno disuelto.-

El oxigeno se disuelve en el agua por el contacto de aire con la superficie del agua,
hasta alcanzar el punto de saturacion a una temperatura determinada. A la temperatura
de 0°C el punto de saturacion del oxigeno disuelto es de 14,6 ppm y esta concentracion

disminuye al aumentar la temperatura del agua.

Cuando no se cuente con el dato de la temperatura ambiente, no se podra realizar
el calculo del oxigeno disuelto y se lo considerara inexistente. (Fundacién de Sanidad
Nacional de Estados Unidos, 2009)

Para el calculo correspondiente se debe utilizar la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 2.
Ecuacion del oxigeno (OD) disuelto respecto a la temperatura

v ' LU 1
In(OD) =—1393441 1.5?5?:}1% - amzma]?i: I+ 1.3433‘% | aazmw‘% |

Ec. (2)

Categorias del indice de calidad del agua

El indice de calidad de agua muestra las siguientes categorias (Cuadro 1)

Cuadro 1.
Categorias del indice de calidad de agua

ICA CRITERIO GENEERAL
85 -100 No Contaminado

Poco Contaminado

0-29 Altamente Contaminado

Fuente: (Reoldn., 2010).

Relacion del ICA con la calidad del agua para la vida acuética

El indice de calidad del agua presenta la siguiente relacion con la vida acuética

(Cuadro 2)
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Cuadro 2.

Puntaje del ICA-L y su relacion con la calidad del agua para la vida acuética

ICA-L

Categoria Descripcion de la calidad del agua

86 — 100

71-85

51-70

26 — 50

Excelente  No presenta peligros para el ecosistema. Es adecuada para
el desarrollo de todas las especies.

Buena Sostiene una alta biodiversidad de vida acuética. Se
presentan periodos donde algun indicador muestra
peligros para el ecosistema. En este caso, si la situacion
no mejora en un periodo breve, se empezaria a ver
cambios en la composicion del ecosistema.

Regular Existen signos de contaminacién, como aumento en la
concentracion de nutrimentos. Se observa una reduccion
de la diversidad en los organismos acuaticos y un
desequilibrio en el crecimiento de algas y vegetacion
acuatica.

Mala Sostiene una baja biodiversidad de vida acuatica,
principalmente de especies tolerantes. Manifiesta
problemas con fuentes de contaminacién, puntuales y no
puntuales.

Pésima Posibilita el crecimiento de poblaciones elevadas de un
limitado nimero de organismos resistentes a aguas muy
contaminadas.

Fuente: (Castillo & Rodriguez, 2008)

2.6 Parametros fisicoquimicos

La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua, que puede

ser de origen natural o antropogénico, define su composicion fisica y quimica.
(Bellostas, 2011).
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2.6.1 pH

El pH indica si el agua es acida o bésica, segn su temperatura. (Aguinaga, 1996).

El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en
el agua. El resultado de una medicion de pH viene determinado por una consideracion
entre el nimero de protones y el numero de iones hidroxilo. EI pH del agua puede
variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor de 7, es una sustancia
basica, mientras que cuando el pH de una sustancia estd por debajo de 7, es una

sustancia cida. (Lenntech, 2012).

El pH expresa la intensidad de un &cido, dependiendo de su capacidad de
disociacion, asi como de su concentracion. Entre los factores que afectan el pH de un
cuerpo de agua natural, en el caso de las aguas oceanicas, el pH varia entre 8,1y 8,3.
El pH de lagos alcalinos puede tener valores mayores a 10 y 11 unidades, mientras que
en ciénagas y pantanos, este puede ser menor a 4. Ademas el rango de pH en los
cuerpos de agua interiores se extiende de 6 a 9, controlado por el sistema de &cido
carbonico, por lo que las fuentes de CO2 en aguas naturales tienen un impacto sobre el
pH. (Massol. A. , 1994)

2.6.2 Conductividad eléctrica

La conductividad es la medida de la capacidad de una solucién acuosa para
conducir una corriente eléctrica y depende de la presencia de iones; de su
concentracion total, de la movilidad, de la valencia; y de la temperatura. Generalmente
los compuestos inorganicos son buenos conductores, mientras que los compuestos
organicos son malos conductores. (APHA, 1992). La medida de conductividad de un
cuerpo de agua es un parametro importante en limnologia, ya que permite conocer
acerca del metabolismo de un ecosistema acuatico. Ademas, altas diversidades de
especies corresponden, generalmente a bajas conductividades y viceversa. A
continuacion se tienen los valores habituales de conductividad (Tabla 5) (Roldan &
Ramirez, 2008).
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Tabla 5.
Valores habituales de conductividad

Contenido iénico Conductividad (uS/cm)
Bajo contenido iénico Menor a 50
Fuertemente mineralizadas 500 — 2000

Fuente: (Roldan & Ramirez, 2008).

Los iones més responsables de la conductividad son los macronutrientes. La
variacion diaria de la conductividad proporciona informacion acerca de la
productividad primaria y descomposicion de materia orgénica; la deteccion de fuentes
de contaminacion; la naturaleza geoquimica del terreno (Roldan & Ramirez, 2008).

2.6.3 Solidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos totales se definen de la siguiente manera:

e Solidos Suspendidos Totales.- Son los materiales retenidos por un filtro estandar
de fibra de vidrio y secado a 103-105°C

e Solidos Suspendidos Fijos.- Son los residuos resultantes luego de calcinar a 550
+/- 50 °C la muestra retenida en el filtro.

e Solidos Suspendidos Volatiles.- Corresponden a los compuestos perdidos durante
la calcinacion a 550 +/- 50°C de la muestra retenida en el filtro. Se determinan por

diferencia de peso entre sélidos suspendidos totales y fijos (Aguinaga, 1996).

2.6.4 Oxigeno Disuelto (OD)

Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en las aguas naturales y residuales dependen
de las actividades fisicas, quimicas y bioguimicas en el cuerpo de agua. El oxigeno
disuelto (OD) es muy importante para el tratamiento de aguas. (APHA, 1992 (4500
0)). La determinacion de oxigeno disuelto (OD) es el factor que determina la

existencia de condiciones aerobias o anaerobias en un medio particular. Ademas el
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oxigeno disuelto se presenta en cantidades variables y bajas en el agua y disminuye

con la temperatura. (Juarez, Franco, & Ascencio, 2009) (Figura 19)

-
-
|
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Figura 19. Efecto de la temperatura sobre las concentraciones de oxigeno
disuelto en agua. (Horne & Goldman, 1994).

El oxigeno disuelto es esencial para el mantenimiento de lagos y rios saludables,
siendo su presencia, un indicador de que no existe contaminacién y este es muy
importante para mantener la vida acuéatica en los cuerpos de agua. (Arce & Leiva,
2009).

La entrada de oxigeno en cuerpos de agua, se da por el intercambio gaseoso en la
superficie del agua, la produccién fotosintética y el consumo respiratorio de
organismos acuaticos y por procesos fisicos de difusion y adveccion, es un requisito
nutricional importante para los organismos debido a su dependencia en la respiracion
aerobia para la generacion de energia. También es importante en los procesos de
descomposicion de materia organica. Ademas, la mayor parte del oxigeno lacustre de

otros cuerpos loticos proviene de la actividad fotosintética. (Horne & Goldman, 1994).

Determinacion de Oxigeno Disuelto por el Método Winkler:

Consiste en la adicion de una solucion de sulfato manganoso (MnSOa) a una
muestra de agua, seguida de la adicidon de una base fuerte, como el yoduro de potasio
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alcalino, con lo que se genera un precipitado de hidréoxido manganoso. El oxigeno
disuelto en la muestra oxida una cantidad equivalente del hidroxido manganoso a
hidréxido mangéanico. Luego en la presencia de iones de yoduro y la acidificacion de
la muestra con &cido sulfurico, el manganeso oxidado revierte al estado divalente,
liberando al mismo tiempo una cantidad de yodo equivalente al contenido original de
oxigeno disuelto en la muestra y posteriormente se cuantifica el yodo liberado a traves

de una titulacién con tiosulfato (Massol A. , 1994)

Finalmente, el porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto se utiliza para
describir cualitativamente la calidad de cuerpos de agua. (Tabla 6).

Tabla 6.
Calidad del agua en funcion del porcentaje de saturacion de oxigeno

Calidad % de Saturacion de Oxigeno
Buena 90
Regular 89 -75
Dudosa 74 -50
Contaminada <50

Fuente: (Massol A. , 1994)

2.6.5 Alcalinidad

La alcalinidad del agua es la capacidad para neutralizar un acido. Se debe a los
aniones bicarbonato, carbonatos e hidréxidos. La alcalinidad a la fenolftaleina es la
correspondiente a los iones hidroxidos méas la mitad de la concentracion de los iones
carbonatos. (Aguinaga, 1996). Ademas, la alcalinidad no solo representa el principal
sistema amortiguador del agua dulce, sino también desempefia un rol principal en la
productividad de cuerpos de agua naturales, también histéricamente la alcalinidad ha
sido utilizada como un indicador de la productividad de lagos, en donde los niveles de
alcalinidad altos indican una productividad alta y viceversa. (Tabla 7) (Massol. A. ,
1994)
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Tabla 7.
Rangos de alcalinidad

Rango Alcalinidad (mg/L CaCOs)

Baja <75
Media 75-150
Alta > 150

Fuente: (Massol. A. , 1994)

Es importante también mencionar que la disponibilidad del carbono es mayor en
lagos alcalinos y también las rocas sedimentarias que contienen carbonatos, a menudo
contienen también concentraciones muy altas de nitrogeno y fosforo. También cabe
mencionar que los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua
dulce se originan generalmente del desgaste y disolucion de rocas en la cuenca que

contienen carbonatos tales como la piedra caliza. (Massol. A. , 1994)

Titulacién

La alcalinidad se expresa como alcalinidad de fenolftaleina o alcalinidad total.
Ambas formas se determinan por titulacion con acido sulfarico y un cambio de color
por un indicador da el punto final. La titulacion se hace en dos fases: alcalinidad de
fenolftaleina, hasta un pH de 8,3 y alcalinidad total, hasta un pH de 4,5 utilizando
anaranjado de metilo o verde de bromocresol como indicador. (Figura 20) (Massol. A.
, 1994)
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Figura 20. Titulacién de agua para determinar alcalinidad de fenolftaleina y
alcalinidad total (Massol. A. , 1994)

La alcalinidad total brinda una caracterizacion general del agua de una manera
mas aproximada que otros parametros, debido a la relacidén con otras caracteristicas
generales como la conductividad, la concentracion de calcio y el pH. Un pH alto puede

indicar una alta alcalinidad. (Roldan & Ramirez, 2008).

2.6.6 Nitrégeno

El nitr6geno es esencial para todos los organismos; es parte fundamental de
moléculas como proteinas y acidos nucleicos y es un nutriente indispensable en el

crecimiento de organismos fotosintéticos (Figura 21) (Ambientum., 2002).

FUENTES EXTERNAS

L

Bacterias Bacterias
Amonificantes - NH‘ - Amonificantes

Figura 21. Ciclo del nitrdgeno (Ambientum., 2002).
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El nitrogeno presente en el medio acuatico puede existir en cuatro formas
diferentes: nitrogeno organico, nitrégeno amoniacal, compuestos en forma de nitritos

y compuestos en forma de nitratos. (Ambientum., 2002).

El nitr6geno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuaticas, y en el agua se lo encuentra formando amoniaco, nitratos y nitritos.
(Barrenechea , 2004).

2.6.6.1 Ciclo del Nitrégeno

Los procesos de transformacion quimica que intervienen en el ciclo del nitrogeno
son varios: fijacién o reduccion de nitrogeno molecular a amoniaco, asimilacién de
amoniaco, nitrificacion, reduccion disimilativa de nitrato, reduccion asimilativa de

nitrato y amonificacion (Massol A. , 1994).

2.6.6.2 Nitrificacion

El proceso de nitrificacion ocurre en dos etapas: comienza con la oxidacién del
amoniaco a nitritos, seguido de la oxidacidn del nitrito a nitrato. En cada una de estas
etapas intervienen diferentes poblaciones de bacterias quimiolitotréficas. La oxidacion
de amoniaco a nitrito es mediada principalmente por bacterias del género Nitrosomas,
mientras que en la oxidacion de nitrito a nitrato intervienen frecuentemente bacterias
del género Nitrobacter. (Massol A. , 1994).

2.6.6.3 Nitritos

El nitrito presente en el agua se determina por diazotacion con sulfanilamida y
copulacion con clorhidrato de N-(1-naftil)-etiendiamina, para formar un colorante
azoico de gran intensidad que se mide espectrofotométricamente a una longitud de
onda de 540 nm. (EcuRed., 2014) (EcuRed ., 2014)
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El anién NO> es incoloro y débilmente basico. Ademas es reductor y oxidante.

Todos los nitritos son solubles en el agua. Debido a esta ausencia de compuestos
insolubles, el nitrito carece de reacciones de precipitacion, y la mayoria de las
utilizadas para su identificacion se basan en procesos rédox o en la propiedad del &cido
nitroso de reaccionar con aminas primarias aromaticas, originando diazocompuestos,
que asimismo se copulan con aminas dando colorantes. (Buriel, Lucena, & Arribas,
1983). Ademas se transforman naturalmente a partir de los nitratos, ya sea por
oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en los sistemas acuaticos y terrestres o
por reduccion bacteriana. Los nitritos son menos estables que los nitratos y actlan
como agentes oxidantes y reductores, por lo que solo se los encuentra en cantidades
apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Es dificil encontrar nitritos en aguas
tratadas debido a que se oxidan facilmente y se convierten en nitratos durante la
cloracion. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece un valor guia
provisional de 3 mg/L, mientras que el Canada recomienda un maximo de 1 mg/L.
(Barrenechea., 2008).

2.6.6.4 Nitratos

La concentracion de nitratos es de gran importancia tanto para humanos como para
animales. Los nitratos provenientes de las actividades humanas incluyen: la escorrentia
de terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos, fertilizacion excesiva
con nitrogeno, deforestacion y el cambio en la materia organica del suelo como

resultado de la rotacién de cultivos. (Pacheco, 2003).

Fuentes Naturales:

Las pequeiias cantidades de nitrogeno que contienen las rocas igneas pueden
proporcionar algun nitrato a las aguas naturales en el proceso de meteorizacion. Todos
los compuestos del nitrato son altamente solubles en agua. También existen en forma

natural en algunos alimentos, particularmente en los vegetales y en las aguas



52

superficiales y subterraneas se derivan de la descomposicion natural, por
microorganismos, de materiales nitrogenados organicos como las proteinas de las

plantas, animales y excretas de animales. (Pacheco, 2003).

Fuentes Artificiales

Como fuentes artificiales se tienen dos: los fertilizantes, los cuales son naturales
organicos y quimicos; y las excretas animales, las cuales son susceptibles a convertirse

en nitritos y posteriormente en nitratos (Pacheco, 2003).

A continuacion se tiene la clasificacion de las aguas superficiales en funcion de
los nitratos (Tabla 8)

Tabla 8.

Clasificacion de las aguas superficiales en funcion de la concentracion de

nitratos

Calidad de Aguas Superficiales  Rangos de Valores NO3z (mg/I)

No afectada o contaminada 0-25
Ligeramente afectada o contaminada 25-50
Afectada o contaminada > 50

Fuente: (Otero, 2011)

El nitrato es un anién incoloro, neutro, correspondiente al &cido fuerte HNOs, es

soluble en el agua y es un acido muy oxidante. (Buriel, Lucena, & Arribas, 1983).

2.6.7 Sulfatos

Los sulfatos se encuentran en casi todas las aguas naturales y son los principales
constituyentes disueltos de la lluvia. Una alta concentracion de sulfato en agua potable

tiene un efecto laxativo cuando se combina con calcio y magnesio, que son los dos
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componentes mas comunes de la dureza. Las bacterias, que atacan y reducen los
sulfatos, hacen que se forme sulfuro de hidrégeno gas (H,S). El nivel maximo de
sulfato sugerido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en las Directrices
para la Calidad del Agua Potable, que se establecieron en Génova, (1993), es de 500
mg/L. Las directrices de la Union Europea son mas recientes, 1998, completas y
estrictas que las de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sugiriendo un maximo

de 250 mg/L de sulfato en el agua destinada al consumo humano (Lenntech.., 2012).

Los sulfatos son incoloros, neutros y procedentes del acido sulfurico fuerte
(H2S0Og4). Estos son acidos de gran importancia industrial, y al disolverlo en agua se
produce gran desprendimiento de calor que incluso puede llegar a hacer hervir la
disolucion con peligro de proyeccion del acido, que es sumamente caustico. (Buriel,
Lucena, & Arribas, 1983).

2.6.8 Fosfatos

El fosforo forma la base de muchos compuestos, como los fosfatos, los cuales se
basan en atomos de fosforo rodeados por 4&tomos de oxigeno (P0,>7). Actualmente
casi todo el fésforo utilizado en el comercio se encuentra en forma de fosfatos.
(Lenntech .., 2012).

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos y
los fosfatos organicos, los cuales pueden estar solubles como particulas de detritos o
en los cuerpos de los organismos acuéticos. Los fosfatos son nutrientes de la vida
acudtica y limitantes del crecimiento de las plantas, pero su presencia estd asociada a
la eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en
embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, entre otros. Es importante tomar en
cuenta que la fuente principal de los fosfatos organicos son los procesos bioldgicos,

que pueden generarse a partir de los ortofosfatos. (Barrenechea., 2008).

A continuacion se presenta una tabla que muestra el estado del agua en funcion de

la concentracion de fdsforo total (Tabla 9).
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Tabla 9.
Estado del agua en funcion de la concentracion de fosforo total

Calidad de Aguas Superficiales Fosforo (mg/l)

No contaminadas 0,01 -0,09
Poco contaminadas 0,1-0,9
Muy contaminadas >1,0

Fuente: (Massol A., 1994)

2.6.9 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida de oxigeno equivalente a la
materia organica susceptible a ser oxidada por un oxidante quimico fuerte, en
condiciones especificas de temperatura y tiempo. (Aguinaga, 1996). Lo deseable es
que las fuentes de agua cruda no presenten una carga organica elevada. (Barrenechea.,
2008). En contraposicion a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), con la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) practicamente todos los compuestos son
oxidados. (Lenntech. , 2012).

2.6.10 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno consumida
para la degradacién bioquimica de la materia organica contenida en la muestra, durante
un intervalo de tiempo especifico y a una temperatura determinada. (Aguinaga, 1996).
Esta demanda es ejercida por las sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos
compuestos quimicos reductores. Su calculo se efectia mediante la determinacion del
contenido inicial de oxigeno de una muestra dada y lo que queda después de cinco
dias en otra muestra semejante, conservada en un frasco cerrado a 20°C y la diferencia

entre los dos contenidos corresponde a la DBOs. (Barrenechea., 2008)

A continuacién una tabla en la que se menciona la clasificacion de la calidad del

agua en funcién de los valores de DBO. (Tabla 10).
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Tabla 10.
Clasificacion de la calidad del agua en funcién de los valores de DBOs

Pureza del Agua DBOs
Aguas muy puras <3 ppm O;
Aguas de pureza intermedia 3-5ppm O
Agua contaminada > 8 ppm O3
Aguas residuales urbanas 100 — 400 ppm O

Fuente: (Massol A. ,., 2010)

2.6.11 Relacién entre DBOsy DQO

La relacion entre DBOs y DQO da una idea de la naturaleza de los contaminantes
existentes en el agua (tipo de vertido, organico o inorgéanico) y su posibilidad de

depuracion:

e Si la relacion DBOs/DQO es menor que 0,2, esto indica la presencia de

contaminacion de naturaleza orgéanica no biodegradable.

e En cambio si la relacion DBOs/DQO es mayor que 0,6, indica la presencia de

contaminacion orgénica de naturaleza biodegradable. (Otero, 2011).

2.6.12 Turbidez

Es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Mide la claridad del agua y cuantos sélidos hay
en suspension en la misma, por lo que mientras mas sucia esta, mas alta sera la turbidez
(Figura 22). (Gonzales, 2011).
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Figura 22. Diversos valores de turbidez (Gonzales, 2011)

Los valores de turbiedad van desde cero, en agua pura, hasta varios miles en rios
muy turbios. Las medidas de turbidez han recibido mas atencion de los ingenieros que
de los limnélogos. Su principal responsable son los sélidos en suspensién, que varian
su rango de tamafio desde material coloidal a dispersores gruesos. En lagos y otras
aguas quietas, la mayoria de la turbiedad se debera a dispersores coloidales y a otros
extremadamente finos. (Roldan & Ramirez, 2008). La turbidez puede impactar los
ecosistemas acudticos al afectar la fotosintesis, debido a que limita el paso de la luz
solar, la respiracion y la reproduccion de la vida acuatica. Ademas se la considera una
buena medida de la calidad del agua. Los principales parametros que influyen en la
turbidez son: fitoplancton, particulas de suelo suspendidas en el agua de la erosion,
sedimentos depositados en el fondo, descargas directas a cuerpos de agua, crecimiento
de las algas y la escorrentia urbana. El principal efecto de la turbidez es la
sedimentacion, en la cual las particulas se depositan en el fondo de los cuerpos de agua,
y su principal impacto es estético, debido a que un agua turbia es de mal aspecto,

debido a que esté sucia. (Gonzales, 2011).

La siguiente tabla presenta la calidad del agua en funcion del indice de turbidez
(Tabla 11)

Tabla 11.
Calidad del agua en funcion del indice de turbidez

Calidad del Agua Indices de Turbidez
Aguas transparentes <1UNT
Aguas algo turbias 1-5UNT
Aguas turbias > 5 UNT

Fuente: (Massol A. ,., 2010)
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2.6.13 Color

El término color es usado para referirse al color verdadero, es decir, el color del
agua del que se ha eliminado la turbidez. El término color aparente incluye no solo el
color debido a las sustancias en la solucion, sino también debido a los solidos en
suspension. Este se determina en la muestra original sin filtracion o centrifugacion.
(APHA, 1992). Los lagos de regiones que contienen abundante roca célcica presentan
un color verdoso, lagos volcanicos, uno amarillento por el azufre y lagos en regiones
de rocas férricas un tinte rojizo, los lagos altamente productivos o eutréficos presentan
colores amarillentos, azul-grisaceos o pardos; los menos productivos u oligotroficos,
tienen colores azulados o verdosos. Desde el punto de vista limnoldgico, el agua
presenta un color verdadero producido por sustancias en solucion o materiales en
estado coloidal. Por esta razon, se considera que el principal responsable del color son
los solidos disueltos. El color aparente del agua se debe al resultado de la accion de la
luz sobre los materiales particulados suspendidos. Con el fin de determinar su color
verdadero, debe filtrarse o centrifugarse para liberarla de las fuentes que le dan el color
aparente. Pero los responsables definitivos del color son, los sélidos disueltos,
originados en la descomposicion natural de la materia organica, el hierro y el

manganeso Yy residuos industriales. (Roldan & Ramirez, 2008).

2.6.14 Temperatura

La determinacion de la temperatura es importante para varios procesos de
tratamiento y andlisis de laboratorio. Por ejemplo, el grado de saturacion de oxigeno
disuelto, la actividad bioldgica y el valor de saturacion con carbonato de calcio se
relacionan con la temperatura. (Barona, 2009). Ademéas afecta las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas de un cuerpo de agua, por lo que se puede afectar la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua, la velocidad de fotosintesis de algas y plantas
acuaticas, la velocidad metabdlica de organismos y la sensibilidad de organismos a
desechos tdxicos, parasitos y enfermedades. (Arce & Leiva, 2009). En los ecosistemas
acuaticos de las zonas templadas se forma la llamada termoclina estacional durante el

periodo de sequia, que se basa en la formacion de un gradiente o descenso acusado de
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temperatura entre los 10 y 150 m de profundidad (Figura 23), mientras que en el
periodo de lluvia, se produce una mezcla de la columna de agua, desaparece la
termoclina estacional y se permite la resuspension de materiales del fondo, asi como

la oxigenacion de las aguas mas profundas.

No en todos los lagos se experimentan cambios estacionales en la estratificacion,
por lo cual este fendbmeno no es caracteristico de todas las masas de agua. Por ejemplo
los lagos y charcas someras pueden presentar procesos de estratificacion de corta
duracién, mientras que en otros tipos de lagos puede existir estratificacién aunque no

se forma una termoclina. (Smith & Smith, 2006).
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Figura 23. Estratificacion termal en cuerpos de agua (Profin, 2013)

2.7 Toma de muestras y conservacion

2.7.1 Introduccion

El muestreo de agua es una actividad dirigida a la recoleccién de una pequefia
porcion de ésta, que represente exactamente la calidad de la masa de agua en el lugar
y en el momento de obtencion de la muestra. La recoleccion de la muestra
representativa constituye uno de los elementos fundamentales de un programa de
control de calidad analitica a fin de obtener datos reales de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas de los cuerpos de agua. (Bolivar, 2011).

El objetivo de la toma de muestras es la obtencidn de una porcion de material cuyo
volumen sea lo suficientemente pequefio como para que pueda ser transportado con

facilidad y manipulado en el laboratorio. (APHA, 1992). Ademas las muestras que se
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obtienen deben ser validas y representativas, ya que esto permitird tener garantia de
calidad en los resultados obtenidos. (CIDTA. , 2012).

2.7.2 Sistema de toma de muestras

El sistema de toma de muestras variara segun el origen del agua. En el caso de un
lago, se debe escoger varios puntos de toma, y en cada uno de ellos, tomar varias

muestras a diferentes profundidades. (Rodier, 2011).

2.7.3 Precauciones generales

Cuando se planifica un muestreo se debe precisar cuél es el objetivo del mismo:
analisis fisico-quimico y/o microbioldgico para consumo humano, para riego, entre
otros. El muestreo es el primer paso para la determinacion de la calidad de una fuente
de agua. (INTA, 2011). Este debe realizarse considerando los maximos cuidados. De
una buena toma de muestra depende la representatividad de los datos analiticos que se
obtendran en el laboratorio. La toma de muestra no solo involucra el proceso de
obtener fisicamente la muestra representativa del cuerpo de agua para el analisis, sino
también el de caracterizar el ambiente del cual la muestra fue tomada y el manejo de
la misma para cumplir con los objetivos propuestos (Bolivar, 2011).

La muestra no debe deteriorarse antes de llegar al laboratorio, por lo que debe estar
preservada. Antes de tomar la muestra, se debe lavar dos o tres veces con el agua que
se va a recoger. (APHA, 1992). Es necesario conservar las muestras a bajas

temperaturas (4°C) para que se conserven en el transporte. (Rodier, 2011).
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Cuidados a tener en cuenta en la obtencion de muestras procedentes de lagos y

reservorios

Para determinar la representatividad de la calidad del agua en embalses se requiere
la toma de muestras en mas de una posicion. Se debe evitar la toma de muestras en
lugares donde exista acumulacion de sedimentos o de material flotante. Si no se
dispone de una lancha, recolectar las muestras lo mas lejano de la orilla y anotar esta

distancia y la profundidad del punto de muestreo. (Bolivar, 2011).

2.7.4 Técnicas de muestreo

Existen diferentes tipos de muestras: simples, compuestas y en continuo.

Muestras Simples.- Proporcionan informacion sobre la calidad en un punto y

momento dados.

Muestras Compuestas.- Se componen de varias alicuotas espaciadas
temporalmente que se adicionan al mismo recipiente. Son utilizadas para el

seguimiento de vertidos industriales.

Muestras en Continuo.- Son imprescindibles en procesos a escala industrial,
como por ejemplo la determinacion de cloro residual libre en el agua potable a la salida
de una potabilizadora. (CIDTA. , 2012).

2.7.5 Consideraciones sobre seguridad

En el laboratorio es importante el uso de guantes, gafas y se debe abrir los envases

en una campana de gases. (APHA, 1992).
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2.7.6 Equipos de muestreo

Un equipo de muestreo puede ser tan simple como una botella de vidrio, metalica

0 de plastico provista de un tapdn, que se llena con el agua objeto del posterior analisis.
Los muestreadores automaticos son utiles en la toma de muestras compuestas.

Estas son las caracteristicas comunes para cualquier equipo de muestreo. (CIDTA.
, 2012).

2.8 Toma de muestras

2.8.1 Procedimientos de cadena de vigilancia

La muestra debe estar integra desde la toma hasta la emisién de su informe, por lo
cual se debe realizar el procedimiento de cadena de vigilancia, para custodiarla y
protegerla de posibles falsificaciones. (APHA, 1992).

A continuacion se resumen los principales aspectos de la cadena de vigilancia:

2.8.1.1 Etiquetado de la muestra

Para identificar las muestras, pegar al recipiente antes o en el momento de
muestreo etiquetas adhesivas en las que se anote, con tinta a prueba de agua, al menos
la siguiente informacién: numero de la muestra, nombre del recolector, fecha y hora
de muestra, lugar y direccion del sitio de muestreo, técnica de preservacion realizada

y analisis requerido (Bolivar, 2011)
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2.8.1.2 Libro de registro de campo

Debe contener: objeto de la toma, localizacion del punto donde se ha hecho,
nombre y direccion del contacto de campo y productor del material del que se ha hecho

la toma, como datos principales. (Anexo 1) (APHA, 1992).

2.8.1.3 Registro de la cadena de vigilancia

Debe contener: el nimero de la muestra, nombre del que ha hecho la toma, fecha,
momento y lugar de la toma y tipo de muestra. (Anexo 2) (APHA, 1992)..

2.8.1.4 Hojas de peticion de analisis de la muestra

La muestra debe ir al laboratorio acompafiada por una hoja de peticion de analisis
(APHA, 1992).

2.8.2 Métodos de toma de muestras

Existen dos métodos de toma de muestras: manual y automatica (APHA, 1992).

Muestreo Manual.- Generalmente las muestras obtenidas manualmente se

aplican para breves periodos de tiempo y estan representados por las muestras simples.

Muestreo Automatico.- Se realiza por medio de un equipo de bombeo que
succiona el agua y la deposita automaticamente en uno o varios envases. (Bolivar,
2011).
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2.8.3 Envases de las muestras

El tipo de envase a utilizar tiene gran importancia, y se pueden utilizar envases de
plastico o vidrio, segun sea el caso. (Anexo 3) (APHA, 1992). Los envases deben
mantener la muestra en idénticas condiciones a las que tenian cuando fueron recogidas.
En cuanto al material, se debe usar polipropileno para determinaciones que requieran
una especial precision, o polietileno para la toma rutinaria de muestras, que no
requieran una especial precision. (Instituto Tecnologico Geominero de Espafia, 1998).

También se recomienda el empleo de frascos de polietileno (Rodier, 2011).

2.8.4 Cantidad

El volumen necesario para un andlisis completo de agua varia de 2 a 5 litros
(Rodier, 2011). Es una buena préctica que los frascos sean llenados con la muestra
hasta un nivel determinado, de modo de dejar un espacio con aire de mas o menos el
1% de la capacidad total del recipiente para determinar la expansion térmica y la
mezcla de la muestra previo al analisis (Bolivar, 2011). Las botellas de polietileno o
materiales plasticos pueden llenarse totalmente y posteriormente taparse
herméticamente, mientras que las de vidrio deben albergar unos 2 cm de camara de
aire a fin de evitar la posible dilatacion de la muestra. Cuando se vayan a determinar

gases no dejar espacio de cabeza. (Figura 24) (CIDTA. , 2012).
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Figura 24. Camara de aire de un envase (CIDTA. , 2012).
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2.8.5 Puntos a tener en cuenta para un analisis de agua

e Persona que pide el andlisis.

e Causa que motiva la demanda del analisis.

e Nombre del punto de agua.

e Origen del agua e identificacion exacta del punto de toma de la muestra.

e Caudal aproximado por minuto o por segundo.

e Tomar la temperatura del agua y la de la atmosfera en el momento de la toma, e
indicar las condiciones meteoroldgicas del momento.

e Precisar los usos para los que fue destinada el agua.

e Ciudad o establecimiento que abastece el agua.

e Fechay hora de la toma (Rodier, 2011).

2.9 Toma de muestra para analisis fisico-quimico

Las muestras de agua pueden provenir de fuentes superficiales, como rios, arroyos,
canales, represas, lagos o aljibes; o subterraneas como pozos calzados o de balde,

perforaciones, y este aspecto definira las condiciones de muestreo.

Para tomar una muestra de un lago, se debe sumergir el frasco en el agua,
incorporando un peso, con el cuello hacia abajo hasta una profundidad de 15 a 30 cm,
destapar y girar el frasco ligeramente permitiendo el llenado y retirarlo cuando no se
observe ascenso de burbujas. (INTA, 2011).

2.10 Conservacion de las muestras

El anélisis debe ser lo mas rapido posible con relacion a la toma de muestras para
garantizar una minima alteracion de la muestra de agua desde su origen hasta el
laboratorio de andlisis. Para transportar las muestras, estas son llevadas en un

recipiente que debe estar herméticamente cerrado (Figura 25)
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Figura 25. Recipiente para conservacion de muestras (CIDTA. , 2012).

2.11 Conceptos Cartograficos

2.11.1 Cartografia

Es la ciencia que se encarga del estudio de la representacion de toda la superficie
terrestre, o parte de ella, mediante el uso de mapas, planos o cartas y de datos
topogréficos, geodésicos o fotogramétricos. (Sanchez, n.d.). Es el disefio y produccion

de mapas, ya sea por un individuo, un cartografo, o una institucién (Monmonie, 2009).

2.11.1.1 Escala

Expresa la razon de ampliacion o reduccion entre una distancia en el mapa y una
distancia equivalente en el terreno. (Fallas., 2003). En los mapas, la escala puede
expresarse de tres modos distintos: en forma de proporcion o fraccién, como por
ejemplo 1:50.000 o 1/50.000; con una escala grafica, que es un segmento recto en el
que se marcan las distancias; o con una expresion en palabras y cifras, como por
ejemplo: “1 centimetro representa 100 kilometros”. (EcuRed ,., 2014). Ejemplos de
escala en forma de fraccion en la Tabla No. 12 y visualmente, en escala gréafica (en

millas) en el Gréfico 1.
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Tabla 12.
Tipos de escala en los mapas

Escala Grande Mediana Pequefa
Relacion Desde 1:10.000 a Desde 1:50.000 a Desde 1:500.000 a
1:50.000 1:500.000 1:5°000.000
Tipo de Ciudades, pueblos, Regiones o paises no  Paises grandes, continentes,
Mapa comarcas muy extensos mapamundis

Fuente: (Lozano , Marcos, & Hart, n.d.)

Gréfico 1. Tipos de mapas con su correspondiente escala gréfica

Fuente: (Lozano , Marcos, & Hart, n.d.)
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2.11.1.2 Mapa

Es la representacion grafica a una escala reducida de una porcion de la superficie
terrestre que muestra sélo algunos rasgos 0 atributos de la realidad. (Fallas., 2003). Las
principales caracteristicas de un mapa son: contienen informacion general, son de
escalas pequefias, estan en un sistema universal de coordenadas, cubren areas grandes,
consideran la curvatura terrestre. (Hansen, n.d.). Los mapas se clasifican segun el
propdésito para el que han sido creados en: mapas topograficos (vias, poblacion,
hidrografia, relieve); y mapas tematicos (representan caracteristicas y fendmenos
particulares). (IGN & UPM-LatinGeo (Spain) , n.d.).

2.11.2 Sistemas de referencia GNSS / GPS

Es un conjunto de pardmetros que definen un sistema de coordenadas, con
relaciones conocidas entre si y esta definido por un sistema de ejes coordenados
tridimensionales, elipsoide de revolucion o esferoide y datum, que es el origen. (Figura
26 a & b).

Figura 26. a & b Sistema de referencia geografico (Laboratorio de

Astronomia Geodesia y Cartografia, n.d.)

Los sistemas de referencia mas utilizados, conjuntamente con sus elipsoides,

tipos de datum y actualidad se presentan en la tabla No. 13:
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Tabla 13.
Sistemas de referencia mas utilizados

Sistema de ITRS ED50 ETRS89 WGS84
Referencia
Elipsoide GRS80 Hayford GRS80 WGS84
Tipo de Datum  Geocéntrico Local Geocéntrico  Geocéntrico
Actualidad Moderno Clasico Moderno Moderno

Fuente: (Laboratorio de Astronomia Geodesia y Cartografia, n.d.)

2.11.2.1 Marco de Referencia

Es la materializacion de un sistema de referencia convencional a través de
observaciones. Se trata de un conjunto de puntos con coordenadas y velocidades
conocidas en ese sistema de referencia convencional y que sirven para materializar en
el espacio el sistema de referencia. (Furones, 2010). Como técnicas de medicién para
el establecimiento del marco de referencia se tiene: VLBI, SLR, LLR, GPS/GNSS y

Doris. (Sanchez, n.d.).

2.11.2.2 Datum

Es un conjunto de parametros que sirve como referencia para el calculo de otros
parametros. Ademas define la posicién del origen, la escala y la orientacién de los ejes
de un sistema de coordenadas. (Junta de Andalucia, 2011). Antes de la era espacial
cada pais establecia a su conveniencia el datum horizontal para la definicion de sus
coordenadas. Se utiliza un datum geodésico horizontal para la definicion de la posicion de
varios puntos con fines cartograficos. Las coordenadas de latitud y longitud son horizontales,
y la tercera coordenada, la altura (H), se estima a partir del nivel medio del mar para algunos
puntos. (Instituto Geografico Agustin Codazzi , 2004), mientras que el datum vertical se
refiere al punto de referencia en donde intersecan el geoide y el elipsoide que es
supuestamente el nivel medio del mar. (Mejia, 2012).
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2.11.3 Sistemas de Alturas

2.11.3.1 Altura Nivelada (H)

Distancia vertical medida por el método de nivelacion geométrica o trigonométrica
entre los datums verticales y el punto de medicidn, también se la conoce como altura

ortometrica. (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi , 2004).

2.11.3.2 Altura Ortométrica (H)

Segln (Séanchez, n.d.) es la distancia desde el punto considerado hasta el geoide
siguiendo la direccion de la linea de la plomada, es utilizada como referencia sobre el
nivel medio del mar; y de acuerdo a (Vanicek, 2003), se define como la distancia

vertical entre la superficie fisica de la Tierra y la superficie del geoide.

2.11.3.3 Altura Elipsoidal (h):

Es el valor de altura proveniente del célculo de la distancia desde el punto
considerado hasta el elipsoide de referencia siguiendo la direccion de la vertical
geodésica (normal al elipsoide; esta altura es utilizada en los sistemas GNSS y se
relaciona con la altura ortométrica mediante la ondulacion geoidal (Sanchez, n.d.).

2.11.3.4 Ondulacion del Geoide (N):

Es la diferencia de altura entre el geoide y el elipsoide en cada punto. En la Figura
No. 27 se puede observar la diferencia entre la altura elipsoidal y la ortométrica
(Sanchez, n.d.).
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Figura 27. Diferencia entre altura elipsoidal y ortométrica (Sanchez, n.d.).

Para obtener el valor de la ondulacion geoidal se puede utilizar el modelo global
EGM96 (Earth Gravity Model 1996); asi como un programa para la extraccion
automatica de la Ondulacion Geoidal (N), llamado NIMA EGM96 Calculator. (Ortiz,
2004).

2.11.4 Global Navigation Satellite System - GNSS

El GNSS (Global Navigation Satellite System), se refiere al conjunto de
tecnologias de sistemas de navegacion por satélite que dan un posicionamiento
geoespacial con cobertura global de manera autbnoma. Los sistemas de navegacion
por satélite tienen una estructura claramente definida, que se divide en tres segmentos
distintos: un segmento espacial, de control y de usuarios. No se entiende un GNSS sin
alguno de estos tres elementos. (Garcia, 2008). Existen principalmente tres sistemas:
el sistema NAVSTAR GPS, que se encuentra en EEUU, tiene 29 satélites, a 20.000
km de altura, con érbitas cuasicirculares, esta en operacion desde 1995 y se tolera el
uso no militar; el sistema GLONASS, que se encuentra en Rusia, tiene 24 satélites,
estan a una altura aproximada de 25.500 km, tiene 6rbitas elipticas muy excéntricas,
finalmente, el sistema GALILEO, que pertenece a la Union Europea (UE), tiene 30

satélites y una distancia de 23.600 km, es de origen y control civil, con garantias de
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servicio, precision e integridad, y se encuentra solo en fase inicial de implementacion.

(Laboratorio de Astronomia Geodesia y Cartografia, n.d.)

2.11.4.1 Navstar GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), fue puesto en funcionamiento en
1973 y fue desarrollado a partir de la constelacion NAVSTAR. (Navigation Satellite
Timing and Ranging).

Por razones militares se necesitaba que el sistema tenga cobertura global a
cualquier hora del dia y funcionamiento, en cualquier punto, ya sea, mar, aire o tierra
y el usuario no tenia que emitir sefial de ningun tipo para no ser delatada su posicion.
La constelacion es de seis Orbitas casi circulares con cuatro satélites por cada una. La
altitud de los satélites es de unos 20200 km cuando estan en el Zenit del lugar (Leal ,
2013). Existen distintos bloques de satélites: el bloque I, que son prototipos iniciales
(1978-1985), estan fuera de uso, el bloque Il / 1A contiene cuatro relojes atémicos:
dos de cesio, y dos de rubidio e incorporan una técnica de encriptacion, el bloque IIR,
poseian osciladores atomicos de hidrégeno y finalmente el bloque IIF, que son los
satelites actuales. (Laboratorio de Astronomia Geodesia y Cartografia, n.d.) .

e Segmentos GPS

El funcionamiento de un Sistema de Navegacion por satélite involucra los distintos
segmentos que lo conforman y como se relacionan entre si: el segmento espacial envia
la sefial que se recibe en los segmentos de control y usuario; el segmento de control
recibe la sefial del segmento de espacio, monitoriza y actualiza informacion enviando
correcciones a los satélites y el segmento de usuario recibe informacion procedente del
segmento espacial y calcula su posicion. El receptor GNSS mide su distancia de los
satélites y usa esa informacion para calcular su posicion. Esta distancia se mide
calculando el tiempo que la sefial tarda en llegar al receptor (Figura 28) (Laboratorio

de Astronomia Geodesia y Cartografia, n.d.).
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Figura 28. Calculo de la posicion (Laboratorio de Astronomia Geodesia y

Cartografia, n.d.).

2.11.4.2 Componentes de la Sefial GPS

De acuerdo a (Conejeros, 2004), los osciladores a bordo de los satélites GPS
generan una frecuencia fundamental (fo) con una estabilidad en el rango de 10*®
segundos. Dos sefiales portadoras en la banda L, llamadas L1 y L2, se generan

mediante la multiplicacion entera con (fo), de la siguiente forma (Ver Tabla 14).

Tabla 14.
Caracteristicas de las portadoras L1y L2

Portadora Frecuencia Longitud de onda
L1 154 * fo = 1575,42 MHz 19 cm.
L2 120 * fo = 1227,60 MHz 24,4 cm.

Fuente: (Conejeros, 2004)

Para lograr obtener las lecturas de los relojes, se hace uso de dos cddigos, los

cuales se caracterizan por contener un ruido pseudo aleatorio (PRN).
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El primero de estos es llamado C/A (Coarse adquisition) que posee una longitud
de onda de 293 m, mientras que el segundo es el llamado cddigo P (codigo preciso) y
su longitud de onda es de 29 m., y este codigo impide el acceso a usuarios no
autorizados. Las sefiales portadoras L1 y L2 son moduladas con el cddigo P mientras
que el codigo C/A es modulado solo para la L1. El principal propdsito de los cédigos
es identificar las sefiales de cada uno de los satélites y de determinar el tiempo de
transmision de la sefial, ademas de restringir el uso de algin elemento del subsistema

del usuario. (Conejeros, 2004).

¢ Mensaje de Navegacion

Son datos exclusivos de cada satélite y vienen en un registro denominado mensaje
de navegacion, y consta de la siguiente informacion: efemérides de los satélites, tiempo
del sistema GPS, correcciones a los relojes de los satélites, el almanaque con las
posiciones de todos los satélites del sistema GPS, la salud del satélite y el namero de

identificacion del satélite. (Conejeros, 2004) .

2.11.4.3 Fuentes de Error

Segun (Correia , 2002), las fuentes de error que afectan a la precision del GPS son
maultiples; algunas son de origen natural, sistematicas y errores humanos. En la Tabla

15, se aprecian errores caracteristicos introducidos por cada componente.
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Tabla 15.
Algunos valores corrientes de las fuentes de error

Fuentes de error Error habitual (metros)
SA 24
londsfera no modelizada 7
Troposfera 0,7
Reflexiones parasitas 1,2
Reloj y precision de los satélites 3,6
Ruido del receptor 1,5

Error debido al satélite (RMS) En torno a 25 metros

Fuente: (Correia , 2002)

La precision de la posicion depende no solo del error inducido por cada satélite,
sino también de la geometria de los satélites; es decir, del modo en que los satélites

estan repartidos por el cielo. (Correia , 2002)

2.11.4.4 Métodos de Posicionamiento

Para la determinacion de posiciones sobre la superficie de la tierra se tienen dos

formas de posicionamiento: absoluto y relativo. (Ver Figura 29-31)

Posicionamiento
GPS

Posicionamiento Posicionamiento
Relativo Absoluto

Figura 29. Tipos de Posicionamiento GPS (Laboratorio de Astronomia

Geodesia y Cartografia modificado por el autor, n.d.)
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Posicionamiento

Relativo

Post-proceso Tiempo Real

Estatico Movimiento Fase (RTK)

Estatico Répido Cinematico OTF

Figura 30. Posicionamiento Relativo (Laboratorio de Astronomia Geodesia y

Cartografia modificado por el autor, n.d.)

Posicionamiento

Absoluto

1
| |
l DGPS \ l SPS \
|
| | |
l RECORD \ l WAAS \ l EGNOS \

Figura 31. Posicionamiento Absoluto (Laboratorio de Astronomia Geodesia

y Cartografia modificado por el autor, n.d.)
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2.11.4.5 Posicionamiento Absoluto:

Un posicionamiento es absoluto cuando se calcula la posicion del punto utilizando
las medidas de pseudodistancia ya sea procedentes del codigo C/A o P. La precision
variard de 15 a 100 m. Este posicionamiento utilizan los equipos navegadores.
Actualmente existen receptores que alcanzan precisiones de 3 a 5 m. en tiempo real.
(Pefafiel & Zayas , 2004). La precision del posicionamiento absoluto depende de la
estabilidad de los satélites y receptor, las condiciones de encriptado del codigo P, la
cantidad de ruido existente en la recepcion de la sefial, la cantidad de canales del
receptor, la antigliedad de las efemérides y las condiciones y estabilidad de la ion6sfera
y troposfera. (Ghio, 2008). Los resultados obtenidos a través de este método son poco
exactos, para poder mejorar la precision se deben emplear dos 0 mas receptores. (Solis,
2009).

Para calcular la posicién se lo realiza a partir de la triangulacion de 4 satélites.

(Figura 32) (Laboratorio de Astronomia Geodesia y Cartografia, n.d.)

ABSOLUTO
SV1, \;‘- T, 5V3

ESTACION

Figura 32. Posicionamiento Absoluto (Laboratorio de Astronomia Geodesia
y Cartografia, n.d.)

A continuacion en la Tabla 16, se puede apreciar influencias que modifican la

precision de este metodo.
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Tabla 16.
Influencia de las Fuentes de Error en el Posicionamiento Absoluto:

Fuentes de Error GPS Auténomo (metros)
Relojes de Satélites 3,0
Errores Orbitales 2,7
lonosfera 8,2
Troposfera 18
Disponibilidad Selectiva S.A. 30 a 100
Reloj del Receptor 0,3

Fuente: (Ghio, 2008).

2.11.4.6 Posicionamiento Relativo:

En este método se calcula la posicion de un receptor movil a partir de la posicion

de un fijo de coordenadas ya conocidas (Figura 33).

RELATIVO
S\
SVl ot &, SV3
- ‘\'\.'l
3~
FUO  novn

Figura 33. Posicionamiento relativo (Laboratorio de Astronomia Geodesia y

Cartografia, n.d.)

Se logra cuando se calcula la posicidn de un punto mediante la utilizacion de dos
0 maés receptores GPS. Se clasifican en el posicionamiento relativo diferencial GPS,
con fase portadora, de cédigo y fase:
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e Posicionamiento relativo diferencial GPS (DGPS)

Se posiciona un equipo GPS en una estacion de coordenadas conocidas, el cual
conoce la posicion de los satélites en el espacio y puede estimar con alta precision la
distancia existente entre él y cada satélite; al dividir esta distancia por la velocidad de
la luz, se conoce el tiempo que deberia haber tardado, el cual se compara con el tiempo
que realmente tardod, esta diferencia es el error de la sefial del satélite. Debido a que
los satélites estan situados a més de 20.000 km, las distancias en la Tierra se hacen
minimas y las sefiales que llegan a ambos receptores viajan por el mismo sector de la
atmosfera; por lo tanto, a ambos receptores les afectaran los mismos errores. (Solis,
2009). El proceso de correccion diferencial consiste en obtener datos satelitales en
forma simultanea por dos receptores, uno de los cuales es ubicado en una posicion
conocida y otro en una posicion variable (base y movil). Las observaciones desde la
base son usadas para ajustar la posicion del movil. Para que exista correccion
diferencial, el receptor base colecta datos de la totalidad de satélites visibles y el movil,

solo de parte de la constelacion. (Figura 34) (Ghio, 2008).

Figura 34. Calculo de linea base en postproceso (Ghio, 2008).

e Posicionamiento relativo con fase portadora:

El posicionamiento relativo con fase portadora es parte del posicionamiento relativo

diferencial, y es la observable mas precisa, debido a que la longitud de onda de las
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portadoras es menor que la del cddigo C/A. El receptor GPS que se encuentra
estacionado en un punto de coordenadas conocidas, calcula la distancia por medio del
desfase de la onda portadora. La sefial de la fase proveniente del satélite es comparada
con una sefial de referencia generada por el receptor GPS, a partir de este desfase se

obtiene una parte de la distancia como parte de la longitud de onda. (Solis, 2009).

e Posicionamiento relativo de codigo y fase

El posicionamiento relativo se clasifica en el de postproceso y en el del tiempo

real:

a) Postproceso

Dentro de los métodos de postproceso se tienen los métodos estaticos y los

métodos de movimiento.

b) Tiempo Real

Se refiere al método autbnomo o absoluto.

e Meétodos de Posicionamiento Relativo o Diferencial

Existen algunos métodos, como: estatico, estatico rapido, stop ando go,
cinematico, RTK y NTRIP.

De estos métodos, solo se describiran: el método estatico, el estatico rapido y el

cinematico:
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a) Meétodo Estatico:

El error medio cuadratico de una linea-base es de 3mm £ 0,5 ppm, siendo estandar
para distancias superiores a 20 km. (Pefiafiel & Zayas , 2004) No varia su posicién
durante la etapa de observacion. (Laboratorio de Astronomia Geodesia y Cartografia,
n.d.) (Ver Figura 35)

N
»

T
, 7
’w"“

Figura 35. Método estatico (Laboratorio de Astronomia Geodesia y

Cartografia, n.d.)

b) Método Estatico Rapido:

La distancia maxima entre el punto referencia y el movil es de 20 km. Se introduce
una mascara de elevacion de 15° y las épocas son de 15 segundos. Se debe tomar en
cuenta que los tiempos breves de observacion generan una precision de 5a 10 mm +
1 ppm (EMC), mientras que los tiempos de observacion son de 5 a 10 minutos para
distancias inferiores a 5 km. Y el tiempo de observacion depende de los siguientes factores:
longitud de la linea-base, nimero de satélites, geometria de los satélites (GDOP), la iondsfera
(disturbios), mes, afio y posicidn sobre la tierra. (Ver Tabla 17). (Pefafiel & Zayas ,
2004) .Segun (Arbito, 2012), las aplicaciones del método son: densificacion de redes,

puntos de control fotogramétrico y medicion de linderos.
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Tabla 17.

Longitud de la linea base y tiempo de observacion en los métodos estatico y

estatico rapido

No. de satélites  Longitud de la linea T iempo de Tiempo de observacion
GDOP <=8 base observacion (Dia) (Noche)
Estatico Rapido
405 Menos de 5 km De 5 a 10 min. 5 min.
405 De5a10km De 10 a 20 min. De 5a 10 min.
405 De 10 a 15 km Alrededor de 30 De 5 a 20 min.
Estéatico
405 De 15 a 30 km De 1 a2 horas 1 hora
405 Mas de 30 km De 2 a 3 horas 2 horas

Fuente: (Pefafiel & Zayas , 2004)

e Métodos de Movimiento

Dentro de este grupo se encuentra el método cinemaético, el RTK y el Stop and

go. Posteriormente se hablara del método cinematico:

e Meétodo Cinematico

En este método el receptor de referencia se coloca en posicionamiento estatico,
mientras el que se mueve es el receptor mévil. EI movil se inicializara de dos formas,
con estatico rapido, o partiendo de un punto conocido. (Pefiafiel & Zayas , 2004) El
periodo de observacion debera tener tiempos comunes para toda la medicion, y es
esencial que desde el comienzo hasta el final, ambos receptores registren datos
continuos. Este método tiene una tolerancia de un error no superior a 1 metro (RMS),
on un PDOP inferior a 5 y con un minimo de 4 satélites. (Servicio Hidrografico y
Oceanogréafico de la Armada de Chile., 2005). Se emplea para levantamientos de
detalles, cuando los puntos estan unos cerca de otros, pero si existen obstrucciones

como puentes, arboles o edificios altos, y se rastrean menos de 4 satélites, el equipo se
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debe inicializar, lo que toma entre 5 y 10 minutos. (Leica, 1999). La precision de una
linea-base es de 1 a 3 cm + 1 ppm (EMC) en posicion y de 2 a 3 cm + 1 ppm en
altimetria. Las principales aplicaciones del método son: determinacion de la
trayectoria de objetos en movimiento, levantamiento de ejes, carreteras y ferrocarriles,

medicion de perfiles transversales, levantamientos hidrograficos y batimetria.

2.11.4.7 Estaciones de referencia

2.11.4.7.1 Red Pasiva GPS del Ecuador

La red GPS del Ecuador comprende 135 estaciones que fueron observadas durante
los afos de 1994, 1996 y 1998. (Figura 36) (SIRGAS., 2005).

RED GPS DEL ECUADOR

Q GER CONTINENTAL

® PUNTOS SIRGAS 2000

4 RED GPS DEL ECUADOR
CONTINENTAL

EPOCA DE REFERENCIA: 19954
MARCO DE REFERENCIA: ITRF94

Figura 36. Red GPS del Ecuador (SIRGAS., 2005).
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2.11.4.7.2 Red GNSS de Monitoreo Continuo (REGME)

La Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME), esta actualmente
conformada por 33 estaciones. La REGME genera archivos diarios de 24 horas en
formato RINEX 2.11 (O y N), con un intervalo de grabacion de 30 segundos de cada
estacion y sus correspondientes coordenadas (SIRGAS 95, ITRF 94) contenidas en las
fichas técnicas. (Tabla 18). (IGM , 2013)



Tabla 18.

Estaciones de la REGME
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Ciudad Provincia Estacion Sitio
ESMERALDAS Esmeraldas ESMR Terminal OCP
PUENGASI Pichincha QUEM EMAAP-Q
RIOBAMBA Chimborazo RIOP BCB 11 Galapagos
IBARRA Imbabura IBEC Patronato GPI
TULCAN Carchi COEC Cueva OSOS
TENA Napo TENI GAD Napo
AUCA Orellana AUCA Terminal Petroecuador
SAN LORENZO Esmeraldas SNLR Armada
BAHIA Manabi BAHI Universidad Catolica
JEVO ROCAFUERTE  Orellana NORE Hospital Franklin Tello
LOROCACHI Pastaza LREC BS 48 Sangay
MONTALVO Pastaza MTEC BS 49 Capt. Chiriboga
CUENCA Azuay CUEC Etapa
GUAYAQUIL Guayas GYEC IGM Regional
LOJA Loja LJEC UTPL
MACAS orona Santiago MAEC GADPMS
PORTOVIEJO Manabi PTEC ~OMIL7 GRAD Miguel Iturralde
QUEVEDO Los Rios QVEC UTEQ
SANTIAGO orona Santiago STEC BS 61 Santiago
MACHALA El Oro MHEC GAD EI Oro
EL CARMEN Manabi ECEC GAD Carmen
NARANJAL Guayas NJEC GAD Naranjal
EL CHACO Napo CHEC Edificio Gestion Ambiental
GUALAQUIZA orona Santiago GZEC Municipio Gualaquiza
CELICA Loja CLEC GAD Celica
PALORA orona Santiago PREC Casa de la Cultura Palora
PALANDA mora Chinchipe PDEC Bodegas Municipio
PAJAN Manabi PJEC GAD Pajan
SANTA ELENA Santa Elena SEEC stituto Oceanografico de la Armada
ALAUSI Chimborazo ALEC GAD Alausi
SAN CRISTOBAL Galapagos SCEC CGREG
QUITO Pichincha QuI1 IGM Quito
GALAPAGOS Galapagos GLPS Estacion Charles Darwin

Fuente: (REGME. , 2013)
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Asi mismo, en la Figura 37, se puede apreciar la distribucion de dichas

estaciones:

Figura 37. Red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador (IGM , 2013).

e Estacion de Monitoreo Continuo Riobamba — RIOP

Esta a cargo del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y se localiza
en la Provincia de Chimborazo, en la Ciudad de Riobamba. Su mojén es de concreto
empotrado en el terreno con las siguientes dimensiones: Base Superior, Inferior,
Altura: 0,52 m., y se ubica en la cabecera noreste de la pista de aterrizaje, en el

aeropuerto de la Brigada de Caballeria Blindada No. 11 “Galapagos”. (Figura 38)

Figura 38. Estacién de monitoreo continuo RIOP (Amores, 2013)
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Las coordenadas oficiales de la EMC de Riobamba RIOP pertenecen al ITRF 94,
Datum SIRGAS-Ecuador, época de referencia 1995,4 y elipsoide de referencia
GRS80. (Tabla 19)

Tabla 19.
Coordenadas oficiales de la estacion RIOP

Coordenadas Geodésicas

Latitud 1°39°2,1471” S
Longitud 78°39 3,9856” W
Altura Elipsoidal 2817,163 m.
Altura Nivelada 2789,945 m.
Coordenadas Planas (UTM 17 Sur)

Norte: 9817404,627 m.
Este: 761338,827 m.
Fuente: (Amores, 2013)

La altura nivelada estéa referida al nivel medio del mar, con origen en el

maredgrafo de La Libertad.

e Estacion de Monitoreo Continuo Alausi — ALEC

Esta localizada en la Provincia de Chimborazo, en la Ciudad de Alausi. EI mojon
es un pilar de concreto de 2,00 m. de alto, en el centro se encuentra empotrado el
dispositivo de centrado forzoso. Se ubica en la terraza del edificio del Gobierno

Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Alausi (Figura 39).

Figura 39. Estacion de monitoreo continuo ALEC (Cisneros, 2013)



87

Las coordenadas oficiales de la EMC de Alausi ALEC pertenecen al ITRF 94,
Datum SIRGAS-Ecuador, época de referencia 1995,4 y elipsoide de referencia
GRS80. (Tabla 20)

Tabla 20.
Coordenadas oficiales de la estacion ALEC

Coordenadas Geodésicas

Latitud 2°12°17,76276" S

Longitud 78°50° 50,66235” W

Altura Elipsoidal 2383,688 m.
Coordenadas Planas (UTM 17 Sur)

Norte: 9756421,484 m.
Este: 739410,618 m.
Fuente: (Cisneros, 2013)

2.11.5 Formato de transmisién de datos GPS

La informacion que almacena la estacion de referencia debe ser transmitida. Esto
se realiza a través de distintos formatos propios de cada fabricante (Solis, 2009). El mas
usado es el Formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format), el cual esta
compuesto de cuatro tipos de archivos ASCII: los datos de observacién, el mensaje de
navegacion, los datos meteorologicos y el mensaje de navegacion GLONASS y cada
archivo se compone de una seccion de encabezado y una seccion de datos. EI formato
se ha optimizado para las necesidades de espacio minimo independiente del nimero
de tipos de observaciones diferentes de un receptor especifico (Gurtner, 2007). Este
formato se cred para solucionar el problema que se genera al querer combinar datos en
el post-proceso que proceden de distintos receptores GPS. Por convencion la forma
que se utiliza para nombrar ficheros RINEX es “ssssdddf.yyt”, en el cual “ssss”
representa el nombre de la estacion, “ddd” el dia del afio del primer registro; “f” el
numero del fichero de secuencia en el dia; “yy” y “t” los dos ultimos digitos del afio
actual y el tipo de fichero, respectivamente. (Jiménez, 2006). Este formato esta
estandarizado por la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG), y la gran mayoria

de los programas son capaces de trabajar con este tipo de formato (Solis, 2009).
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2.11.6 Sistemas de Informacion Geografica (SI1G)

2.11.6.1 Definicién

Es un “Conjunto integrado de medios y métodos informaticos, capaz de recoger,
verificar, almacenar, gestionar, actualizar, manipular, recuperar, transformar, analizar,
mostrar y transferir datos espacialmente referidos a la Tierra”. Un SIG debe verse
como un modelo del mundo real. Este se compone de datos, hardware, software,

recursos humanos y un esquema organizativo. (IGN - CNIG , n.d.).

Un SIG es igual a un panel muy grande con casillas idénticas y abiertas, en el que
cada casilla representa una determinada area sobre la superficie de la Tierra. (Ver
Figura 40) (OAS, n.d.)

e
Carrateras i’
Zonas slsmicas K

Uso de tierras/rios = o

Figura 40. Caracteristicas de sobreposicion de un SIG (OAS, n.d.)

Los datos manejados por un SIG en computadora son ordenados, sea por técnicas
de raster o de vectores. Los programas de computo SIG basados en vectores, son mas
complejos que aquellos para sistemas raster. (OAS, n.d.) El SIG tiene que trabajar con
ambas partes, con cartografia y bases de datos a la vez. Por ejemplo, un lago que tiene
su correspondiente forma geométrica plasmada en un plano, tiene también otros datos

asociados como los niveles de contaminacion. (Figura 41) (Ortiz., 2002).
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Figura 41. Lago con los niveles de contaminacion (Ortiz., 2002).

2.11.6.2 Tecnologias de la Informacion Geogréfica (T1G)

Las Tecnologias de la Informacién Geogréfica (TIG) estdn formadas por un
conjunto de técnicas y métodos clasicos y modernos en torno a la Cartografia, la
Fotointerpretacion o la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geogréfica.
(Quiroz., 2011).

Segln (Carmona & Monsalve , 2008), a los objetos se asocian unos atributos que
pueden ser: gréaficos y no graficos o alfanuméricos (Ver Figura 42).

Atributos

L1
I 1
o No Graficos o
Gréficos o
Alfanuméricos
Ubicaciones especificas Corresponden a
11 I
I 1 1
Descripciones,
. < cualificaciones o
Puntos Lineas Areas P
caracteristicas de los
elementos geograficos

Figura 42. Atributos graficos y alfanuméricos (Carmona & Monsalve , 2008)
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Teledeteccion.- Es la ciencia y arte de obtener informacion acerca de la superficie
de la Tierra sin entrar en contacto con ella, detectando y grabando la energia emitida
o reflejada. (Arbelo, n.d.). Permite el estudio de imagenes de satélite con el fin de
obtener datos espaciales sobre un territorio; generar mapas de uso del suelo; obtener
modelos digitales del terreno; detectar el estado de conservacidn de zonas de gran valor
natural, estudios espacio-temporales para la recuperacion de masas forestales, etc.
(Ager ingenieros, irc S.L., 2003).

IDES.- Una IDE (Infraestructura de Datos Espaciales) es un sistema informatico
integrado por un conjunto de recursos, como catalogos, servidores, programas, datos,
etc., dedicados a gestionar informacién geografica como: mapas, ortofotos, imagenes
de satélite, entre otros; que se encuentran disponibles en Internet y le permiten al

usuario utilizarlo a través de un navegador. (IGN - CNIG, n.d.)

2.11.6.3 Funciones de los SIG

Los SIG tiene ciertas funciones segun sus componentes (Ver Figura 43) (Carmona
& Monsalve , 2008).

v T e N —

FUNCIONES SIG CON
L& INFORMACION

3 MANIPULACION [ —@ ?ﬁﬁfﬂ gmo

\ 4

5.SALIDAY |
PRESENTACION

Figura 43. Funciones de un SIG segun componentes (Carmona & Monsalve

, 2008).
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2.11.6.4 Componentes de un SIG

El SIG tiene cinco componentes esenciales: el hardware, el software, los datos, los
usuarios y los procedimientos (Ver Figura 44 & 45) (Universidad Nacional de

Colombia., n.d.).

Figura 44. Componentes de un SIG (Universidad Nacional de Colombia.,
n.d.)

Hardware

* Equipos con los que el usuario interactua directamente.

» Funciona localmente en los equipos.
W° Es un gestor de bases de datos con herramientas especializadas en el manejo de informacién espacial.

Datos e informacién

* Representacion digital de aspectos especificos de un area de la superficie terrestre levantada como
solucion de un problema o con un objetivo cientifico.

Usuarios

 Disefian, programan, mantienen la informacion, y analizan e interpretan los resultados.

Procedimientos

o El andlisis requiere métodos bien definidos y consistentes para producir resultados correctos y
reproducibles.

Figura 45. Componentes de un SIG (Universidad Nacional de Colombia.,
n.d.)



2.11.6.5 Sistemas de un SIG

Se lo puede ver en el siguiente diagrama de flujo (Ver Figura 46)

ENTRADAS SALIDAS
Mapas SISTEMA DE INFORMAGION GEOGRAFICA Infermas escritos
Mapas
Cuadros
| GESTION DE LA BASE DE DATOS | Productos
fotograficos
de campo - Estadisticas
AdqUsCg Aimacena- Manipuacién Fresantacion ¥ cuadros
_ Codifcacdn =i menioy [+ it =] visual e
Ficheros Edicin recuperacin | ¥ informe Dalos para
digitales ofros SIG
) Datos para otra
Telepercepcion base digital
nscamnesuetmwumm—i D
Otros SIG i e

Figura 46. Diagrama de sistemas que ilustra un SIG (FAO , 2006)

2.11.6.6 Aplicaciones generales de los SIG

Se enumeran algunas aplicaciones que tienen los SIG (Ver Figura 47 & 48)

.E.-ﬂgg Infraestructura.
f’“@)% Proteccion civil

Figura 47. Aplicaciones de los SIG (Ambientum .., 2010)

92
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—
<

Figura 48. Aplicaciones de los SIG (Ambientum .., 2010)

12 @ " Demografia

Tambieén tiene aplicaciones en la planificacion y gestion urbana (Ver Figura 49),
estas aplicaciones de SIG en actividades de manejo urbano periodicas se relacionan
con los procesos de control, evaluaciones de sitio y selecciones de sitio. (Figueroa,
1993).

Figura 49. Proyectos de Planeacion Urbana (ArquiRED , 2010)
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2.11.6.7 Modelo de datos

e Modelo raster
Se fundamenta en la division del area de estudio en una matriz de celdillas

cuadradas, cada una de las cuales recibe un Unico valor representativo para toda la
superficie. (Universidad de Murcia, n.d.). (Ver Figura 50)

Columnas

Filas

Ydsuauuaua

R
Y [ Y

a

iimiin

“

R S S Y
R,
A
Rk
h ok hh bR
[ R R N -
e

2
tm

Figura 50. Modelos digitales en formato (Universidad de Murcia modificado

por el autor., n.d.)

e Modelo vectorial

Define objetos geométricos, como puntos, lineas y poligonos, mediante la
codificacion explicita de sus coordenadas. Es adecuado para la representacion de
entidades reales ubicadas en el espacio, como carreteras, rios, parcelas de cultivo, entre

otros. (Universidad de Murcia, n.d.).
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2.11.6.8 Base de datos

Una base de datos (BD) es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo
contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso. En la actualidad la
mayoria de bases de datos estan en formato digital. La base de datos geografica (BDG)
es un modelo que permite el almacenamiento fisico de la informacién geogréfica, tanto
en archivos dentro de un sistema de ficheros o en una coleccion de tablas en un sistema
gestor de base de datos — SGBD (Bravo, 2011). Ademas, implica pasar del mundo
real a una representacion simplificada, que se representa en capas, las cuales pueden

ser: puntos, lineas y poligonos. (Figura 51) (Ortiz., 2002).

Hdrogafia
Topograta
Geobgk

Red Wiariz
Edafolagia
Aiean Frolegidas

Figura 51. Capas tematicas (Ortiz., 2002).

2.11.6.9 Modelamiento

Un modelo, es la expresion abstracta y visual que resume los procesos de un
fendmeno. Los modelos geograficos miden e interrelacionan las variables utilizadas
para analizar un territorio determinado y con el resultado obtenido: anticipar, prevenir

y mitigar el territorio. (Cortés, 2010).
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2.11.6.9.1 Variables discretas y continuas

e Variable discreta

Esta variable solo puede tomar ciertos valores muy especificos, como por ejemplo:
los seres humanos pueden ser mujeres u hombres; los paises o regiones del mundo,
entre otros. (Centro Virtual de Aprendizaje , 2012). Otra definicion indica que, siendo
variables cuantitativas, sélo pueden tomar valores enteros, como por ejemplo: la
puntuacién obtenida al lanzar un dado, el nimero de estudiantes de un aula, entre otros.
(Vitutor., 2012)

e Variable continua

Estas variables solo pueden agruparse en categorias, porque pueden tomar
cualquier valor a lo largo de una escala numérica continua, como por ejemplo: la
estatura de los habitantes de un pais, y las calificaciones de pruebas de estudiantes.
Los intervalos pueden ser por ejemplo: 1-20, 21-40, etc. (Centro Virtual de
Aprendizaje , 2012).

2.11.6.9.2 Interpolacion

Es un método numérico y grafico que permite estimar datos desconocidos en
medio de datos ya conocidos (Villegas, 2012). Predice valores para las celdas de un
raster segin los datos muestra, como: elevaciones, precipitaciones, concentraciones
quimicas y niveles de ruido. Ademas, la interpolacion indica qué tan distribuidos y
correlacionados espacialmente se encuentran los objetos. (Figura 52)



97

Figura 52. Interpolacion (Villegas, 2012).

Existen variados métodos de interpolacion que pueden ser divididos en:

deterministas y geoestadisticos. (Martinez. R. , 2013)

Proceso Estocastico:

Un proceso estocastico es aquel en el que se representan todos y cada uno de los
pasos necesarios para realizar una actividad, ademas de las formas o maneras en que
cada uno de los pasos puede ser llevado a efecto y sus respectivas probabilidades,
dicho de otra manera, cualquier proceso en el que se involucren probabilidades es un
proceso estocastico. (Instituto Tecnoldgico de Chihuahua, n.d.).

2.11.6.9.3 Métodos Deterministas:

Determinan la suavidad de la superficie resultante e incluyen: IDW (ponderacion
de distancia inversa), vecino natural, trend y spline. (Martinez. R. , 2013)
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e Método de Interpolacion IDW:

Asume que la influencia de la variable decrece con la distancia al punto muestra,
y crea superficies con mas detalle pero de aspecto menos continuo. (Rapallo, n.d.).
Establece que las cosas que estan méas cerca son mas parecidas que las que estan mas
lejos. (Jiménez, 2006). Los valores de los puntos cercanos al nodo que se procesa
tienen mayor importancia o peso en el valor que serd asignado al mismo.
Normalmente, la busqueda se hace considerando un nimero de puntos o un radio
(circulo alrededor de la celda de interés) (Ver Figura 53) (Fallas, 2007).

° ° . . *
. . . [ ]
® . * )
. Vs .
L ] . . )

Figura 53. Concepto de distancia de busqueda (Fallas, 2007).

El peso asignado a cada valor esta dado por:

Ecuacion 3.
Ecuacion del Inverso a la Distancia Ponderada (IDW)

P=— Ec. (3)

En donde:

P= Peso o ponderacion que se aplicara a cada punto.

m= Exponente que define la influencia local de cada uno de los puntos.
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d= Distancia entre el punto que se interpola y los vecinos mas cercanos utilizados en

la interpolacion. (Fallas, 2007).

Uno de los defectos de este método es que genera una superficie con una

apariencia de ojos de buey alrededor de los puntos de muestreo. (Fallas, 2007).

2.11.6.9.4 Métodos Geoestadisticos:

Se basan en modelos estadisticos que incluyen autocorrelacion. Las técnicas
geoestadisticas no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion,
sino también de proporcionar un cierto grado de certeza o la exactitud de las

predicciones. (Martinez. R. , 2013)

e Método de Interpolacién Kriging

Este método crea superficies de interpolacion y ademas especifica la exactitud del
modelo. (Rapallo, n.d.). Asume que la distancia y/o la direccion entre puntos de
muestreo es una expresion de la correlacion espacial entre los puntos y que por tanto
dicha informacion puede utilizarse para explicar la variabilidad encontrada en la
superficie muestreada. Este método es considerado como uno de los mejores
interpoladores ya que provee estimaciones insesgadas y de varianza minima (Fallas,
2007).

Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis
estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la
superficie y la exploracion de la superficie de varianza (ESRI, 2012). En cuanto al
Kriging Ordinario, es el usado por defecto, se utiliza para datos que no tienen tendencia

y cuya media es desconocida. (Jiménez, 2006).
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La formula de Kriging segtn (ESRI, 2012) es:

Ecuacion 4.
Ecuacion del Kriging

2(Sp) = NiMZ(S) Ec. (4)

Donde:

Z(si) = Valor medido en la ubicacion i

Zi= Ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
so = Ubicacion de la prediccion
N = Cantidad de valores medidos

e Isotropiay Anisotropia

Las sustancias isotrépicas presentan siempre el mismo comportamiento
independientemente de la direccidn, mientras que en las anisotropicas las propiedades

varian con la direccion. (Ver Figura 54) (Dorronsoro, 2013).

isbtropos [ anisotropo
a
o) 7 .:
g -
i d
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2

Figura 54. Diferencia entre is6tropo y anisétropo (Dorronsoro, 2013).
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e Validacién Cruzada

Los siguientes gréaficos ayudan a valorar los valores predichos por el modelo:

a) Valores Predichos

Muestra los valores predichos frente a valores observados. La linea de ajuste

aparece en trazado continuo y la ecuacién debajo del gréafico. (Ver Figura 55)
(Jiménez, 2006).
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Figura 55. Grafico de los valores predichos (Ortega M., 2014)

b) Graficos de los Errores o Residuales

Muestra la diferencia entre valores observados y predichos. En el eje horizontal

estan los valores observados y en el eje vertical los residuales. (Ver Figura 56)
(Jiménez, 2006).
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Figura 56. Grafico de los Errores o Residuales (Ortega M., 2014)

c) Grafico de los Errores Estandarizados

Se obtienen dividiendo los errores por la desviacion tipica estimada del Kriging.

(Ver Figura 57) (Jiménez, 2006).
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Figura 57. Grafico de los Errores Estandarizados (Ortega M., 2014)
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d) Grafico de Probabilidad Normal — QQ- Plot

Compara los cuantiles de los errores estandarizados con los cuantiles de una
distribucion normal. Los errores estarian normalmente distribuidos si coinciden con la

linea de trazos. (Ver Figura 58) (Jiménez, 2006).
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Figura 58. Gréfico de Probabilidad Normal QQ-Plot (Ortega M., 2014)

La expresion QQ del nombre QQPIlot, quiere decir cuantiles, por lo cual a

continuacion se describe brevemente la definicion de los cuantiles:

Cuantiles:

Son aquellos valores de la variable, que ordenados de menor a mayor, dividen a la
distribucion en partes, de tal manera que cada una de ellas contiene el mismo nimero

de frecuencias.
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Los cuantiles mas conocidos son: i) los cuartiles (Qi), que son valores de la
variable que dividen a la distribucion en 4 partes, cada una de las cuales engloba el
25% de las mismas; ii) los deciles (Di), que son los valores de la variable que dividen
a la distribucion en las partes iguales, cada una de las cuales engloba el 10% de los
datos y en total habra 9 deciles; iii) los centiles o percentiles (Pi), que son los valores
que dividen a la distribucién en 100 partes iguales, cada una de las cuales engloba el

1% de las observaciones y en total habra 99 percentiles.

e Errores de Prediccion

En el método de interpolacion de Kriging del ArcGIS se presentan los siguientes

errores de prediccion:
a) Error Promedio

Debe estar proxima a cero. Se encuentra muy influida por la escala de los datos.

(Jiménez, 2006). Su formula es:

Ecuacion 5.

Ecuacion del Error Promedio

% (yj ‘ 37}')
n Ec. (5)

AE =

Donde:

Y;= Valor medido

T/;= Valor estimado de la variable dependiente

n= NUmero de muestras.
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Los valores predichos deben estar lo mas cerca posible de los valores observados,

y mientras mas pequefio sea, mejores seran las predicciones. (Jiménez, 2006). A

continuacion se presenta la formula correspondiente:

Ecuacion 6.

Ecuacion del Error Cuadratico Medio

2
RMSE = FLI (4";_ )

Doénde:

Y;= Valor medido

—

Y,= Valor estimado de la variable dependiente

n= NUmero de muestras.

c) Error Estandar Promedio

Ec. (6)

Este ayuda a valorar la variabilidad de las predicciones, y deberia estar préximo al

error cuadratico medio para que la variabilidad de la precision se calcule

correctamente. (Jiménez, 2006).

A continuacion se presenta la formula utilizada:



Ecuacién 7.
Ecuacioén del Error Estandar Promedio

o
Oy = —F=
Jyn
Donde:

o = Desviacion estandar

n = Numero de muestras (Instituto Tecnolégico de Chihuahua, n.d.)

d) Media Estandarizada
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Ec. (7)

Segln (Jiménez, 2006), deberia estar cerca a cero. Para este parametro se aplica la

siguiente formula:

Ecuacion 8.

Ecuacion de la Media Estandarizada

N
MSPE Z ME
T Lt
Doénde:
ME= Error Medio
o = Desviacion estandar

N = NuUmero de muestras

Ec. (8)
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e) Error Cuadratico Medio Estandarizado

Deben estar proximos a 1, para que los errores de la prediccion sean véalidos.
Cuando el RMSE > 1, se subestima la variabilidad de las predicciones; mientras que

cuando este es < 1, se sobreestima dicha variabilidad. (Jiménez, 2006).

A continuacion se presenta la formula correspondiente:

Ecuacion 9.

Ecuacion del Error Cuadratico Medio Estandarizado

||'z§~=1[(fﬂ£s:-}—z{sf})mﬂ{sf}]z

N n Ec. (9)
Donde:
Z™(8;)= Valores predichos o (S;) = Desviacion estandar
Z(S;) = Valores observados n= Numero de muestras

2.11.6.9.5 Semejanzas entre IDW y Kriging

Segun (Rapallo, n.d.), las semejanzas son:

e Ambos métodos ponderan muestras del entorno, para extraer predicciones de
zonas proximas.
e Laférmula general para ambas interpolaciones esta basada en la suma ponderada

de todos los datos.
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2.11.6.9.6 Diferencias entre IDW y Kriging

De acuerdo a (Business Intelligence Solutions., n.d.):

e Se observa el efecto de ojos de buey de forma més evidente en el IDW que en el
Kriging.

e EIl método Kriging da como resultado el error estdndar, mientras el IDW no lo
hace.

e Enel IDW, el peso solo depende de la distancia a los puntos de muestreo, mientras
que en el Kriging los pesos no solo se basan en las distancias, sino también en las

relaciones espaciales entre las muestras y sus valores.

2.11.6.9.7 Andlisis exploratorio de datos

e Histograma

Representacion gréfica de una variable en forma de barras. En el eje de las abscisas
se construyen unos rectangulos que tienen por base la amplitud del intervalo, y por
altura, la frecuencia absoluta de cada intervalo. La superficie de cada barra es
proporcional a la frecuencia de los valores representados (Vitutor.., 2012) (Ver Figura
59)

Frequency Count 3
3 Min

Max

Figura 59. Histograma de las muestras de conductividad (EI Autor, 2014)
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e Semivariograma

El semivariograma muestra la autocorrelacion espacial de los puntos de muestra
medidos. (Ver Figura 60) (ESRI, 2012).

Partial
Sill

Tlustrscion de cormponentes de Yango, mesets p pugger

Figura 60. Componentes del Semivariograma (ESRI, 2012).

Los principales elementos del semivariograma son: rango, meseta y efecto

nugget:

e Rango:

Es la distancia a la cual el modelo comienza a aplanarse. Las ubicaciones
separadas por distancias mas cortas que el rango estan autocorrelacionadas
espacialmente, mientras que las que estan mas alejadas que el rango, no lo estan.

(ESRI, 2012). Como ilustracion se puede ver la Figura 60
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e Meseta:

Es el valor en el cual el modelo de semivariograma alcanza el rango (el valor en
el eje Y). Una meseta parcial es la meseta menos el nugget. (ESRI, 2012). En inglés

significa Sill, y como ilustracion se puede observar la Figura 60

e [Efecto Nugget:

Puede atribuirse a errores de medicion o a fuentes espaciales de variacion a
distancias que son menores que el intervalo de muestreo. Como ilustracién se observa
la Figura 60 (ESRI, 2012).

e Modelos del Semivariograma

El modelo seleccionado influye en la prediccién de los valores desconocidos, en
particular cuando la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente.
Cuanto mas pronunciada sea la curva cercana al origen, mas influiran los vecinos mas
cercanos en la prediccion. Se tienen diferentes modelos, como son: el circular, esférico,

exponencial, gaussiano y lineal. A continuacion se presentan los mas utilizados:

a) Modelo Esférico

Muestra una disminucion progresiva de la autocorrelacion espacial hasta cierta
distancia, después de la cual la autocorrelacidn es cero. Este modelo es uno de los que
mas se utilizan. (Ver Figura 61) (ESRI, 2012).
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Semivariance
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Figura 61. Ejemplo de modelo esférico (ESRI, 2012).

b) Modelo Exponencial

Se aplica cuando la autocorrelacion espacial disminuye exponencialmente cuando
aumenta la distancia. La autocorrelacion desaparece por completo solo a una distancia

infinita. Este también es un modelo muy utilizado. (Ver Figura 62)

Semivariance

&

:

Distance

Figura 62. Ejemplo de modelo exponencial (ESRI, 2012).

2.11.6.9.8 Medidas de Centralidad

A continuacion en la Figura 63, se presenta un ejemplo de los datos de

centralidad.
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Count :17 skewness :0,14641

Min T | Kurtosis +1,5372
Max :115,3 |1-st Quartile : 57,175
| Mean : 77,754 | Median : 87,4

Std. Dev. : 20,557 | 3-rd Quartile : 94,1

Figura 63. Medidas de Centralidad (Ortega M., 2014)

Doénde:

a) Contar (Count):

Es el nUmero de muestras que intervienen en el modelo.

b) Minimo (Min):

Es la muestra de menor valor en el modelo.

c) Méximo (Max):

Es la muestra de mayor valor del modelo.

d) Media (Mean):

Es el promedio aritmético de los datos en el centro de la distribucion (Jiménez,
2006)

e) Desviacion Estandar (Std. Dev.)

Es la raiz cuadrada de la varianza. Es la raiz cuadrada de la media de los

cuadrados de las puntuaciones de desviacion. (Vitutor, 2012).
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f) Sesgo (Skewness):

Es el sesgo o la asimetria. Una distribucion perfectamente simétrica tiene un sesgo
igual a 0. (Jiménez, 2006).

g) Curtosis (Kurtosis):

Mide el grado de concentracion de los valores en una parte de la distribucion de
frecuencias. En una distribucion normal, la curtosis es 3. Una distribucion leptucortica
tendra una curtosis superior a 3 y una platicurtica tendrd un valor inferior a 3. (Ver
Figura 64) (Jiménez, 2006).

Leptocdrica

_—

Platicdrtica

Mesocirtica

Figura 64. Tipos de curtosis (Pontificia Universidad Catodlica de Valparaiso,
n.d.)

Para calcular la curtosis se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 10.
Coeficiente de curtosis

n*Z?zl(Xi_X)‘}

Coeficiente de Curtosis = .07

3 Ec. (10)

h) Mediana (Median):

Representa una proporcion acumulada del 0,50. (Jiménez, 2006).

1) Cuartil:

El primer y tercer cuartil corresponde a una proporcion acumulada de 0,25y 0,75

respectivamente. (Jiménez, 2006).

2.11.6.10 Modelo digital del terreno (MDT)

Es una representacion estadistica del terreno, en forma de nimeros digitales, por
medio de un conjunto de puntos con coordenadas X, Y, z, respecto a un sistema de
georeferenciacion conocido. Como caracteristicas de los modelos digitales de terreno,
se tiene que sus datos estan codificados en cifras, existe una relacion entre la posicion

geografica y el valor de la altura. (Martinez, 1999)

2.11.6.11 Modelo digital de elevaciones

Es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al

nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos
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presentes en el mismo. Estan contenidos en un archivo de tipo raster y tienen dos
cualidades esenciales: la exactitud y la resolucién horizontal. (Ver Figura 65) (INEGI.,
n.d.)

Figura 65. Representacion de un modelo digital de elevacién en formato
raster (INEGI., n.d.)

Los modelos MDT, de acuerdo a la variable continua utilizada, pueden adquirir
un nombre. Por ejemplo, si se tiene la variable de conductividad, el modelo se llamaria:
“Modelo Digital de Conductividad”, el de pH: “Modelo Digital de pH”, y asi para cada

uno de los parametros fisicoquimicos analizados en el estudio.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

A continuacién en la Figura 66 se observa un diagrama de flujo de todos los

procedimientos realizados en el proyecto:

Planificacién del
Proceso

v

GPS Cinematico y
Estatico

)

Postproceso

Amojonamiento de la

r Placa en MapaguiﬁaSI
N\O—é

Sl
v v v
Campafia 1: Campafia 2: Campaiia 3:
23/feb/2013 17/may/2013 4/oct/2013

v v

L 4
Tmat::::s:;:if: ° Toma de Puntos Recoleccién de PeMrie:lgré:::lla
(Base) GPS - DGPS Muestras de Agua

Bordes Vertientes Rio Chuquira Centro de la laguna

1

Profundidad con el Muestreador
Vertical de Agua Kemmerer BTL
1,2LSS
v v 4
Nivel Superficial Profundidad Media Profundidad Alta EMC Alausi (ALEC)

< | | | y

A 4 Arrastrar el punto
Andlisis Fisico- Mapaguifia
quimicos I
‘ In Situ ‘ ‘ En el Laboratorio ‘ ‘ Postproceso ‘ M
e —
v
Elenco de
Coordenadas
Interpolacién Modelamiento
A 4 A\ 4

m Modelo de la

Mapas Fisico- Profundidad de la

i Laguna de Mapaguifia

Figura 66. Procedimientos a realizarse como Metodologia del siguiente
proyecto. (El Autor, 2014)
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3.1 Toma de puntos de muestreo en la ESPE

Antes de realizar las salidas de campo se hicieron simulaciones en la ESPE con
los equipos GNSS (Navstar GPS). Inicialmente se planté el equipo GPS Trimble 5800
L2, que tiene un intervalo de registro de 15 segundos, en el mojon de la biblioteca, en
donde se coloco el punto base. Luego con el GPS Mobile Mapper se tomaron puntos
de 6 postes cercanos a diferentes distancias de la base de la biblioteca, como se observa

en la Figura 67 y en la Tabla 21.

T MouieMpper Office - CPOVTT = = |

rrr———r—— Opcioneyuds

DA A @0 (AR [t =] & D[4S AR TR
s

T 7o Puopudades dl habsia

P

Valar
=

DEAI/ZING 133638
D6AR/N3 152731
s
Posprocesads

& A~A

Norkee de srchive | Hera mial Tiorpa b B torpaal

- ~ crec213 OBM013 133636 0GM2Z0I3 141127 e —
.+ “cPso21z 0BM2/2N3 141744 (BAI2/20N3 152748

Figura 67. Puntos de los postes de la ESPE cerca de la biblioteca (El Autor,
2014)
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Coordenadas de los postes de la ESPE cercanos al mojon de la biblioteca
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Cadigo Este (m) Norte (m) Altitud (m) Namerode PDOP EH EV Tiempo
Satélites (m) (m) (min.)

CHP1A-  784566,321  9965353,007 2552,401 6 33 0,744 0,608 8:37

060213

CHP1B-  784570,071  9965353,731 2551,800 8 2,0 1,746 1,215 4:59

060213

CHP2A- 784535636  9965376,381 2554,043 8 2,2 0,882 0,706 6:40

060213

CHP2B-  784535,759  9965377,124 2552,177 8 2,0 1,341 1,369 4:18

060213

CHP3A-  784503,360  9965399,530 2555,411 8 21 1,022 0,936 5:38

060213

CHP3B-  784505,400  9965400,605 2551,857 8 2,0 1,561 1,693 2:06

060213

CHP4A-  784601,037  9965330,609 2551,168 7 2,2 1,705 0,838 7:40

060213

CHP4B-  784600,308  9965329,423 2550,612 8 2,0 1,658 1,548 1:19

060213

CHP5A-  784624,049  9965296,572 2551,452 8 1,9 1,631 0,909 5:51

060213

CHP5B-  784622,965  9965298,229 2549,632 8 2,0 1,211 1,327 2:06

060213

CHP6A- 784632916  9965257,710 2551,826 9 18 0,933 0,834 3:05

060213

CHP6B-  784631,637  9965258,030 2549,414 8 2,0 1,191 1,432 1:51

060213

Luego se configurd el GPS Mobile Mapper diferencial en modo postproceso con

el método estatico durante 5 y 10 minutos, con la finalidad de hacer pruebas de la

precision en funcion del tiempo de rastreo. Se utilizaron las coordenadas de la

monografia del punto de la biblioteca, con el fin de ingresarlas en el programa Mobile

Mapper Office, postprocesar los datos y mejorar su precision. De igual manera, antes

de levantar en campo el area y perimetro de la laguna de Mapaguifia, se realiz6 una

simulacion en la ESPE el 16/jul/2013, tomando como base el mojén del estadio, en

donde se colocé el equipo GPS Trimble L2 5800, con un intervalo de registro de 2

segundos, y como movil, el GPS Trimble R3, con el mismo intervalo de registro. (Ver
Figura 68)
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Figura 68. Levantamiento del perimetro del estadio de la ESPE (El Autor,
2014)

3.2. Campafias de muestreo
3.2.1. Salida de inspeccion
Previo a los muestreos se realizé una salida de inspeccion (15/dic/2012), planificando

muestreos y toma de coordenadas con el GPS Mobile Mapper de la zona de estudio.
(Figura 69).

Figura 69. Salida de inspeccion en la laguna de Mapaguifia (Ortega M.,
2013)
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3.2.2. Preparacion de materiales, reactivos y equipos

En la presente investigacion se prepard los reactivos para determinar oxigeno
disuelto, alcalinidad y dureza. Para tomar las muestras se utilizo frascos de polietileno
de 1 litro y de 250 ml con su respectiva etiqueta (Figura 70) y frascos Winkler para en
el caso de oxigeno disuelto y DBOs. Ademas se analizo “in situ”: pH, conductividad

y oxigeno disuelto.

Muestra de agua del borde de la laguna
para analisis

Cadigo:
Operador:
Fecha:
Profundidad:
Hora:

Figura 70. Etigueta de una muestra de agua (Ortega M., 2013)

Se realiz6 la verificacion del funcionamiento de los equipos: GPS doble frecuencia
Trimble 5800 (Figura 71) (método estatico), GPS Mobile Mapper (método
diferencial), GPS R3 (método cinematico), tripode y base nivelante. Los manuales del

funcionamiento de los equipos utilizados se encuentran en los anexos 4, 5 & 6.
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Figura 71. GPS doble frecuencia en el mojén del estadio de la ESPE
(Ortega M., 2013)

3.2.3. Primera campafia

La primera campafa fue realizada el (23/feb/2013), colocandose una placa (Figura
72 & 73), con la finalidad de determinar las coordenadas de este punto con el equipo
GPS Trimble 5800 L2, con un intervalo de registro de 15 segundos, utilizando el
método estatico. Se tomo el punto base en la placa, y 9 puntos de muestreo en los
bordes de la laguna utilizando el Mobile Mapper Office, de los cuales se analizaron

“in situ”: pH, conductividad y alcalinidad. (Anexo 7).

Figura 72. Primera campafia realizada en la laguna de Mapaguifia (Ortega
M., 2013) En la fotografia (Murgueitio E., Kirby E. & Ortega M.)
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Figura 73. Placa colocada en campo (Kirby E. & Ortega M., 2013)

Debido a que se necesitan coordenadas GPS con precisién menor o igual a + 1m,
y como la laguna se encuentra a 15,49 km. de Alausi en linea recta, se considero el
método diferencial DGPS, ya que a esa distancia se necesita posicionar el punto por
largo tiempo.

Por lo tanto, se decidi6 arrastrar un punto a la laguna, el cual sera la nueva base y
esto ayudara a disminuir la distancia de la linea base y el tiempo de captura.

Después de las pruebas realizadas en la ESPE, se comprobd que para obtener una
buena precision en campo, es necesario tomar los datos con el GPS Mobile Mapper
durante al menos 10 minutos en cada punto de muestreo, y mientras tanto, se toman

las muestras de agua.

Antes de iniciar la toma de puntos de muestreo con GPS, se materializo la nueva
base, un punto en una roca, en donde se colocara la placa, para posteriormente
enlazarlo a la Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) RIOP de la ciudad de Riobamba y
ala EMC ALEC de Alausi. Este punto sirvié como base para la correccion de la toma
de muestras de agua con GPS diferencial, en donde se picé un poco de roca con martillo
y combo para hacer un agujero. Finalmente se colocé una placa de aluminio con el nombre
del proyecto y la fecha de elaboracion, la cual quedara firme para cuando se necesite

disponer de este punto en futuras investigaciones.
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Todos los puntos se tomaron con GPS Mobile Mapper, con la finalidad de obtener
coordenadas diferenciales en postproceso y poder enlazar con el punto base tomado en

la placa.

La linea base entre el punto RIOP (Estacion de monitoreo continuo de Riobamba)
y el de la Laguna de Mapaguifia es de aproximadamente 75 km, por lo que la toma se
realizd con el GPS Trimble 5800 L2, debido a que la linea base fue mayor a 30 km;
los datos estan referidos a una época de referencia actual (IGB08). El tiempo que este
equipo debe estar encendido esta en funcion de la distancia de la linea base, y para el
caso del presente estudio se lo dejé encendido durante aproximadamente 3 horas,
tiempo en el que se realizaron tomas de las muestras de agua en la laguna. Como
medida de procedimiento, se debe encender el equipo antes de iniciar el muestreo, para
que los puntos mdviles puedan estar sincronizados con la base de referencia y poder
realizar el postproceso adecuadamente.

Posteriormente, en lo que se refiere al levantamiento del &rea y perimetro de la
laguna, de igual manera que en la simulacidn, se utilizé como base el equipo Trimble
L2 5800, con un intervalo de registro de 2 segundos, y como mdvil el GPS Trimble
R3, con el cual se empleé el método cinematico continuo, con un intervalo de 2

segundos de igual manera, y se recorri6 todo el borde de la laguna.

A continuacion en la Figura 74, se observa la distancia de la linea base, respecto a
la estacion de monitoreo continuo “RIOP”:

Figura 74. Distancia entre la EMC RIOP de Riobamba (Base) y la placa de
Mapaguifia (Rover) (EI Autor, 2013)
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3.2.4. Segunda campafia

En la segunda campafia (17/may/2013) los lugares en donde se realizo el muestreo
son los siguientes: i) vertientes (Figura 75), ii) rio principal (Figura 76), iii) bordes de
la laguna, iv) centro de la laguna.

Para la toma de muestras en el centro de la laguna se utiliz6 un bote a remos
(Figura 77 a) para evitar la perturbacion auditiva en la zona y un muestreador de agua
vertical marca Kemmerer BTL 1,2 L SS (Figura 77 b), para muestras en la superficie

y a diferentes profundidades.

Figura 75. Lugar por donde sale una vertiente de la laguna de Mapaguiiia
(Ortega M., 2013)

Figura 76. Rio Chuquira. En la Fotografia Estudiante Carrera Biotecnologia
Srta. Silvia Ayala (Paz, A., 2013)



125

Figura 77 a & b. Toma de puntos en el centro de la laguna de
Mapaguifia con el muestreador de agua. (Ortega M. & Murgueitio E,
2013). En la Fotografia (Murgueitio E. & Pérez J.)

3.2.5. Tercera campafia

En la tercera campafia (4/oct/2013), se tomd el punto base (Figura 78), se

determind el perimetro y area de la laguna con el GPS R3, realizando el método

continuo y se tomaron muestras de la vegetacion aledafia a la laguna.

Figura 78. Midiendo la altura de la antena del GPS doble frecuencia (Kirby
E. & Ortega M., 2013).
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3.3. Obtencidn de datos corregidos

3.3.1. Descarga de datos

Los datos descargados son los siguientes:

e Datos del Mobile Mapper (Anexo 8)

e Datos de la antena GPS Trimble doble frecuencia 5800 (Anexo 9) convirtiéndose
a Rinex (Anexo 10).

e Datos obtenidos desde la Estacion de Monitoreo Continuo de Riobamba (pagina
del SOPAC y del SIRGAS) (Anexos 11 & 12) estas se transformaron de
cartesianas a geodésicas y posteriormente a proyectadas UTM utilizando el
Geocalc. y de la Estacion de Monitoreo Continuo de Alausi (ALEC) (facilitado
por el Dr. Alfonso Tierra, CEINCI-Universidad de las Fuerzas Armadas -ESPE).

3.3.2. Postproceso

Una vez tomados los datos en campo, se realiz6 el postproceso de la base de la
Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) de Alausi (ALEC), con el punto tomado en
la laguna de Mapaguifia en el programa Trimble Business Center (Anexo 13), luego
se generaron informes de los resultados (Anexos 14 & 15) y posteriormente se
ingresaron las coordenadas de los puntos base de las dos campafias en la calculadora
del EGM 96, en donde se determind la ondulacion geoidal, y después la altura
ortométrica. Luego se elaboraron las monografias de los puntos base tomados en
campo (Anexos 16 & 17) a partir de los datos obtenidos. Después, se realizé el
postproceso en el programa Mobile Mapper (Anexo 18), para lo cual se ingresaron las
coordenadas obtenidas en las monografias, que sirvieron como puntos base para dicho
postproceso y finalmente, se obtuvo el error en horizontal y en vertical de cada punto

de muestreo. (Anexo 19).

Posteriormente se obtuvieron ortofotos de la zona aledafa a la laguna (Ver Anexo
20)
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3.3.3. Andlisis de las muestras

Se realiz6 el analisis de las muestras, tanto “in situ”” como en el laboratorio.

3.3.3.1. Analisis “In situ”

Los pardmetros que se analizaron in situ fueron: pH, conductividad, oxigeno

disuelto y alcalinidad.

e Temperatura del Agua (°C)

Se utiliz6 un termdmetro de mercurio graduado de -20 a 110°C, marca PromoLab
origen Francia, para determinar la temperatura del agua en todos los puntos de

muestreo. Los resultados se reportaron en °C.

e Potencial Hidrégeno (pH)

Se utilizé un equipo marca Thermoelectron Co., modelo ORION 3-STAR (Figura
79), previa calibracion con soluciones buffer pH 4,1; 7; 9. Como control de resultados
se calibr6 el pH-metro cada 5 muestras. Los resultados se reportaron con la

temperatura medida. (Anexo 21)
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Figura 79. pH-metro marca Thermoelectron Co., modelo ORION 3-STAR.
(Ortega M., 2013)

e Conductividad
Se baso en el método potenciométrico 2510 B (“In situ”), utilizando un equipo
marca HACH, modelo HQ14D, previa calibracion con solucidn estandar de cloruro de

potasio (KCI). Como control de resultados se calibré el conductivimetro cada 5

muestras. (Figura 80). Los resultados se reportaron en pS/cm. (Anexo 22)
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Figura 80. Conductivimetro marca HACH, modelo HQ14D (Ortega M., 2013)



129

e Oxigeno disuelto

Para medicion de oxigeno disuelto se utiliz6 el método Winkler o yodométrico
(4500 O) del Estandar Métodos, que consistié en la adicién de sulfato manganoso y
yoduro de potasio (base fuerte) a una muestra de agua, luego de lo cual se liberé una
cantidad de yodo equivalente al contenido original de tiosulfato, la cual se contabiliza
cuando se realiza la titulacion con tiosulfato de sodio. Los resultados se reportaron en
mg de OD/L. (Anexos 23-26).

e Alcalinidad

La alcalinidad se baso6 en el Método de Titulacion (2320 B) del Estandar Métodos,
que consistié en titular con &cido sulfarico 0,1 N, y utilizar los indicadores:
fenolftaleina cuando el pH es mayor a 8,3 y verde de bromocresol cuando este es

menor a 8,3. Los resultados se presentaron en mg CaCOz/L. (Anexo 27 & 28).

3.3.3.2.Andlisis en el laboratorio

En el laboratorio se analiz0: nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, turbidez, color y
solidos suspendidos para lo cual se utilizd un espectrofotometro portatil, marca
HACH, modelo DR/2010, con la longitud de onda correspondiente para cada
parametro. En el caso de los sélidos suspendidos, primero se filtrd la muestra con un
filtro de 0,45 um y para el caso de nitratos, nitritos, sulfatos y fosfatos se utilizaron los
reactivos dados segun el método y la longitud de onda correspondiente.



130

e Nitratos

La determinacion de nitratos se basd en el método espectrofotométrico (4500
NOs-E) del Estandar Métodos, siguiendo el procedimiento del espectrofotometro
HACH, 2000, método 8039, que se refiere a la reduccion de cadmio (0-30 mg/L NO3
- N) y con su respectiva longitud de onda que es de 500 nm. Los resultados se

presentaron en mgNOz /L. (Anexo 29).

e Nitritos

La determinacion de nitritos se baso en el método espectrofotométrico (4500 NO--
B) del Estandar Métodos. Se sigui6 el procedimiento del espectrofotometro HACH,
2000, método 8507 correspondiente a la diazotizacion (0 — 0,300 mg/L NO2 - N) y con
su respectiva longitud de onda que es de 507 nm. Los resultados se expresaron en
mgNO>-/L. (Anexo 30).

e Sulfatos

Los sulfatos se determinaron basandose en el método espectrofotométrico (4500
SO4%— E) del Estandar Métodos, siguiendo el procedimiento del espectrofotdmetro
marca HACH, 2000, método 8051 correspondiente al SulfaVer 4 (0 a 70 mg/L) con su
respectiva longitud de onda de 450 nm. Los resultados fueron reportados en mgSO4*
/L. (Anexo 31).

e Fosfatos

Para determinar fosfatos se utilizé el método del aminoacido del Estandar

Métodos, siguiendo el procedimiento del espectrofotometro marca HACH, 2000,
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método 8178 (0 a 30 mg/L de PO4%), con su respectiva longitud de onda de 530 nm.

Los resultados se reportaron en mgPO4>/L. (Anexo 32).

e Turbidez

En lo que se refiere a la turbidez, se utilizé el Método Turbidimétrico (2130 B) del
Estandar Métodos, siguiendo el procedimiento del método de atenuacion de radiacion
del espectrofotometro marca HACH, 2000, con su respectiva longitud de onda de 400
a 600 nm. Los resultados se expresaron en FAU (Formazin Attenuation Units =

Unidades de Atenuacién de Formazin) (Anexo 33).

e Color

Para el caso del color, se utilizé el Método estandar APHA, de platino cobalto
siguiendo el procedimiento del espectrofotometro marca HACH, 2000, método 8025,
con una longitud de onda de 455 nm. Los resultados se reportaron en unidades de PtCo.
(Anexo 34).

e Solidos Suspendidos

En lo que se refiere a los solidos suspendidos, se utilizé el espectrofotometro
marca HACH, realizando el método 2540 B del Estandar Métodos. Los resultados se

expresaron en mg/L.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se basé en el método colorimétrico

(Estandar Métodos 5220 C), se realizé el método 8000, método de digestion del reactor, se
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colocé el reactor marca HACH, modelo DRB200 (Anexo 35) a una temperatura de
150°C, y luego de 2 horas se determind el DQO por espectrofotometria, por
determinacion colorimétrica (5520 C) del Estandar Métodos (0 a 150 mg/L de DQO).
(Anexo 36). Los resultados se expresaron en mg/L de DQO.

3.3.4. Determinacion del indice de calidad de agua

La metodologia a seguir para determinar el “Indice de Calidad del Agua” (ICA),
considerada para esta investigacion se basa en el protocolo desarrollado por la
Fundacién de Sanidad Nacional de Estados Unidos, 2009, ya que se encuentra acorde

a nuestra investigacion y a los datos experimentales.

Calculo del ICA:

Se emplearon cada una de las ecuaciones de la tabla 4 (ubicada en el capitulo No.
2), y posteriormente se multiplic6 por la importancia de cada parametro, con lo cual
se obtuvo el indice particular de cada parametro, después se sac6 un promedio y se
obtuvo el ICA para cada punto de muestreo.

Se realiz6 el mismo proceso de célculo para cada punto, y se obtuvo un promedio
de todos los puntos de los bordes de la laguna, del centro, de las vertientes, y del rio

Chuquira.

Caélculo del ICA ejemplificado de un punto de muestreo en campo, del borde de la

laguna con direccion al centro de 1,50 a 2 m. (Tabla 22).



133

Tabla 22.
Punto de muestreo del borde de la laguna (17/may/2013)

Parametro Muestra Unidades  Importancia  Indice Particular indice
Particular *
Importancia
pH 7,82 1 IpH= 84,87 84,87
Color 55,75 Pt Co. 1 IColor 37,563 37,56
Turbidez 48 UTN 0 ITur= --
Sélidos 32 mg/L 1 I1SS= 73,51 73,51
Suspendidos
Conductividad 91,06 pS/em 2 IluS/cm 97,68 195,36
Alcalinidad 3,375 mgCaCOs/ 1 1Alc= 83,74 83,74
L
Nitratos 0,3 mg/L 2 INO3= 100 200
Fosfatos 0,9725 mg/L 2 I PO 34,66 69,31
Totales =
Oxigeno 6,8 mg/L 5 10D= 72,05 360,25
Disuelto
Temperatura 18,15 (°C)
TOTAL 15 1104,6
ICA 73,64

* No se calculd el ICA de la turbidez debido a que se encuentra en diferentes unidades y no se puede

hacer la transformacién.

Para el caso de los bordes de la laguna, el ICA es de 73,64.

3.4. Andlisis de Datos

Con los datos obtenidos tanto “in situ” como en el laboratorio de cada uno de los
parametros fisicoquimicos y del GPS de los puntos de muestreo, se generd un elenco
de coordenadas que incluye las coordenadas GPS y los parametros fisicoquimicos de
cada muestra, insumo que se utiliz6 para la generacién de todos los mapas resultantes

de la investigacion.
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3.5. Calculos geoespaciales

3.5.1. Célculo de la altura ortométrica de los puntos base

A continuacion se procedera a calcular la altura ortométrica de los puntos base de

las dos campanias:

Primera campaiia (23/feb/2013)

Para el calculo de la altura ortométrica se aplica la siguiente férmula:

Ecuacién 11.
Ecuacion de la Altura Ortométrica

Altura ortométrica = Altura elipsoidal — Ondulacion geoidal  Ec. (11)

Se determina la ondulacion geoidal en el Nima Calculator EGM96 disponible en

Internet, sus resultados se encuentran en el capitulo de resultados.

La ondulacion geoidal en este punto: 26,41 m.

Segunda campania (17/may/2013)

Se procede a realizar el calculo de la misma manera que en el caso anterior:

La ondulacion geoidal en este punto: 26,41 m.
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3.5.2. Caélculo de la época de referencia y semana GPS de las tres campafas

realizadas

A continuacién se presentan las semanas GPS y las épocas de referencia de las tres
fechas correspondientes a las campafias realizadas en campo, como son: el
23/feb/2013, el 17/may/2013 y el 4/oct/2013.

Primera campaiia (23/feb/2013)

Esta fecha corresponde a la semana GPS 1728.

Para el calculo de la época de referencia, se divide el nimero de dias transcurridos

en el afio para el total de dias del afio y a esto se le afiade el afio en curso:

Ecuacion 12. Férmula de la época de referencia

Dias transcurridos Ec. (12)

Epoca de referencia = Ao + — -
Dias totales del afio

E d ia = 2013 + —
poca de referencia + 365

Epoca de referencia = 2013.148
Epoca de referencia = 2013.2

Las coordenadas cartesianas de la Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) de
Riobamba (RIOP) obtenidas del SIRGAS de esta camparia son las siguientes:

X=1255144,9676 m.
Y=-6253609,4339 m.

Z=-182569,7741 m.
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Finalmente, se transforma las coordenadas obtenidas a geograficas y a UTM a
través del Geocalc (Tabla 23):

Tabla 23.

Coordenadas geograficas y UTM de la EMC de RIOP (23/feb/2013)

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud 1°39° 2,142586" S Este (X) 761338,84 m.
Longitud 78°39°3,985372”" O Norte (Y) 9817404,77 m.
Altura Elipsoidal 2817,169 m.

Segunda campafia (17/may/2013)

La segunda camparia se realiza en la semana GPS 1740, y se calcula su época de
la misma manera que en el caso anterior. Los resultados correspondientes se observan

en el capitulo No. 4.

Tercera campafa (4/oct/2013)

La tercera campafia ocurre en la semana GPS 1765, los resultados de las
coordenadas en cartesianas, geograficas y proyectadas se ilustran en el capitulo de

resultados.

3.5.3. Caélculo de la escala de trabajo de los mapas

Las precisiones para determinar la escala de trabajo se observan en la Tabla No.
24.
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Tabla 24.
Precision horizontal de los puntos de muestreo

Punto de Muestreo Precision Este (m) Precisién Norte (m)  Precision Horizontal (m)

P1 0,312 0,229 0,387
P2 0,346 0,159 0,381
P3 0,574 0,633 0,854
P4 0,691 0,635 0,938
P5 0,519 0,432 0,675
P6 0,926 1,098 1,436
P7 0,700 0,714 1,000
P8 0,698 0,653 0,956
P9 0,400 0,350 0,532
C1 1,245 0,940 1,560
C2 1,453 1,048 1,792
Promedio 0,956

Nota: Los valores considerados pertenecen a las campafias del 23/feb/2013 y 17/may/2013.

La escala de trabajo se ilustra en la solucion de la ecuacion No. 13:

Ecuacién 13.
Ecuacién de la Precision Horizontal

PH (mm) = 0,3mm * fe Ec. (13)

Donde:

PH (mm) = Es la representacion de la precision horizontal.
0,3mm = Es la minima unidad de mapeo, segun los estandares cartograficos del

Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), (Canton
Chambo., 2011).

fe= Es el factor de escala

Los resultados correspondientes se pueden observar en el capitulo 4.
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3.5.4. Elaboracion de los mapas de parametros fisicoquimicos

A continuacion en la Figura No. 81 se muestra el procedimiento para la
elaboracion de los mapas de parametros fisicoquimicos, utilizando como ejemplo el

pardmetro conductividad.

Metodologia para la obtencion del mapa de
Conductividad en la laguna de Mapaguifia

Toma de datos GPS 3
Base GPS en la laguna Toma de Muestras
(Rovers)

v v

Anélisis en el
Laboratorio

Analisis “in situ”

NGA EGM96 GEOID CALCULATOR

e

Latitud y longitud

‘ T EEIES

> Add XY Data ( Tools / Add XY Data <

Nima Calculator EGM 96 < Requisito: <

Gesti Melghts
1644 Meters

E= Este
N= Norte

H= Altura Elipsoidal
h= Altura
Ortométrica

| Data Export Data

Shape Elenco de
Coordenadas (Pardmetros
fisico-quil

Geostatistical
Analyst / 4 Interpolacion Kriging
Geostatistical Wizard

( Propiedades < Extent

Limite de la laguna Data / Export to Raster

| Clipconellimitedela |_
> <

(asmne)
<—

Figura 81. Procedimiento para la elaboracion de los mapas de parametros

fisico-quimicos de la laguna de Mapaguifia (El Autor, 2014)
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Una vez tomados los puntos de muestreo en las campafias realizadas el
23/feb/2013 y el 17/may/2013, se procedid a realizar los mapas de cada uno de los
parametros fisicoquimicos analizados tanto “in situ”, como en el laboratorio, como
son: alcalinidad, color, conductividad, fosfatos, nitratos, nitritos, oxigeno disuelto, pH,

sulfatos, temperatura del agua y turbidez.

Para realizar cada uno de estos mapas, se utilizaron los métodos de interpolacion:
IDW vy Kriging, y se verificd que este Gltimo genera mejores resultados, ya que es el

mejor estimador lineal imparcial.

Como ya se menciond anteriormente, estos métodos, a diferencia de los
deterministicos, ademas de buscar una superficie de prediccion, dan un grado de
certeza o exactitud a dichas predicciones.

Con respecto a las muestras de agua tomadas en la campafia del 23/feb/2013, no
se pudo realizar la interpolacién con el método del Kriging, debido a que unicamente
se obtuvieron 9 puntos de muestreo, debido al mal tiempo, siendo necesarios al menos

10 para poder realizar la interpolacion.

A continuacién se presentan los puntos de muestreo de la primera campafa en la
Figura No. 82

Figura 82. Puntos de muestreo de la primera campafia realizada el
23/feb/2013 (El Autor, 2014)
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Para el caso de la segunda campafia, se pudieron tomar 12 puntos de muestreo en
campo a nivel superficial, con lo cual se pudo realizar la interpolacion con el Kriging.
En cuanto a los niveles de profundidad intermedia y alta, tampoco se puede aplicar el
Kriging, debido a que Unicamente se dispone de 6 puntos de muestreo, los cuales
fueron tomados en el centro de la laguna; por lo cual, en estos mapas no se generara la

interpolacion, sino Unicamente en los mapas a nivel superficial.

A continuacidn se explica el procedimiento realizado para la interpolacién de los

mapas de parametros fisicoquimicos a nivel superficial. (Ver Figura 83)

Geostatistical Analyst /
Geostatistical Wizard

v v v v v v

Orden Tipo de Modelo Vecino més cercano EECCD
Prediccion

Y B

‘ Parametro ‘ Transformacion

Tipo de Kriging

A 4

€ que mejor se

Ejemplo: - ; =
il Exponential Kriging None None ajuste a los datos . Ponderacion d

Conductividad

e
(Menor valor) i 2 pesos a los puntos

Errores de
Para el ejemplo: Prediccion
Exponential

Error Estandarizado

Parémetro fisico-quimico

interpolado

Figura 83. Diagrama de flujo de la interpolacion realizada (El Autor, 2014)

Se desarrollara esta metodologia tomando como ejemplo el parametro fisico-
quimico de la “conductividad”, y para el resto de variables analizadas en el estudio se

realizard el mismo procedimiento, cuyos resultados se observaran en el capitulo 4.

A continuacion se detalla el procedimiento:
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1. Se realizd el método del Kriging, para realizar el analisis de la conductividad,

como se puede observar en la Figura No. 84

Geostatistical Wizard: Choose Input Data and Method

[” Use NODATA value:

Methods: Dataset 1 | yaidation |
Inwerse Distance Weighting =
labal Polynomial Interpolation Input data: K > ptos_ojala ~-| =
Local Palynamial Interpalation
R adial Basis Functions Attribute:
= '
Cokriging % Field: |
¥ Field: ‘

I
I
——

About Kriging

some methods assume narmally-distributed data,

Learn more sbout kriging

Kriging is & moderately quick interpalatar that can be exact or smoothed depending on the measurement errar model,
Tt is very Flexible and allows you to investigate graphs of spatial autocorrelation, Kriging uses statistical models that
allows a variety of map outputs including predictions, prediction standard errors, probability, etc, The Fexibility of
kriging can require a lak of decision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and

et > Finish Cancel

Figura 84. Interpolacién con Kriging para la conductividad (Software:

ArcGIS)

2. Posteriormente, se analiza el tipo de transformacion, que en este caso es

logaritmica para que exista una distribucion normal y un andlisis de tendencia, en

el cual se selecciona la opcion “None” cuando no existe una tendencia (Ver Figura

85).

Geostatistical Wizard: Step 1 of 4 - Geostatistical Method Selection

Genstatictical methods Selected
= Oviinary Kriging Method:  Ordinary Kilging
Prediction Map Output: Prediction Map
Quantile Map
Fraahilty tap Dataset 1 |
Prediction Standard Emor Map
- Simple Kriging Transformation: | AN
+- Universal Kriging —
#- Indicator Kriging
- Probabilty Kriging
#- Disjunctive Kriging
Order of trend removat — [one =
(o ol
r
< Back I Nest > Firish ‘ Cancel ‘

Figura 85. Transformacion y andlisis de tendencia de la conductividad

(Software: ArcGIS)
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3. Después, se analiza todos los elementos del semivariograma, como son el efecto
pepita, la meseta, y el tipo de modelo a utilizar, que en este caso el que mejor se

ajusta es el modelo exponencial (Ver Figura 86)

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling,
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Figura 86. Analisis del semivariograma de la conductividad (Software:
ArcGIS)

4. Posteriormente, se analiza la vecindad de los puntos de muestreo. Los puntos que

estén mas cercanos tendran una mayor ponderacion que los que estén alejados.

(Ver Figura 87)

Geostatistical Wizard: Step 3 of 4 - Searching Neighborhood

Dataset: Dataset 1 ~| ptos_ojala : Conductivi

ERECICORNE: ] Symbol size: [3 3] Standard lSmnnthl

e Neighbars to include: E] =
S EL =
. . EE ¥ Include at least: z =
o 1
- Sector type: Ol Eff® &
* Elipsz W Default
. Angle:
*
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-
Anisotropy Factor:! 1
Identify
" 747521,3537573684
W 9743590,99207018
Neighbars 12
. Prediction 71,2151

Preview type: Meighbors j Show weights >
< Back Hest > Fish | cancel |

Figura 87. Vecindad de los puntos de muestreo de conductividad (Software:
ArcGIS)
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5. Finalmente, se realiza la validacion cruzada para determinar los errores de

prediccidn, como se puede ver a continuacion:

a) Error Predicho

Como se puede observar en la Figura 88, la mayoria de puntos se encuentran muy

cercanos a la linea de regresion lineal, y tan solo tres estan dispersos o alejados de ella.

Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation Elgl
Predicted |Error | Standardized Error | QQpict |
1,24
2 113 e e
g N S
£ oes . T
H
a 077 ». e
0,64
F¥e e
0521 %%
0,52 0,64 077 0,83 1,01 113 1,26
Measured, 10-2
Regression function: 0,754 * 2 + 19,563
Frediction errors
Source ID_| Included Measured | Predicted | Errar -~
Mean: 1,744
Root-Mean-Square: 14,26 4 es 52,3 57,867 5,5666
Average Standard Error: 15,81 ] Yes 58,01 56,163 -1,8416
Mean Skandardized: 0,03602 1 es 56,5 57,09 0,58952
Root-Mean-Square Standardized: 0,78 3 fes 57,4 56,635 1,2347
2 es 56,3 57,956 1,6555
Samples: 12 of 12 S Yes 55,1 59,261 4,1806
5 es 54,1 61,691 7,5914 2
> e chc  maAr 10887
< b

Save cross validation. . < Back ‘ Finich Cancel

Figura 88. Error predicho de los puntos de muestreo de conductividad
(Software: ArcGIS)

b) Error

Se puede observar en la Figura 89, que Unicamente dos puntos se encuentran

alejados de la linea de regresion lineal, por lo que el error de los puntos es bajo.
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Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation
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Root-Mean-Square Standardized: 0,78 3 Ves 57,4 58,635 1,2347
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& Ves 54,1 61,691 7,5914
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< b

Save cross validation... < Back ‘ Finizh Cancel

Figura 89. Error de los puntos de muestreo de conductividad (Software:
ArcGIS)

c) Error Estandarizado

Al igual que en el caso anterior, Unicamente dos puntos se encuentran dispersos,

mientras que los demas, son puntos continuos. (Ver Figura 90).

Geostatistical Wizard: Step 4 of 4 - Cross Validation
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k2 var cac EREr) 10 27 L2
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Figura 90. Error estandarizado del muestreo de conductividad (Software:
ArcGIS)
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A pesar de que no se observa que los puntos tengan una distribucion normal (ver

Figura 91), ya que no estan muy pegados a la recta, la distancia de separacion entre los

mismos no es tan significativa, debido a que tienden a acercarse a la misma.
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Figura 91. Distribucion de cuantiles QQ-Plot de los muestreos de
conductividad (Software: ArcGIS)

6. Finalmente, antes de generar la interpolacion, se observa en la Figura 92 una

ventana que muestra una lista de todos los parametros analizados por el programa,

como por ejemplo: el tipo de Kriging, la transformacion realizada, el nimero de

vecinos a incluir, el semieje mayor y menor, el nimero de intervalos, el tipo de

modelo, su valor de rango, meseta parcial y si posee 0 no anisotropia.

Para generar la interpolacion, dar click en el boton “OK”



146

M Method Summary 3]

Input datasets

B Dataset ptos_ojala

Location G:\ACTIVIDADES 2jul2014

Type Feature Class

Data field Conductivi

Points 12

El Method Kriging

Type Ordinary

Output type Prediction

O Dataset # 1

Trend type None

B Transformation Log

B Searching neighborhood standard

Type Standard

Neighbors to include 5

Include at least 2

Sector type Four and 45 degree

Angle 0

Major semiaxis 237,98994685070207

Minor semiaxis 237,98994685070207

B Variogram Semivariogram

Humber of lags 12

Lag size 20,078

Hugget 0

Measurement error 0

B Model type Exponential

Range 237,98994685070207

Anisatropy o

Partial sil 0,1041871569062479

Figura 92. Listado de parametros analizados en la interpolacion con Kriging
(Software: ArcGIS)

7. Una vez realizada la interpolacion, se elabor6 el modelo con los puntos de
muestreo tomados en la segunda campafia (Ver Figura 93), quedando un hueco en
la zona nororiental de la laguna, donde no se pudo tomar méas puntos de muestreo,

por el mal tiempo.
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MAPA DE CONDUCTIVIDAD DE LA LAGUNA DE MAPAGUIFA

rar= r e e

Figura 93. Modelo de conductividad sin realizar la extensiéon (El Autor, 2014)

8. Al modelo generado de la imagen anterior, se le realiz6 una extension hacia toda
la laguna utilizando el shape del area de estudio. (se debe tomar en cuenta que este
perimetro puede variar en funcién de la cantidad de precipitaciones generadas en
la zona). En ese sentido se implement6 la pestafia “Extent”, ubicada en las

propiedades del modelo generado. (Ver Figura 94).
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Figura 94. Modelo de conductividad extendido al tamafio de la laguna (El
Autor, 2014)

9. Se convierte los raster a puntos, con la herramienta “Raster to Point”, luego de lo
cual se genera una malla de puntos, con una tabla que indica sus respectivos

valores de conductividad (Figura 95)

38153 Point
51291 Point
57003 Pairt

Figura 95. Malla de puntos con sus respectivos valores de conductividad (El
Autor, 2014)
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10. Para comprobar si los datos interpolados extendidos fueron los mismos que sin
extender, se procede a crear unos puntos de evaluacion (Puntos randémicos) en el

interior de la laguna, con la herramienta “Create Random Points” (Figura 96).

Figura 96. Puntos randémicos en el interior de la laguna de Mapaguifia (El
Autor, 2014)

11. Luego a los puntos randomicos generados, se afiade la tabla de puntos generada
anteriormente, utilizando la opcion “Join Data” tal como Se puede observar en la

Figura 97.
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Figura 97. Puntos randomicos con su valor de conductividad (El Autor,

2014)
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12. Una vez realizada la extension, se exporta a Raster cada uno de los parametros,
utilizando la opcidn “Data / Export to Raster”, luego al modelo generado se le hace
un corte con el borde de la laguna generado en campo, mediante la herramienta
“Clip”, y finalmente, se genera la interpolacion de conductividad a nivel

superficial de la laguna (Figura 98)

MAPA DE CONDUC TIVIDAD OF LA LAGUNA DI MAPAGUINA

-

Figura 98. Interpolacion de la conductividad a nivel superficial (El Autor,
2014)

En los anexos 37 — 48 se presentan los mapas de cada uno de los parametros fisico-

quimicos a nivel superficial.
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3.5.5. Obtencidn de alturas de cada uno de los puntos de muestreo superficiales,

de profundidad media y alta profundidad.

Las alturas obtenidas con GPS Mobile Mapper en cada uno de los puntos de
muestreo en las diferentes campafias, corresponden a sus alturas elipsoidales y se
necesita las alturas ortométricas con su profundidad. Por tanto, a continuacion se

detalla el procedimiento seguido:

a) Transformar las coordenadas de los puntos muestreados a nivel superficial de
UTM a geograficas, mediante el programa Geocalc, como se observa en la Figura
99.

b) Con el Nima Calculator — EGM96, se determind la ondulacion geoidal de cada
uno de los puntos de muestreo.

c) Se procede a restar a la altura elipsoidal de cada uno de los puntos de muestreo su
respectiva ondulacion geoidal, para de esta manera obtener la altura ortométrica.

d) En cuanto a los puntos de muestreo que se encuentran en el centro de la laguna
con diferente profundidad, a su valor de altura ortométrica, se le disminuye su
valor de profundidad, la cual fue obtenida con la ayuda del muestreador de agua

vertical.

Como ejemplo ilustrativo se consideré el punto de muestreo C1; que a

continuacion se observa:

* Altura Elipsoidal - Ondulacién Geoidal = Altura Ortométrica — Profundidad =
Altura Final

3849,757 - 26,44 m. = 3823,317 m.

* Después de calcular la altura ortométrica se procede a disminuir la profundidad

de la laguna en ese punto:
3823,317 m. — 1,32 m. = 3821,997 m.

Los resultados de cada punto de muestreo se presentaran con detalle en el proximo

capitulo.
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3.5.6. Elaboracion del modelo de profundidad de la laguna de Mapaguifia

En la Figura No. 99 se observa el diagrama de flujo del modelo de profundidad de

la laguna de Mapaguifa.

Modelo de Profundidad de la laguna de
Mapaguifia

ShapeElencode =
Coordenadas

Limite de lalaguna

T fiod lda:

amano de celda Interpalacidn {Topo ta Spatial Anabyst [
Interpolation
Topoto Raster

125 m. para
: » Rasterl
Escala 1:5.000 Z= Aktura Ortométrica

Modelo Digital d e Elevaciones

{MDE|

== - v

Base Heights

Froperties,

FestafiaBase ArcScene

Heights

i
W i Ly
w

mﬂ’- ADAG S Prod. = 1204 m
':,'.rv-il_ledm-.n‘- W52

= 10,20°C «Byod = 7,25 m
CAF < TP - Prot = 11,38 m

Figura 99. Diagrama de flujo del modelo de profundidad y conductividad de
la laguna de Mapaguifia (El Autor, 2014)

Con las muestras de agua tomadas en la segunda campafia realizada el
17/may/2013, se procedié a elaborar el modelo de profundidad de la laguna de

Mapaguifia, a partir de la herramienta de interpolacion “Topo to Raster”.
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Entre los parametros considerados en el proceso “Topo to Raster” se tiene la
opcion: “Point Elevation”, en la cual se debe escoger la variable de la altura
ortométrica considerando la profundidad de cada punto como Z, y el “Boundary”, el
cual es el limite de la interpolacion o el perimetro de la laguna, como se observa en la
Figura 100.

* Topo to Raster (=13
~
Input feature data Qutput cell size
[ = = (optional)
Feature Layer Field Type + Cell size for the output
£7punkos_generacion_models prof_final PairkElevation raster dataset
< borde_laguna_mapaguifia Boundary x
1 This will be the value in the
environment if it is explicitly
3 set. Otherwise, it is the
shorter of the width or the
height of the extent of Input
< S Point Features in the input
Output surface raster Epaﬁ'gau‘ reference, divided
| G\ACTIVIDADES 4julz014lmodels_prof 3 = e
Output cell size (optional)
[1,25 =
Oukput extent (aptional)
[ =l &
Tap.
9743762,005387
Left Right
747738, 756374 747991,003613
Enttom
9743491,789879 Clear ‘ v

oK Cancel | Env\rnnmanls‘.“ << Hide Help | Tool Help

Figura 100. Método de Interpolacion Topo to Raster (El Autor, 2014)

El resultado del modelo generado se lo puede observar en el capitulo de

resultados.

3.5.7. Inclusion de muestras para visualizacién en 3D dentro del Modelado de

profundidad

Antes de desarrollar el procedimiento detallado, en la Figura 101 se ilustra, a
manera general, el proceso seguido a través del diagrama de flujo para la visualizacion

en 3D, de las muestras de conductividad, en el modelo de profundidad de la laguna.
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Figura 101. Procedimiento para la inclusion de muestras 3D dentro del

modelo de profundidad (El Autor, 2014)

Se colocan los puntos de muestreo de cada una de las capas: a nivel superficial, a

profundidad media y a alta profundidad. En este ejemplo se trabajara con la de alta

profundidad.

Después se da click derecho en la pestafia de Symbology, se escoge la opcion

“Quantities”, luego la opcion “Graduated Symbols”, y en el valor del campo (Field

Value) se escoge el parametro a analizar, como en este caso la conductividad. Se

utilizara tantas clases como puntos de muestreo tenga el shape (en el que se esté

trabajando). En este caso, serdn seis clases, ya que son seis puntos de muestreo,

como se puede observar en la Figura No. 102



Layer Properties 1|E\
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# 100500000 10060
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WW Show class ranges using feature values Advanced
Aceptar Cancelar Apligar
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Figura 102. Graduacién de simbologia para muestras de conductividad (Alta
profundidad) (El Autor, 2014)

tamafo es mayor mientras sea mayor el valor del parametro.

Después se escoge el disefio y el tamafio para los puntos de muestreo, en donde el

En Propiedades, al dar click derecho en el circulo rojo se observa que en la imagen

anterior, en “Tipo” se puede escoger, por ejemplo, la opcion: “3D Simple Marker

Symbol”, y en estilo se puede seleccionar: “Sphere Frame”. (Figura 103)

Symbol Property Editor

Preview

,,,,,,,,,,, ‘

H x| 2 8
w8

Prapetties:

Tupe: |30 Simple Marker Symbal hd

3D Gimple Marker | 30 Flacement |

Color; N -
Style: Sphere frame = D Preview
Dimensions Quaity
wickh (<): | 4,000C =] ——
Low High

Depth (1): [ 4,000 =]
Siee 12): [ 4,000 =

¥ Keep aspect ratio

World units: Meters -

3 u|

Cancel

Figura 103. Disefio de los puntos de muestreo de conductividad a nivel

superficial (El Autor, 2014)
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Después se va a la opcion “3D Graphics / 3D Text”, como se puede observar en la

Figura No. 104

Luego se coloca el codigo de cada uno de los puntos de muestreo, su valor del
parametro, en este caso la conductividad y su valor de altura, a través de la opcion:

“3D Graphics / 3D Text”.

Graphics v R | o~ [T 4 8o

N EH S 3D Text

Figura 104. Colocacion de texto en el ArcScene (EI Autor, 2014).

Para observar a los puntos de muestreo con su altitud en 3D se procede a dar click
en “Propiedades”, después escoger la pestafia “Base Heights” y luego seleccionar el
campo en donde se encuentran las alturas de cada uno de los puntos de muestreo.

(Figura 105).

(|

Generl | Source | Selection | Display | Symbokoy | Fields | Defiiion Query | Joins kRelates |
Base Heights | Extrusion | Rendeiing | HTML Popup |

€ Lse a canstant value or expression ta set heights for layer.

% Obkain heights for layer fi face:

2

[\AcTIvIDADES 4l

Raster Resoldtian...

& Units a5 scene! [custom ~| [ 1,0000

Figura 105. Altitudes ortométricas de los puntos a alta profundidad (El Autor,
2014)
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Finalmente, se colocan los codigos de cada uno de los puntos de muestreo, como
se puede ver a continuacion en el ejemplo ilustrado en la Figura No. 106.

uS/cm - Prof.= 10,56 m.

uS/cm - Prof.= 10,56
-100,6 uS/cm - Prof.= 12,04 m.

- Prof.= 7,26 m.
C5P - 100,3 uS/cm - Prof.= 11,38 m.

Figura 106. Cddigo de un punto de muestreo de conductividad de la laguna

de Mapaguifia a alta profundidad (EIl Autor, 2014).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Lineas Base

4.1.1 Coordenadas de la EMC de RIOP (Base Inicial)

En la Tabla No. 25 & 26 se presentan las coordenadas UTM, cartesianas (X, Y, Z) y geograficas (latitud y longitud) de la Estacion de
Monitoreo Continuo de la Base de Riobamba (RIOP), a la cual fue enlazado el punto en Mapaguifia

Tabla 25.
Coordenadas UTM y Cartesianas de la EMC Base de RIOP

Coordenadas Cartesianas Coordenadas UTM
Salida Fecha Semana GPS  Dia GPS X (m) Y (m) Z (m) E N h(m) * N@G)m)* H(m)* Epoca
1 23/feb/2013 1728 54 1255144,9676  -6253609,4339 -182569,7741 761338,84 9817404,77 2817,169 27,32 2789,849 2013,148
2 17/may/2013 1740 137 1255144,9673  -6253609,4300 -182569,7764 761338,84 9817404,76 2817,165 27,32 2789,845 2013,375

Nota:*H= Altura Ortométrica; *h= Altura Elipsoidal; N (G)= Ondulacién Geoidal



Tabla 26.

Coordenadas Geograficas de la EMC Base de RIOP

Coordenadas Geograéficas

Latitud Longitud
Salida G M S O G M S o)
1 1 39 2142586 S 78 39 3985372 0
2 1 39 2142665 S 78 39 3985356 0
3 1 39 2142665 S 78 39 3985356 0

4.1.2 Coordenadas de la Base de Mapaguifia

En la parte inferior, en las Tablas No. 27 & 28 se indican las coordenadas UTM, cartesianas y geograficas de la base de la placa colocada

cerca de la laguna de Mapaguifa.
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Tabla 27.
Coordenadas UTM y Cartesianas de la Base Mapaguifia

Coordenadas Cartesianas Coordenadas UTM
- ,
Salida Fecha X (m) Y (m) Z (m) E N h(m) * '(\'nf)Gj H (m) Epoca
1 23/feb/2013 1241594,3389  -6254794,5554  -256331,9758  747719,208  9743662,949 3878989 2641  3852,579  2013,148
2 17/may/2013  1241602,2701  -6254789,2617  -256335,4924 747724373  9743660,743 3878222 2641  3851,812  2013,38

Nota:*H= Altura Ortométrica; *h= Altura Elipsoidal; N (G)= Ondulacién Geoidal

Tabla 28.
Coordenadas Geogréficas de la Base Mapaguifia

Coordenadas Geogréficas Precision
Latitud Longitud
Salida G M S G M S PH(m)  PV(m)
1 2 19 259258 78 46  21,22788 0,007 0,027

2 2 19 2,66409 78 46  21,06064 0,004 0,020

160
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4.1.3 Precision de las lineas base

A continuacién en la tabla No. 29 se presentan las precisiones en las lineas base entre la Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) de Alausi
(ALEC) y la base de Mapaguifia en la primera y la segunda campafia:

Tabla 29.
Precision de la linea base de Alausi a Mapaguifia

Campafias Linea Base PV (m.) Tipo de
PH (m.) Solucién
23/feb/2013 ALEC - BASE1 0,007 0,027 Fija
17/may/2013 ALEC — BASE2 0,004 0,020 Fija

Nota: PH= Precisién Horizontal; PV= Precision Vertical



4.2 Vias de acceso a la laguna de Mapaguifia

4.2.1 Distancia desde Mapaguifia a los sitios de abastecimiento
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A continuacion en la tabla 30 se observan las distancias de los centros poblados y abastecimientos cercanos e importantes a la laguna de

Mapaguifia:

Tabla 30.
Distancia desde Mapaguifia a los sitios de abastecimiento

Alausi Guasuntos Achupallas
Distancia EMC RIOP EMC Alausi Euclidiana  Verdadera Diferencia  Euclidiana Verdadera  Diferencia Euclidiana Verdadera Diferencia
/ km (Euclidiana) (km)  (Euclidiana) (km) (km) (km) (km) (km) (km) (km) (km) (km) (km)
Laguna de
Mapaguifia 74,208 15,225 15,1 32,6 17,5 9,78 17,7 7,9 3,83 4,54 0,71

4.2.2 Distancia de las vias de acceso a la laguna de Mapaguifia

En la Tabla No. 31 se presentan las distancias euclidianas y verdaderas entre los poblados aledafios a la laguna de Mapaguifia, como son:

Alausi, Guasuntos y Achupallas.
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Tabla 31.
Distancia entre los poblados cercanos a la laguna de Mapaguifia

Distancia  Distancia Tiempo

Lugares Euclidiana  verdadera Verdadero
(km) (km) (h:m:s)
Alausi — Guasuntos 5,61 14,87 0:19:37
Guasuntos — Achupallas 6,71 14,36 0:20:34
Achupallas — Parqueadero 3,1 4 0:19:47

Parqueadero — Laguna 0,8636 0,93 0:35:56
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4.3 Resultados de la primera campania.

En primera instancia se presentan en la tabla No. 32 las coordenadas de la base GNSS

colocada el 23/feb/2013 en una placa de aluminio empotrada en el piso sobre una roca.

Esta placa se colocé picando la roca con martillo de gedlogo y posteriormente se puso

una mezcla de cemento para que la placa quede asegurada.

Tabla 32.

Detalles del Punto Base tomado con GPS Doble Frecuencia 5800 en la Primera Campafia

ID Punto Hora de Hora Duracién Método de Altura de Modo Tipo de
inicio final Antena la antena Topogréfico Receptor
base- 10:49 13:53 3:04:30 Base del soporte 1,321 m. Estético 5800 Il
map23feb-b de la antena

Posteriormente, se tomaron los datos con el GPS (Mobile Mapper) en los limites y a

2 metros del borde de la laguna, cuyas coordenadas se presentan en la tabla No. 33

Tabla 33.

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de los bordes de la laguna de

Mapaguifia en la primera campana (23/feb/2013)

Pto Hora Duracion Distancia Este Norte Altitud Satélites PDOP EH (m) EV (m)
base (m) (m.s.n.m.)
P01 10:51:04 0:08:13 10,7 747739,060 9743649,201 3876,409 8 19 0,312 0,229
P02 11:17:58 0:12:17 19,8 747741,266 9743637,251 3876,623 8 2,1 0,346 0,159
P03 11:48:19 0:05:28 48,4 747751,369 9743610,032 3877,528 7 24 0,574 0,633
P04 12:17:51 0:04:37 70,2 747747,101 9743598,121 3879,294 7 2,7 0,691 0,635
P05 12:23:48 0:04:59 28,0 747713,339 9743629,857 3884,132 7 2,8 0,519 0,432
P06 12:39:59 0:00:35 355 747761,753 9743666,544 3879,002 7 2,6 0,926 1,098
P07 12:55:06 0:01:49 90,0 747805,013 9743700,992 3877,462 7 2,4 0,700 0,714
P08 13:13:15 0:05:50 138,5 747859,278 9743699,689 3875,915 8 2,0 0,698 0,653
P09 13:36:57 0:05:18 207,1 747916,278 9743738,934 3880,353 8 2,0 0,400 0,350

Nota: EH: Error horizontal; EV: Error vertical

Se observa en la tabla, que mientras mas tiempo se toma el punto de muestreo y este

se encuentra mas cerca de la base, la precision es mejor. Por ejemplo, se observa que el
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punto 2 fue tomado durante 12 minutos y 17 segundos, alcanzé la mejor precision, siendo
esta en horizontal de 34,6 cm y en vertical de 15,9 cm, a pesar de estar a una distancia de
19,8 m; mientras que el punto 1, el més cercano al punto base, que se encuentra a 10,7 m.
de esta, alcanz6 una precision de 31,2 cm en horizontal y de 22,9 cm en vertical.

Analizando la calidad de la geometria satelital de los resultados ilustrados en el
Gréafico 2, se puede observar que el promedio de PDOP de los puntos es de 2,32,
indicando esto que la calidad de la geometria de los satélites GPS es buena, ya que es

menor que 5.

2.5 A

2 -
1.5
1
0.5
0 -
PO1 PO2 PO3 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9

Puntos de muestreo

PDOP

Grafico 2. Valor de PDOP de los puntos de muestreo de la primera campafia (El Autor,

2014)
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A continuacion en la Tabla No. 34 se presentan las coordenadas geogréaficas de cada
punto de muestreo, obtenidas mediante el Geocalc y su respectiva ondulacion geoidal
utilizando el Nima Calculator EGM96, la cual servird para posteriormente calcular la

altura ortométrica:

Tabla 34.

Coordenadas geograficas de los puntos de los bordes de la laguna de Mapaguifia de

la primera campana (23/feb/2013)

Latitud Longitud
Descripcion G M S o G M S (o] Altura Ondulacién Altura

Elipsoidal Geoidal Ortométrica
(m.s.n.m.)

P01 Borde 2 19 3,039 S 78 46 20,5849 (0] 3876,409 26,41 3849,999

P02 Borde 2 19 3,4278 S 78 46 20,5129 [¢] 3876,623 26,41 3850,213

P03 Borde 2 19 4,3131 S 78 46 20,1846 (0] 3877,528 26,41 3851,118

P04 Borde 2 19 5,031 S 78 46 20,0063 [¢] 3879,294 26,41 3852,884

P05 Ojo de Agua 2 19 3,6698 S 78 46 21,4161 0] 3884,132 26,41 3857,722

P06 Borde 2 19 2,4734 S 78 46 19,8516 (0] 3879,002 26,42 3852,582

PO7 Borde 2 19 1,3501 S 78 46 18,4537 0] 3877,462 26,42 3851,042

P08 Borde 2 19 1,3929 S 78 46 16,6938 (0] 3875,915 26,43 3849,485

P09 Borde 2 19 0,1095 S 78 46 14,8558 0] 3880,353 26,44 3853,913

Como se puede observar en la presente tabla, la altura ortométrica promedio de los
puntos de muestreo es de 3904,94311 m. Ademas las ondulaciones geoidales son

similares en todos los puntos de muestreo, teniendo una variacién de 3 cm.

Analisis de parametros fisicoquimicos:

Los resultados de los parametros fisicoquimicos tomados en los bordes de la laguna
se presentan en la tabla No. 35, donde constan los analisis “in situ”. Se puede apreciar

con respecto a la temperatura que varia en tres grados desde el P01 al P02, esto es debido
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a que las tomas tuvieron un distanciamiento de unas tres horas, y el clima cambio,
aumentando la temperatura en 3 grados, sin embargo a lo largo de los muestreos

permanecid constante.

La tabla No. 35 presenta el promedio de los pardmetros y en funcién de este se
realizard la discusion. El pH de la laguna esta en 8,33 lo cual indica que es medianamente
alcalina, pero esto no influye negativamente en la calidad de agua, sin embargo esta en
concordancia con la alcalinidad con un valor de 18 mg CaCOzs/L a los (HCO3), lo cual
segun (Kevern , 1996) representa una alcalinidad baja. Con respecto a la conductividad
esta en 56,58 uS/cm, con un bajo contenido idnico segun (Roldan & Ramirez, 2008), esto

puede ser debido a la escasa cantidad de sales minerales que posee el agua.

Tabla 35.
Parametros Fisicoquimicos de la Primera Campafia (23/feb/2013)

T - Alcalinidad
No. Lugar (°C) (°C) pH Condl;(/:tlr\:dad . C(g;g/L
Ambiente  Agua (Sfem) aCOd/L) a
(HCO3)
P01 Borde 16 13,9 8,08 58,01 17
P02 Borde 19 18,7 8,74 56,50 19
P03 Borde 19 17,0 8,32 56,30 18
P04 Borde 19 19,6 8,32 57,40 22
P05 Ojo de 19 15,3 8,01 52,30 15
Agua
P06 Borde 19 20,8 8,76 55,10 18
P07 Borde 19 19,8 8,73 54,10 15
P08 Borde 19 18,2 7,09 58,50 19
P09 Borde 19 15,6 8,96 61,00 19

Media 18,67 17,66 8,33 56,58 18,00
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4.4 Resultados de la segunda camparia

4.4.1 Resultados en los bordes

Las coordenadas de los puntos tomados en los bordes de la laguna con el GPS Mobile Mapper se pueden observar en la Tabla No. 36

Tabla 36.
Coordenadas de los bordes de la laguna de Mapaguifia de la segunda campana (17/may/2013)

Latitud Longitud
Punto Descripcion Este (m) Norte (m) Altura G M S (0] G M S O  Ondulacién Altura
Elipsoidal Geoidal Ortométrica
(m) (m.s.n.m.)
LB1 Borde 747734,100 9743651,300 3876,000 2 19 2,9709 S 78 46 20,7455 (e} 26,41 3849,590
LB2 Borde 747804,700 9743669,200 3872,000 2 19 2,3847 S 78 46 18,4622 O 26,42 3845,580
LB3 Borde 747888,200 9743713,800 3876,000 2 19 0,9290 S 78 46 15,7629 O 26,43 3849,570
LB4 Borde 747795,400 9743706,500 3877,000 2 19 1,1713 S 78 46 18,7650 O 26,43 3850,570

La altura ortométrica promedio de los bordes de la laguna es de 3848,828 m., y para el caso de estos puntos de muestreo la variacion de la

ondulacidn geoidal es de 2 cm.



169

Andlisis de parametros fisicoquimicos:

Los datos promedios de la tabla No. 37 indican que el pH de la laguna registra un valor de 7,82 el cual es ligeramente alcalina, la temperatura
del agua esta en 18,15°C, indicando una temperatura ligeramente alta, tomando en cuenta que es una zona de paramo, y que el clima puede variar

de un momento a otro, lo cual pudo deberse a que el muestreo se realiz6 en época seca.

La alcalinidad presenta un valor de 3,375 mg CaCOs/L y segun rangos de alcalinidad de (Kevern , 1996) significa que tiene un nivel bajo,
debido a que es menor a 75 mg CaCOa/L, lo que indica que tiene poca capacidad de amortiguacion, es susceptible a cambios rapidos en el pH

a causa de la adicién de 4cidos o bases.

La conductividad esta en 91,06 uS/cm, por lo cual tiene un contenido idnico intermedio segn (Roldan & Ramirez, 2008), y este valor indica

que se tienen diversidades intermedias de especies en este ecosistema acuatico.
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El oxigeno disuelto indica un valor de 6,9 mg/L, y cumple con la norma del TULAS,
libro V1, anexo I, tabla 3, que para el agua fria dulce, no debe ser menor a 6 mg/L, con lo
que su presencia indica que no existe contaminacion, ya que este es esencial para

mantener la vida en los cuerpos de agua (Arce & Leiva, 2009).

Los nitratos se encuentran en un rango de 0,2 a 0,4 mg/L, por lo que segun (Cedex,
2006), el agua no estd contaminada con nitratos, ya que es menor a 25 mg/L, lo cual
muestra que en esta zona la eutrofizacion de la laguna es baja, debido a que los nutrientes,
como en este caso los nitratos se presentan en bajas cantidades, esto también manifiesta
que existen bajas actividades agricolas en los alrededores de la laguna. Ademéas de
cumplir con el limite maximo permisible para el criterio de calidad de aguas de uso
pecuario del TULAS, libro VI, anexo 1, tabla 8, que es de 10 mg/L. Los nitritos estan en
0,008 mg/L y segun el TULAS, libro V1, anexo |, tabla 8, criterios de calidad para aguas
de uso pecuario, indica que estan dentro del valor méaximo permisible, siendo este de 1
mg/L, esto se da porque es dificil encontrar nitritos en cantidades apreciables en
condiciones de baja oxigenacién. (Barrenechea., 2008). En cuanto a los fosfatos, estos
presentan un valor de 0,97 mg/L, y segun (Otero, 2011) estarian poco contaminadas, al
ser menores a 1 mg/L, lo que indica que existe una eutrofizacion baja en las aguas, con
respecto a los fosfatos, por lo cual también existe baja cantidad de sedimentos
(Barrenechea., 2008).

Los sulfatos estan en 5,75 mg/L, lo que los ubica dentro del rango de entre 2 y 250
mg/L de sulfatos segin (Menorca, 2014), y esto manifiesta que las aguas de la laguna son
pobres en yesos y no poseen contaminacion con aguas residuales industriales.
(Ambientum, 2014).



Tabla 37.

Datos de los parametros fisicoquimicos de la segunda camparia de los bordes (17/may/2013)

Cadigo Temp. Alcalinidad Conductividad Sélidos Oxigeno Nitratos Nitritos Fosfatos  Sulfatos Color Turbidez
pH (°C)  (mg CaCO4/L) (uS/cm) Suspendidos  Disuelto (NO3) (NGy) (POS>) (SOs%) (PtCo) (UTN)
como (HCO3) (mg/L) (©mgi) (ML) (mgl)  (mgiL)  (mgiL)
LB1 8,36 18,1 3,50 65,6 14 6,8 0,2 0,007 0,11 5 54 21
LB 2 8,65 18,5 2,00 99,2 35 6,8 ND* 0,010 0,98 7 50 58
LB3 6,63 17,9 1,50 93,0 64 6,1 0,3 0,009 0,86 7 79 90
LB 4 7,64 18,1 6,50 106,4 15 8,0 04 0,005 1,94 4 40 23
Media 7,82 18,15 3,375 91,06 32 6,925 0,3 0,008 0,9725 5,75 55,75 48

IND= No detectable

4.4.2 Resultados de la toma de muestras en las vertientes

A continuacion en la Tabla No. 38 se muestran las coordenadas UTM de los puntos tomados de las vertientes con el GPS Mobile Mapper.
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Tabla 38.
Coordenadas UTM de las vertientes de la laguna de Mapaguifia (17/may/2013)

Latitud Longitud
Punto Descripcion Este (m) Norte (m) Altura Elipsoidal G M S G M S Ondulacién Altura Ortométrica

(m) Geoidal (m.s.n.m.)
Vi Vertiente 747743,000 9743400,600 3887,000 2 19 11,1295 78 46 28,4448 26,38 3860,620
V2 Vertiente 747677,900 9743258,700 3918,000 2 19 15,7510 78 46 22,5438 26,40 3891,600
V3 Vertiente 747692,700 9743221,800 3910,000 2 19 16,9511 78 46 22,0630 26,40 3883,600
V4 Vertiente 747713,000 9743197,800 3904,000 2 19 17,7312 78 46 21,4050 26,40 3877,600
V5 Vertiente 747926,800 9743503,500 3878,000 2 19 7,7712 78 46 14,5033 26,43 3851,570
V6 Vertiente 747915,600 9743498,000 3878,000 2 19 7,9508 78 46 14,8654 26,43 3851,570

La altura ortométrica promedio de los puntos de muestreo en las vertientes es de 3869,427 m. y la diferencia entre sus ondulaciones

geoidales es de 5 cm.

Analisis de parametros fisicoquimicos:

De la tabla No. 39 los datos promedios indican que, el pH de la laguna esta en 6,79, siendo esta ligeramente acida, mientras que la temperatura se

encuentra en 19,02°C, ya que al tomar las muestras estas son calentadas rapidamente por el sol porque son pequefios riachuelos.



173

En cuanto a la alcalinidad, esta presenta un valor de 8,58 mg CaCOs/L y segun (Kevern , 1996) esta es baja, ya que es menor a 75 mg CaCOsl/L,
por lo cual puede experimentar mayores variaciones en su pH, esto como consecuencia a las variaciones en la concentracion de CO3, debidas a los
fendmenos de fotosintesis y respiracion. Para el caso de la conductividad, se encuentra en 104,6 uS/cm, siendo de un contenido iénico intermedio
segun (Roldan & Ramirez, 2008), lo que manifiesta que la zona tiene un contenido intermedio de sales disueltas en ella, perteneciendo a la categoria

de aguas muy poco salobres, en lo que se refiere a las aguas naturales (Marco, 2003).

El oxigeno disuelto estd en 7,27 mg/L, lo que indica la existencia de condiciones aerobias en la zona (Juarez, Franco, & Ascencio, 2009) y cumple
con la norma del TULAS, libro VI, anexo 1, tabla 3, que para el agua fria dulce debe ser de al menos 6 mg/L.

Los nitratos se encuentran en un rango de 0,2 a 0,4 mg/L, y cumplen con el limite méximo permisible del TULAS, libro VI, anexo I, tabla 8, que
es de 10 mg/L, y segun (Cedex, 2006), no esta contaminada con este parametro, ya que es menor a 25 mg/L, y lo cual indica que la zona tiene una

baja escorrentia.

En cuanto a los nitritos, se presentan en un rango de 0,007 a 0,036 mg/L, y se lo encuentra en bajas cantidades, debido a que es 10 veces mas
potente que el nitrato, y también cumple con los criterios de calidad para aguas de uso pecuario del TULAS, libro VI, anexo |, tabla 8, cuyo

limite maximo permisible es de 1 mg/L.

Los fosfatos se encuentran en 0,38 mg/L, y segun (Otero, 2011) la laguna esta poco contaminada con fosfatos, debido a que estan en un rango

menor a 1 mg/L, esto indica que en esta zona no se acumulan mayormente sedimentos (Barrenechea., 2008).
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En cuanto a los sulfatos, presentan un valor de 2,83 mg/L, con lo cual estan dentro del rango de aguas dulces, que es de 2 a 250 mg/L, segun
(Menorca, 2014), esto puede representar la frecuencia de lluvia en la zona, debido a que los sulfatos son los principales constituyentes disueltos de
la lluvia (Lenntech.., 2012). El color registra un valor de 36,17 unidades de Platino Cobalto, y esto indica la presencia de iones metalicos como
hierro y manganeso Yy esto se debe a que el color no puede superar las 20 unidades de platino cobalto en las aguas de uso doméstico (Bolafios et

al., 2011), lo que lo ubica dentro del rango del TULAS, libro VI, anexo I, tabla 1, que es de 100 unidades

En el caso de la turbidez, se encuentra en 11,17 UTN, perteneciendo a la categoria de aguas turbias, ya que segun Otero (2011), su valor es
mayor a5 UTN, y esto indica un exceso de materia en suspension.

Los nitratos se encuentran en un rango de 0,2 a 0,4 mg/L, y cumplen con el limite m&ximo permisible del TULAS, libro VI, anexo I, tabla 8, que
es de 10 mg/L, y segun (Cedex, 2006), no esta contaminada con este parametro, ya que es menor a 25 mg/L, y lo cual indica que la zona tiene una

baja escorrentia.

En cuanto a los nitritos, se presentan en un rango de 0,007 a 0,036 mg/L, y se lo encuentra en bajas cantidades, debido a que es 10 veces mas
potente que el nitrato, y también cumple con los criterios de calidad para aguas de uso pecuario del TULAS, libro VI, anexo I, tabla 8, cuyo

limite maximo permisible es de 1 mg/L.

Los fosfatos se encuentran en 0,38 mg/L, y segun (Otero, 2011) la laguna esta poco contaminada con fosfatos, debido a que estan en un rango

menor a 1 mg/L, esto indica que en esta zona no se acumulan mayormente sedimentos (Barrenechea., 2008).

En cuanto a los sulfatos, presentan un valor de 2,83 mg/L, con lo cual estan dentro del rango de aguas dulces, que es de 2 a 250 mg/L, segun
(Menorca, 2014), esto puede representar la frecuencia de lluvia en la zona, debido a que los sulfatos son los principales constituyentes disueltos de
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la lluvia (Lenntech.., 2012). EIl color registra un valor de 36,17 unidades de Platino Cobalto, y esto indica la presencia de iones metélicos como
hierro y manganeso y esto se debe a que el color no puede superar las 20 unidades de platino cobalto en las aguas de uso domestico (Bolafios,

2011), lo que lo ubica dentro del rango del TULAS, libro VI, anexo I, tabla 1, que es de 100 unidades

En el caso de la turbidez, se encuentraen 11,17 UTN, perteneciendo a la categoria de aguas turbias, ya que segun (Otero, 2011), su valor es mayor

a5 UTN, y esto indica un exceso de materia en suspension.



Tabla 39.

Datos de los parametros fisicoquimicos de la segunda camparia de las vertientes (17/may/2013)
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Cddigo pH Temperatura  Alcalinidad Conductividad Soélidos Oxigeno Nitratos Nitritos Fosfatos Sulfatos Color Turbidez
(°C) (mg CaCOz/L) (uS/cm) Suspendidos Disuelto  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (PtCo) (UTN)
a (HCOy) (mg/L) (mg/L)
V1 7,05 18,6 8,5 72,1 2 7,0 0,2 0,036 0,09 4 47 5
V2 7,37 18,5 7,5 97,6 4 6,3 0,3 0,009 0,23 6 24 5
V3 7,62 19,7 7,5 102,7 1 8,1 0,4 0,007 0,66 2 52 5
V4 6,20 17,6 11,0 107,2 2 8,2 0,4 0,007 0,37 2 14 3
V5 6,35 19,9 9,0 1249 1 6,3 0,1 0,007 0,75 2 36 18
V6 6,17 19,8 8,0 123,1 2 7,7 0,3 0,007 0,18 1 44 31
Media 6,79 19,02 8,58 104,6 2 7,27 0,28 0,012 0,38 2,83 36,17 11,17




4.4.3 Resultados de la toma de muestras en el rio Chuquira

En la Tabla No. 40 se muestran las coordenadas de los puntos de muestreo tomados en el rio Chaquira:

Tabla 40.

Coordenadas UTM del rio Chuquira de la laguna de Mapaguifia de la segunda camparia (17/may/2013)

Latitud Longitud
Punto Descripcion Este (m) Norte (m) Altura Elipsoidal (m) G M S O G M S (0] Ondulacion Altura
Geoidal Ortométrica

(m.s.n.m.)
RP1 Vertiente 747824,400 9743251,100 3879,000 2 19 159908 S 78 46 17,8035 §) 26,41 3852,590
RP2 Vertiente 747822,500 9743230,800 3880,000 2 19 16,6516 S 78 46 17,8640 (0] 26,41 3853,590
RP3 Vertiente 747826,200 9743219,800 3880,000 2 19 17,0094 S 78 46 17,7437 (0] 26,41 3853,590
RP4 Vertiente 747831,700 9743210,500 3877,000 2 19 173118 S 78 46 17,5653 0 26,41 3850,590
RP5 Vertiente 747833,600 9743197,600 3875,000 2 19 17,7315 S 78 46 17,5031 (0] 26,41 3848,590
RP6 Vertiente 747837,300 9743186,600 3876,000 2 19 18,0893 S 78 46 17,3829 0 26,41 3849,590
RP7 Vertiente 747835,400 9743175,500 3878,000 2 19 18,4506 S 78 46 17,4438 0 26,41 3851,590
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Analisis de parametros fisicoquimicos:

De la tabla No. 41 los datos promedios indican que, el pH de la laguna esta en 7,49,
siendo ligeramente alcalina, y para el caso de la alcalinidad, se encuentra en 6,71 mg
CaCOa/L, teniendo un promedio bajo, al ser menor a 75 mgCaCOs/L, segun (Kevern ,
1996), siendo el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, bajo en esta zona.
(Otero, 2011).

En cuanto a la conductividad, estd en 106,64 uS/cm, teniendo un contenido iénico
intermedio, lo que asimismo indica un desarrollo intermedio del metabolismo en esta

zona del ecosistema. (Roldan & Ramirez, 2008).

Para el caso del oxigeno disuelto, presenta un valor de 7,7 mg/L, que segun el
TULAS, libro VI, anexo I, tabla 3, criterios de calidad admisibles para la preservacion de
la flora y fauna en las aguas dulces, se encuentra dentro del rango, ya que es mayor a 6
mg/L, lo cual muestra una buena actividad fotosintética en la zona (Horne & Goldman,
1994).

Los nitratos estan en un rango de 0,1 a 0,4 mg/L, cumpliendo asi con el limite maximo
permisible para el criterio de calidad de aguas de uso pecuario del TULAS, libro VI,
anexo 1, tabla 8, que es de 10 mg/L, lo cual muestra que este parametro ayuda poco en el
desarrollo de animales y plantas acuaticas (Barrenechea., 2008).

En lo que se refiere a los nitritos, estos presentan un valor de 0,006 mg/L, teniendo
una alta oxigenacién al encontrarse en bajas cantidades, y siendo menores al valor
maximo permisible de los criterios de calidad para aguas de uso pecuario del TULAS,
libro VI, anexo I, tabla 8, que es de 1 mg/L. Para el caso de los fosfatos, estos registran
un valor de 0,143 mg/L, existiendo asi una baja eutrofizacion en la zona, y segun (Otero,

2011), siendo aguas poco contaminadas por este parametro, al ser menores a 1 mg/L.

Los sulfatos estan en 4,14 mg/L, y se encuentran dentro del rango para aguas dulces,
que esta entre 2 y 250 mg/L de sulfatos, segiin (Menorca, 2014), por lo que es bueno que
se encuentre dentro de este rango, y mientras mas bajo sea, mejor, debido a que los

sulfatos son procedentes del &cido sulfurico fuerte (H2SOa4), el cual al disolverse en agua
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produce gran desprendimiento de calor que puede llegar a hacer hervir la disolucion
(Buriel, Lucena, & Arribas, 1983).

Para el caso del color, este presenta un valor de 35,71 unidades de Platino Cobalto,
con lo que segun (Roldan & Ramirez, 2008), es baja la accion de la luz sobre los
materiales particulados suspendidos. En cuanto a la turbidez, esta se encuentra en 9,86
UTN, lo cual la ubica en el rango de aguas turbias segun (Otero, 2011), porque su valor
es mayor a 5 UTN, lo que indica que el agua es ligeramente clara, y que existen sélidos
en suspension en pequefias cantidades, al ser menor a 10 UTN, debido a que aguas muy
turbias llegan a tener hasta 1500 UTN (Gonzales, 2011).
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Tabla 41.

Datos de los Parametros Fisicoquimicos de la Segunda Campafia del Rio Chuquira que desemboca en la Laguna de Mapaguifia
(17/may/2013)

No. pH Temperatura Alcalinidad (mg  Conductividad Sélidos Oxigeno Nitratos Nitritos Fosfatos Sulfatos Color Turbidez(UTN)
(°C) CaCOs/L) a (uS/cm) Suspendidos Disuelto (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (PtCo)
(HCOy3) (mg/L) (mg/L)

M1 7,48 17,4 75 96,8 5 8,6 ND* 0,006 0,13 7 35 10

M2 7,29 18,9 7,0 107,2 2 7,8 0,4 0,005 ND! 2 25 14

M3 7,45 19,4 6,5 109,5 1 75 0,1 0,007 0,08 2 35 13

M4 7,63 18,7 55 145,1 7 7,6 0,2 0,005 0,09 8 32 15

M5 7,58 18,9 6,5 93,5 3 7.4 ND! 0,004 0,02 2 61 9

M6 7,62 17,8 6,5 102,1 3 75 ND! 0,007 0,28 5 36 3

M7 7,43 18,4 75 92,3 3 75 0,1 0,005 0,26 3 26 5
Media 7,49 18,5 6,71 106,64 3,43 7,7 0,2 0,006 0,143 4,14 35,71 9,86

1 ND=No detectable
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4.4.4. Resultados de la toma de muestras en el centro de la laguna

En la Tabla No. 42 que se presenta a continuacion, se muestran las coordenadas de los puntos de muestreo y sus profundidades, tomados en el

centro de la laguna de Mapaguifia con el GPS Mobile Mapper.

Tabla 42.
Coordenadas de los puntos del centro de la laguna de Mapaguifia de la segunda campafa (17/may/2013)

Latitud Longitud N (G) H
. EH EV PB PM PA G M S O G M S O
Punto Descripcion Este (m) Norte (m) h (m) m) (m) m) m) m)
C1 Centro 747935,714  9743695,223 3897,043 1,245 0,940 1,32 -- - 2 19 15311 S 78 46 14,2247 O 2644 3870,603
Cc2 Centro 747926,510  9743628,361  3897,325 1,453 1,048 132 6,60 1056 2 19 37076 S 78 46 145191 O 2643  3870,895
C3 Centro 747888,000 9743619,700  3882,000 - - 132 528 1138 2 19 39915 S 78 46 157646 O 2643 3855570
c4 Centro 747893,500  9743599,500  3876,000 - - 132 528 1204 2 19 46486 S 78 46 155856 O 2643 3849570
C5 Centro 747848,900 9743514,700  3875,000 - -- 132 528 1138 2 19 74107 S 78 46 17,0243 O 2642 3848,580
C6 Centro 747800,700  9743525,900  3876,000 -- - 1,32 1,98 7,26 2 19 70487 S 78 46 185843 O 2642 3849580
c7 Centro 747800,900  9743618,000  3877,000 1,32 6,60 1452 2 19 40512 S 78 46 185825 O 2642  3850,580

Nota: h= Altura Elipsoidal; PB= Profundidad Baja; PM= Profundidad Media; PA= Profundidad Alta; N (G)= Ondulacién Geoidal; H= Altura Ortométrica

El promedio de error en horizontal es de 1,349 m. y en vertical es de 0,994 m.
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A continuacion en la tabla No. 43, se observan las profundidades de los puntos
muestreados, con sus respectivas alturas aproximadas de la resta de la altura de la laguna

y su profundidad.

Tabla 43.
Profundidad de los puntos de muestreo del centro de la laguna de Mapaguifia

Nombre del Punto Descripcion H Profundidad (m.)  Altura Final (m.s.n.m.)
C1 Profundidad Baja 3870,603 1,32 3869,283
c2s Profundidad Baja 3870,895 1,32 3869,575

C2M Profundidad Media 3870,895 6,6 3864,295
C2pP Profundidad Alta 3870,895 10,56 3860,335
C3s Profundidad Baja 3855,570 1,32 3854,250
C3M Profundidad Media 3855,570 5,28 3850,290
C3P Profundidad Alta 3855,570 11,38 3844,190
C4s Profundidad Baja 3849,570 1,32 3848,250
C4M Profundidad Media 3849,570 5,28 3844,290
C4P Profundidad Alta 3849,570 12,04 3837,530
C5S Profundidad Baja 3848,580 1,32 3847,260
C5M Profundidad Media 3848,580 5,28 3843,300
C5P Profundidad Alta 3848,580 11,38 3837,200
C6S Profundidad Baja 3849,580 1,32 3848,260
C6M Profundidad Media 3849,580 1,98 3847,600
C6P Profundidad Alta 3849,580 7,26 3842,320
C7S Profundidad Baja 3850,580 1,32 3849,260
C7™M Profundidad Media 3850,580 6,6 3843,980
C7P Profundidad Alta 3850,580 14,52 3836,060

Nota: H= Altura Ortométrica (m.s.n.m.)

Andlisis de parametros fisicoquimicos:

Los parametros que se analizaron en esta campafia son: pH, conductividad,
alcalinidad, temperatura, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, nitritos, sulfatos y turbidez

y se los va a relacionar con la profundidad de la laguna. (Tabla 44).
De la tabla No. 44 los datos promedios indican que:

El pH registra un valor de 7,85, siendo escasamente alcalina. La temperatura esta en

11,4°C, esto debido a que en la zona los rayos del sol ingresan en bajas cantidades.
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En cuanto a la alcalinidad, presenta un valor de 13,6 mg CaCOxs/L, siendo esta baja,
segun (Kevern , 1996), ya que es menor a 75 mgCaCOs/L, lo cual manifiesta que la

productividad en esta zona de la laguna es baja (Massol. A. , 1994).

Para el caso de la conductividad, esta indica un valor de 98,28 uS/cm, lo cual segun
(Roldadn & Ramirez, 2008), la ubica en la categoria de contenido idnico intermedio,
debido a que es mayor a 50 uS/cm, y esto indica que existen compuestos organicos en
medianas cantidades, debido a que a mayor conductividad, mayor cantidad de

compuestos organicos.

En lo que tiene que ver con el oxigeno disuelto, se encuentra en 7,42 mg/L, y esto
indica que las actividades fisicas, quimicas y bioguimicas en la laguna son aceptables
(APHA, 1992), y de esta manera cumple con la norma del TULAS, libro VI, anexo I,
tabla 3, que para el agua fria dulce debe ser de al menos 6 mg/L. En cuanto a los nitratos,
se presentan en un rango de 0,3 a 1,8 mg/L, lo que indica que el proceso de meteorizacién
en la laguna es bajo (Pacheco, 2003) y segun (Cedex, 2006), pertenecen a la categoria de
aguas no contaminadas con este parametro, al ser menores a 25 mg/L, ademas cumplen
con el criterio de calidad de aguas de uso pecuario del TULAS, libro VI, anexo I, tabla 8,

cuyo limite maximo permisible es de 10 mg/L.

En lo que se refiere a los nitritos, estan en un rango de 0,003 mg/L a 0,034 mg/L, y
se lo encuentra en bajas cantidades debido a que se oxidan facilmente y se convierten en
nitratos durante la cloracion (Barrenechea., 2008) y cumplen con el limite maximo
permisible de los criterios de calidad para aguas de uso pecuario del TULAS, libro VI, anexo |,
tabla 8, que es de 1 mg/L. Para el caso de los fosfatos, estos registran un valor de 0,14
mg/L, lo cual para (Otero, 2011) indica que el agua es poco contaminada por este parametro al
ser menor a 1 mg/L, por lo cual el crecimiento de las plantas no se encuentra limitado, debido

a que los fosfatos no se encuentran en grandes cantidades. (Barrenechea., 2008).

Los sulfatos presentan un valor de 5,68 mg/L, lo cual los ubica dentro del rango de
sulfatos para aguas dulces que segin Menorca, (2014), estan entre 2 y 250 mg/L, lo que
muestra que son terrenos pobres en yesos, generalmente los sulfatos son abundantes en

aguas naturales. (Severiche & Gonzalez , 2012).
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El color indica un valor de 42,42 unidades de Platino Cobalto, lo cual segin (Roldan

& Ramirez, 2008), explica una baja cantidad de sélidos totales en el centro de la laguna.

En lo que tiene que ver con la turbidez, esta registra un valor de 39,47 UTN, lo que
para (Otero, 2011), significa que las aguas del centro de la laguna son turbias, ya que esta
es mayor a 5 UTN, esto indica que existe gran intensidad de luz dispersa y también gran
cantidad de materia solida suspendida en el agua. Ademas, mientras mayor sea la
turbidez, mas se impactan los ecosistemas acuaticos, debido a que se afecta la fotosintesis,
ya que se limita el paso de la luz solar, la respiracion y la reproduccion de la vida acuatica
(Gonzales, 2011).



Tabla 44.
Datos de los parametros fisicoquimicos de la segunda camparia del centro de la laguna de Mapaguifa (17/may/2013)

Codigo  Prof. pH Temp. Alcalinidad (mg Conductividad Sélidos Oxigeno Nitratos Nitritos Fosfatos Sulfatos Color Turbidez
(m) (°C) CaCOs/L) a (uS/cm) Suspendidos Disuelto (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (PtCo) (UTN)
(HCOy) (mg/L) (0.D)
(mg/L)

C1 1,32 7,50 12,2 12,6 115,3 125 7,48 0,9 0,034 1,56 8 61 132
Cc2s 1,32 7,98 12,3 13,4 89,0 2 78 05 0,006 0,70 8 28 6
Cc2Mm 6,60 7,88 11,5 12,6 101,8 30 76 0,7 0,007 0,64 4 58 49
C2P 10,56 7,57 9,7 12,4 102,4 82 7,08 1,0 0,018 0,47 11 59 107
C3S 1,32 7,73 12,8 16,0 88,0 2 78 0,3 0,003 1,09 5 39 3
C3M 5,28 7,70 11,5 12,4 97,8 18 76 0,4 0,006 0,53 5 41 33
C3P 11,38 7,57 9,9 12,0 98,8 33 7,08 0,7 0,006 0,13 5 46 56
C4S 1,32 8,04 13,2 14,8 98,2 3 7.4 0,3 0,004 0,68 4 30 5
C4M 5,28 7,79 11,7 13,4 99,8 20 7,28 04 0,005 0,20 6 44 21
C4P 12,04 7,70 10,0 12,6 100,6 45 72 0,5 0,006 0,18 6 50 65
C5S 1,32 8,21 12,5 14,8 97,1 1 7.4 04 0,009 0,23 4 24 3
C5M 5,28 8,06 11,8 12,8 99,2 30 7.2 0,8 0,011 0,06 7 41 44
C5P 11,38 8,00 9,4 12,6 100,3 33 72 0,8 0,012 0,06 8 57 50
C6S 1,32 8,23 13,3 14,0 87,4 2 76 0,6 0,007 0,40 3 23 4
C6M 1,98 8,14 11,8 13,6 96,6 6 7,52 11 0,008 0,23 4 40 10
C6P 7,26 8,07 10,2 13,0 100,8 24 7.4 1,2 0,009 ND! 6 43 40
C7S 1,32 7,96 12,2 16,0 93,1 6 76 0,6 0,009 0,69 3 37 22
C7M 6,60 7,85 11,0 15,2 98,9 23 7,52 0,8 0,010 0,68 4 40 34
C7P 14,52 7,25 9,3 14,8 102,2 27 7,2 18 0,013 0,64 7 45 66

Media 7,85 11,4 13,6 98,28 27 7,42 0,7 0,009 0,51 5,68 42,42 39,47

1 ND=No detectable

NOTA: El blanco de reactivo de nitratos es de 1,2 mg/l y de fosfatos es de 0,38
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4.4.5. Resultados del indice de calidad del agua (ICA)

Se obtuvo el promedio del ICA para las muestras tomadas en los bordes, las
vertientes, el centro de la laguna y el rio Chaquira, el cual alimenta a la misma. (Tabla
45)

Tabla 45.
ICA particular de los bordes, las vertientes, el rio Chuquiray el centro

Parametro / | Rio
Parametro Bordes Vertientes  Chlquira Centro Promedio
pH 84,87 100 100 83,17 92,01
Color 37,56 42,68 42,84 40,72 40,95
Turbidez --* --* --* --* --*
Sélidos
Suspendidos 73,51 205,05 167,95 78,28 131,2
Conductividad 97,68 92,68 92,01 94,9 94,32
Alcalinidad 83,74 70,4 73,69 64,62 73,11
Nitratos 100 100 100 100 100
Fosfatos
Totales 34,66 53,4 83,71 46,64 54,6
Oxigeno
Disuelto 72,05 78,4 82,17 67,91 75,13
ICA 73,64 86,82 89,78 72,63

Una vez obtenidos estos resultados, se determina el promedio del ICA de la laguna,
el cual es de 80,72.

Como se puede observar en la Tabla 45, el valor ICA mas alto se produce en el rio
Chuquira, siendo de 89,78, mientras que el valor mas bajo se produce en el centro de la
misma, reportandose 72,63. (Gréafico 3)
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Graéfico 3. Valores ICA obtenidos en la Segunda Campafa

El promedio obtenido, que fue de 80,72 puntos, indica que el agua de la laguna
corresponde a la categoria “Buena”, segun la (Fundacion de Sanidad Nacional de Estados
Unidos, 2009), y en cuanta a su relacion con la vida acuéatica, sostiene una alta
biodiversidad de esta y se presentan periodos donde algun indicador muestra peligros para
el ecosistema, mientras que para (Semarnap, 1999), pertenece a la categoria de
“Aceptable”, la cual se encuentra en un rango de 70 a 84 puntos, por este motivo se deben
continuar realizando muestreos posteriores, para realizar un mayor seguimiento, sobre
todo a los parametros que se encuentran mas bajos, como son el color y los fosfatos

totales, que se encuentran en 40,95 y 54,60 respectivamente.

Ademas el indice de calidad del agua puede influir en diferentes tipos de usos de esta,
como son: el abastecimiento publico, la recreacion, la pesca, la vida acuética, la industria,

la agricultura y la navegacion. (Fundacion de Sanidad Nacional de Estados Unidos, 2009).
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4.5 Resultados de la tercera camparia

4.5.1 Determinacion del perimetro y superficie de la laguna

En el programa ArcGIS se determinG que el area aproximada de la laguna es de

40.801,812 m? y un perimetro aproximado de 963,404 m.

4.5.2. ldentificacion de la vegetacion aledafa a la laguna

En el presente estudio se realiz6 un muestreo de la vegetacion en la campafia realizada
en campo (4/oct/2013), con el objetivo de complementar en la Caracterizacion
Fisicoquimica de la laguna de Mapaguifia, ya que todos los ecosistemas agua, aire y suelo
se encuentran relacionados y un cambio en uno de estos afecta a todo el entorno. La
identificacion del material recogido en el presente proyecto, ha sido realizada en el
Herbario de la Facultad de Ciencias Naturales de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador, por el Lic. Alvaro Pérez. Se presentan las principales caracteristicas de cada
especie tomada, su distribucidn taxondmica y geografica, su predominancia en el area de

estudio y una o varias muestras de cada una de las especies analizadas.

4.5.2.1.Brugmansia sanguinea

El floripondio (Brugmansia sp.) es una planta nativa de los Andes y habita
normalmente en los jardines y huertos de las casas y su distribucion geografica esta
intimamente ligada a los asentamientos humanos. El género Brugmansia consta de 15
especies distribuidas desde Colombia hasta Bolivia, 7 de estas se encuentran en Ecuador
y 5 son propias o nativas de la zona andina, como son: Brugmansia arborea, B. aurea, B.
candida, B. sanguineay B. versicolor. El floripondio también es conocido como guanto

y se identifica los colores de la siguiente manera: Brugmansia candida y B. arbdrea poseen
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flores blancas; B. aurea posee flores amarillas; B. sanguinea posee flores rojo oscuro y
amarillo en la base. Posee hojas herbaceas grandes y flores tubulares colgantes muy
vistosas Yy fragantes; sus frutos son bayas de color verde, ovoides e igualmente grandes.
(Palacios, 2010). Pertenece al reino Plantae, divisibn Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Solanales, familia Solanaceae, tribu Datureae y género
Brugmansia, especie Brugmansia sanguinea. También se la conoce como trompetero rojo
y s una especie botanica de planta medicinal, que se cultiva en Ecuador, en zonas de
elevada altitud (3000 m.). Se debe tener precaucién debido a que todas las partes de la
planta son tdxicas si se ingieren (EcuRed.., 2014). Las semillas son utilizadas como
alimento de animales (De la Torre, 2008). Se lo encuentra en areas abiertas, terrenos
agricolas y en la orilla de los rios y no es comun en bosques naturales. Brugmansia no
tiene una distribucion natural conocida, sino solo aquella asociada a los asentamientos

humanos. (Minga, 2000), como se puede observar en la Figura 107.

Fig. 107. Floripondio (Brugmansia sanguinea)

4.5.2.2.Azorella pedunculata

Son hierbas terrestres dispuestas en almohadillas muy compactas y grandes de hasta
2m. de diametro. Las hojas estan amontonadas al final de las ramas, miden hasta 1 cm
de largo y son muy duras y brillantes. Tiene hasta 20 flores, las flores son diminutas,
miden 3 mm de largo. Se encuentran en un rango altitudinal de entre 2000 y 4500 m. En
la Fig. 108 se puede observar su distribucion en el pais. (Aguilar., 2001).



190

Figura 108. Distribucion geografica de tumpusu en Ecuador (Aguilar.,
2001).

En el estudio de (Factos, 2012), del GIZ, la familia con mayor frecuencia relativa fue
Azorella pedunculata, especie formadora de almohadilla. Este estudio se realiz6 en el
paramo herbaceo de pajonal y almohadillas, en la localidad de Termas de Jamanco.
Pertenece al reino Plantae, division Tracheophyta, clase Magnoliopsida, orden Apiales,
familia Umbelliferae, subfamilia Azorelloideae, género Azorella y especie Azorella
pedunculata (Factos, 2012). Su nombre comun es tunpusu. Es una hierba terrestre, que se

utiliza para elaborar arreglos del pesebre en época navidefia. (Ver Figura 109).

Figura 109. Tunpusu (Azorella pedunculata)
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4.5.2.3.Chuquiraga jussieui

La Chugquiragua es una especie vulnerable, debido a que tiene alto riesgo de extincion
en estado silvestre. Es nativa del Ecuador y crece entre 3000 y 4000 m.s.n.m. Tiene como
composicion quimica: alcaloides, triterpenos, esteroides, saponinas, flavonoides, taninos,
aminoéacidos y resinas. (Naranjo, 2012). También se la conoce como flor del caminante y
flor de los Andes, y con el pasar del tiempo se ha visto amenazada por la mala utilizacion
de los suelos y por la reforestacion con especies que erosionan la tierra, lo cual reduce sus
especimenes en su habitat nativo. Ademas es un ejemplar propio de los paramos que se
ha visto afectada por un desplazamiento de biomasa en las montafias debido al cambio
climatico. Los efectos de la reforestacion con arboles de pino fueron estudiados en
Colombia, donde las especies caracteristicas de paramo desaparecieron en las zonas con
una mayor cobertura de pino, pero los rapidos cambios en la pérdida de hébitat pueden
conducir a la extincién de especimenes de los paramos andinos, como en el caso de
Chuquiraga jussieui. Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Asterales, familia Asteraceae, género Chuquiraga, especie
Chuquiraga jussieui. (Universidad Nacional de Colombia, 2014). Es un subarbusto, y su
flor se utiliza en la medicina para tratar resfriados y el dolor de cabeza. (De la Torre,
2008) Ver Figura 110 a & b.
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Figura 110. a. Chuquiragua con flor b. Chuquiragua sin flor
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4.5.2.4. Achyrocline alata

Es un arbusto de 90 cm de alto. Sus hojas son simples y alternas, de 4 a 7 cm de alto
y de 3,5 a 4,5 cm de ancho. Sus flores son pequefias, midiendo de 2 a 3 mm de longitud.
Se desarrolla cerca de las zonas de cultivos y laderas rocosas, desde 2800 a 3900 m de
altitud. (Navarro, 2012). Se la utiliza en la medicina para tratar afecciones indeterminadas
(De la Torre, 2008). Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Asterales, familia Asteraceae, género Achyrocline, especie
Achyrocline alata. (Zhofre, 2012). (Ver Figura 111 a & b).

Figura 111. a & b. Lechuguilla (Achyrocline alata)

4.5.2.5.Baccharis latifolia

Es un arbusto que puede alcanzar entre 2 y 3 m. de alto, cubierto con pelos diminutos.
La raiz es fibrosa y tiene un tallo flexible en forma de cilindro. La Figura 112 muestra su
distribucion geogréfica en el pais.
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Figura 112. Distribucion geogréfica de chilca en Ecuador (Aguilar., 2001)

Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Asterales, familia Asteraceae, género Baccharis, especie Baccharis latifolia. (Universidad
Nacional de Colombia, 2014). Esta planta es utilizada con fines ambientales, debido a

que es regeneradora de sitios quemados (De la Torre, 2008). (Ver Figura 113).

Figura 113. Chilca (Baccharis latifolia)

4.5.2.6.Lachemilla orbiculata

Son hierbas rastreras que forman alfombras a nivel del suelo. Las hojas estan

dispuestas en una roseta en la base, tienen forma redondeada y miden alrededor de los 3
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cm. Tienen bordes con Iébulos de 9 a 11 y dentados y una inflorescencia de 3 cm de largo

con flores de hasta 5 mm. EIl mapa de la Figura 114 muestra su distribucion geografica en

2

el pais.
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Figura 114. Distribucion geografica de orejuelo en Ecuador (Aguilar., 2001)

Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Rosales, familia Rosaceae, género Lachemilla, especie Lachemilla orbiculata.
(Universidad Nacional de Colombia, 2014). Se la utiliza como alimento de vertebrados,
sus hojas sirven de forraje del ganado vacuno, ovino, caprino y cuyes; y

también con fines ambientales, siendo una especie que evita la erosion de los suelos. (De

la Torre, 2008). (Ver Figura 115).

Figura 115. Lechuguilla (Lachemilla orbiculata)
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4.5.2.7.Polylepis reticulata

Los bosques de Polylepis representan la vegetacion natural de una gran parte de los
Andes centrales. Este género tiene aproximadamente 28 especies que ocupan una gran
variedad de hébitats. Son utilizadas por los habitantes locales, pero se encuentran en
peligro de extincion. Ademas se caracteriza por una polinizacion anemofila y por frutos
secos, pero el Ecuador no tiene amplias zonas aridas en los altos Andes. (Kessler, 2006).
Es un elemento endémico y vital de los Andes sudamericanos que crece en las zonas altas
andinas desde Venezuela hasta Argentina central y debido a su localizacién, esta sujeto a
amplias fluctuaciones de temperatura maximas del dia y las heladas nocturnas, lo cual
representa estrés para las plantas. (Calderon & Lozada, 2010). Son arbustos o arboles que
miden hasta 12 m de alto, los troncos son retorcidos y tienen la corteza de color café-
anaranjado, que se desprende en laminas delgadas como papel y las flores miden
alrededor de 5 mm y son de color verdoso. Estos bosques cubrian areas mas extensas en
el pasado, pero debido al impacto de las quemas y el pastoreo en la actualidad se
encuentran reducidas. (Missouri Botanical Garden, 2014). La funcion fundamental que
cumplen es la captacion de agua de los paramos. De las ocho especies existentes en
Ecuador, solo tres son endémicas (P. pauta, P. reticulata, P. lanuginosa). Pero en la
ultima década el hébitat ha sido muy fragmentado debido al crecimiento de las
poblaciones humanas, el avance de la frontera agricola y la construccion de carreteras,
siendo necesaria la reforestacion en varias areas de la serrania ecuatoriana con especies
endémicas o pertenecientes a su distribucion. Las especies de Polylepis han sido utilizadas
para proyectos de reforestacion, especialmente P. incana. (Guerrero & Segovia, 2006).
Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Rosales,
familia Rosaceae, género Polylepis, especie Polylepis reticulata, y se distribuye en el
Ecuador en las provincias de: Azuay, Cafar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura,
Loja, Pichincha y Tungurahua, en un rango de altitud de entre 2750 y 4300 m.s.n.m. en
la Cordillera Occidental y Oriental (Calderon & Lozada, 2010). (Ver Figura 116).
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Figura 116. Arbol de Papel (Polylepis reticulata)

45.2.8.Carduus L.

Es una hierba robusta, simple o ramificada de 60 cm a 1,5 m de altura. Sus hojas son
alargadas, el borde es irregular y tiene espinas. Las flores del centro son de color rojizo-
purpura o rosa, y las de la periferia son verdes con espinas. (Zolla & Argueta, 2009). Su
fruto es un aquenio plumoso de 4 a 5 mm. Se lo encuentra en forma abundante en
empastadas, orillas de caminos y sitios eriazos y se adapta a sitios de baja fertilidad, areas
de cultivo, suelos basélticos, naturalmente fértiles o con un pH relativamente alto (mayor
a 6,5). (Quiroz, 2009). Pertenece al reino Plantae, divisibn Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Asterales, familia Asteraceae, género Carduus, especie Carduus
acanthoides L. Es utilizada para tratar resfrios y espasmos. (De la Torre, 2008). (Ver
Figura 117).

Figura 117. Corsonera (Carduus L.)
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4.5.2.9.Calceolaria rosmarinifolia

Son subarbustos de hasta 1 m de alto, cubiertos de pelos amarillentos y pegajosos.
Las hojas son opuestas, lanceoladas, miden hasta 12 cm de largo, de color verde brillante
en la superficie superior y verde amarillento y densamente lanosa en la inferior. Las flores
son irregulares, con forma globosa, de hasta 15 mm de largo, de color amarillo brillante.
Su distribucion es endémica del Ecuador y se encuentra en el paramo de pajonal
(Missouri Botanical Garden, 2014). Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta,
clase Magnoliopsida, orden Scrophulariales, familia Scrophulariaceae, género
Calceolaria, especie Calceolaria rosmarinifolia. (Universidad Politécnica de Madrid.,
2014). Es utilizada en la medicina como desinflamatorio (Calderén & Lozada, 2010). Las

Figura 118 a & b muestran dos ejemplares de esta especie.

Figura 118 a & b. Zapatito (Calceolaria rosmarinifolia)

4.5.2.10. Arcytophyllum thymifolium

Son arboles, arbustos o rara vez hierbas, que poseen hojas pequefias y una flor
solitaria. Este genero consta de 15 especies distribuidas en las montafias de Costa Rica 'y
Panama4, en los Andes desde Venezuela hasta Bolivia y el Ecuador es el pais con mayor
diversidad, con 10 especies distribuidas entre 2500 y 4000 m. Tres forman almohadillas
y siete son arbustivas, y entre estas Ultimas se encuentra A. thymifolium (Guffante, 2013).

Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Rubiales,
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familia Rubiaceae, género Arcytophyllum, especie Arcytophyllum thymifolium.
(Universidad Nacional de Colombia, 2014). Se la utiliza como forrajera y como alimento
de aves. (De la Torre, 2008). (Ver Figura 119).

Figura 119. Alkusupi (Arcytophyllum thymifolium)

45.2.11. Gynoxys laurifolia

Se la encuentra en el Bosque Protector “La Chorrera” (Ministerio del Ambiente.,
2013). Este género es de muy dificil taxonomia, las diferentes especies solo pueden ser
reconocidas por especialistas y el nUmero exacto de especies en el Ecuador no es conocido
debido a que no existe una moderna revision de este género. (Brandbyge, 1992). Crece
en las partes altas de los Andes y en el Ecuador se lo observa en la ceja andina y en el
subparamo hasta 4400 msnm y sobre una diversidad de suelos. Es utilizado para obtener
lefia y carbon de buena calidad, debido a que las ramas gruesas sirven como postes y vigas
para chozas; mientras que las delgadas para cercas. (Ordofiez, 2001). Pertenece al reino
Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden Asterales, familia
Asteraceae, genero Gynoxys, especie Gynoxys laurifolia. (Universidad Nacional de
Colombia, 2014). Ademas tiene uso apicola y el tallo es maderable. (De la Torre, 2008).
(Ver Figura 120).
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Figura 120. Galan (Gynoxys laurifolia)

45.2.12. Bartsia melampyroides

El género consiste en 50 especies, que tienen una distribucién extremadamente
disjunta, con especies distribuidas en Europa (1 sp.), el nororiente africano (2 sp.), la
region mediterranea (1 sp.), y los paramos andinos (45 sp.). Unos estudios filogenéticos
moleculares demostraron que el género es polifilético con cuatro linajes que
corresponden a las cuatro distribuciones geograficas (Uribe, 2008). Presenta como
caracteristicas morfoldgicas hierbas anuales o perennes o subarbustos pubescentes y
glandulosos. Sus hojas son opuestas, sésiles, dentadas o crenadas, sus flores tienen
racimos espiciformes bracterados y su caliz es tubular, campanado y lobulado.
(Marticorena & Kalin, 1984). Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, orden Scrophulariales, familia Scrophulariaceae, género Bartsia, especie
Bartsia melampyroides (Universidad Nacional de Colombia, 2014). Es una hierba
terrestre que se utiliza en medicina en la infusion, para tratar la artritis. (De la Torre,
2008). Ver Figura 121 a & b.

Figura 121 a & b. Pedorrea (Bartsia melampyroides)



200

45.2.13. Rorippa bonariensis

El género Rorippa son plantas herbaceas perennes o anuales, que tienen pelos
simples. Son hojas superiores muy divididas y los pétalos son amarillos o blancos. El
fruto es alargado y con méas de dos semillas en cada léculo. (Blasco & Zumeta, 2013).
Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Brassicales, familia Brassicaceae, género Rorippa, especie Rorippa bonariensis
(Administracion de Parques Nacionales., 2014). En el campo medicinal se la utiliza con

leche para tratar la tuberculosis. (De la Torre, 2008). Ver Figura 122.

Figura 122. Berro negro (Rorippa bonariensis)

45.2.14. Liabum igniarium

El género Liabum comprende 27 especies que se distribuyen en dos areas disyuntivas:
una insular del mar Caribe y otra continental. El &rea insular incluye las islas de Cuba (en
su parte oriental), Santo Domingo y Jamaica. En el continente estad su mayor diversidad
especifica, y se distribuye en los siguientes paises: México, America Central, Venezuela,
Colombia, Ecuador, Per, Brasil, Bolivia y el noroeste de Argentina (Gutierrez, 2004).
Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Asterales, familia Asteraceae, géenero Liabum, especie Liabum igniarium (Universidad

Nacional de Colombia, 2014). Es un subarbusto que se utiliza como alimento de
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vertebrados; sus hojas se usan como forraje de cuyes y tiene uso apicola. (De la Torre,
2008). Ver Figura 123.

Figura 123. Sauco blanco (Liabum igniarium)

45.2.15. Bomarea multiflora

La familia Alstroemeriaceae se distribuye en América Central y en América del Sur
y el género Bomarea tiene una distribucion principalmente tropical y corresponde a
hierbas que presentan hojas simples, alternas, ldminas lineares a lanceoladas e
inflorescencias terminales. Las flores son muy llamativas y sus colores varian desde el
rojo al rosado o cremoso (Trivelli, 2009). Pertenece al reino Plantae, division
Magnoliophyta, clase Liliopsida, orden Liliales, familia Alstroemeriaceae, género
Bomarea, especie Bomarea multiflora (Universidad Nacional de Colombia, 2014). Es una
hierba terrestre o bejunco que sirve de alimento a los roedores y como uso apicola, las
abejas visitan las flores (De la Torre, 2008). La Figura 124 presenta una muestra de esta

especie.



202

Figura 124. Achiotillo (Bomarea multiflora)

4.5.2.16. Hypochaeris sonchoides

El género Hypochaeris L. esta representado en el mundo por alrededor de 50 especies,
de las cuales mas o menos 40 viven en América del sur y las restantes en Eurasia, en la
region mediterranea. En Sudamérica presenta grandes dificultades taxonémicas, ya sea
por el gran numero de especies nativas como por el alto grado de variabilidad morfolégica
que presenta. Tiene la capacidad de crecer en diferentes habitats, ya que tiene una enorme
variabilidad morfoldgica, sobre todo en la forma y tamafio de las hojas. (Baeza, Grau,
Vosyka, Stuessy, & Weiss, 2000). Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta,
clase Magnoliopsida, orden Asterales, familia Asteraceae, género Hypochaeris, especie
Hypochaeris sonchoides (Universidad Nacional de Colombia, 2014). Es una hierba
terrestre que en la medicina se utiliza la raiz como un purgante, que alivia las afecciones
del higado y de los rifiones. (De la Torre, 2008). (Ver Figura 125).

Figura 125. Achicoria (Hypochaeris sonchoides)
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45.2.17. Eupatorium L.

El género Eupatorium representa el 10% de la familia Asteraceae y posee cerca de
2000 especies presentes en las regiones neotropicales. Se distribuye geograficamente en
el centro de Europa, el este de Asia y toda Ameérica. Las plantas de este género son hierbas
perennes, arbustos o arbolitos bajos, hojas opuestas o en ocasiones alternadas, sus flores
son pocas 0 humerosas, todas hermafroditas, blancas, rosadas, moradas o azulosas, ramas
largas y sin pelos. (Alvarez, 2010). Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta,
clase Magnoliopsida, orden Asterales, familia Asteraceae, género Eupatorium, especie
Eupatorium L. (Administracion de Parques Nacionales., 2014). Es una hierba terrestre,
arbusto o arbolito, que se utiliza como especie regeneradora de sitios quemados. (De la
Torre, 2008). Ver Figura 126.

Figura 126. Botoncillo (Eupatorium L.)

45.2.18. Senna mollisima

Pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Fabales, familia Fabaceae, género Senna, especie Senna mollisima (Administracion de
Parques Nacionales., 2014). Es una flor de abejon, que se la utiliza como alimento de
animales y su madera sirve para elaborar cabos, estacas e instrumentos musicales y para

la construccidn de las viviendas (De la Torre, 2008). (Ver Figura 127).



Figura 127. Arbusto (Senna mollisima)

4.6 Resultados de los mapas generados

4.6.1 Diferencia de conductividad en los pixeles antes y después de realizar la

extension de la interpolacion
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En la Figura 128 se observa la diferencia en los pixeles luego de realizar la extension

del raster de interpolacién generado, con la finalidad de cubrir el area de toda la laguna.
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Figura 128. Diferencia de conductividad en los pixeles antes y después de

realizar la extension (El Autor, 2014)
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4.6.2 Resultados de la escala de trabajo

Como se observo en la metodologia, la escala de trabajo para la elaboracion de los

mapas es de 1:5.000.

4.6.3 Resultado del modelo de profundidad de la laguna de Mapaguifia

En la Figura 129. se presenta el modelo de profundidad de la laguna de Mapaguifia

generado en el programa ArcScene con la herramienta “Topo to Raster” y mostrado en

3D.

- 4

Figura 129. Modelo de profundidad de la laguna de Mapaguifia (El Autor, 2014)

En los anexos 37 — 72 se presentan los modelos con los puntos de cada uno de los
pardmetros fisicoquimicos muestreados en la laguna de Mapaguifia en 3D y los

respectivos datos de cada uno.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El punto base de la laguna de Mapaguifia fue arrastrado a la Estacion de Monitoreo
Continuo (EMC) de Alausi (ALEC), la cual se encuentra a 15,225 km., distancia que
es cercana comparada con la Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) de Riobamba
(RIOP), que se encuentra a 74,208 km; debido a que al tener una linea base corta,
puede estar encendida por menor tiempo, y se puede utilizar un equipo de menor
precision.

Se arrastro el punto de la Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) de Alausi a la base
colocada en Mapaguifia para disminuir la distancia de la linea base, y no se tomaron
los puntos de las muestras de agua directamente con el GPS Trimble 5800 L2, debido
al riesgo que existia de que el equipo se caiga en el agua, por lo cual los puntos de
muestreo tomados en el centro de la laguna se lo realiz6 con el GPS Mobile Mapper,
debido a que estos tienen GPS Diferencial, pueden ser postprocesadas en gabinete y
posteriormente proporcionar coordenadas con precisiones de + 1m.

Se emplearon en el presente estudio las Estaciones de Monitoreo Continuo (EMC) de
Riobamba (RIOP) y la de Alausi (ALEC)

El método geoestadistico Krigging es el mejor estimador lineal imparcial y genera
mejores probabilidades en la medida que los datos estén lo mas cercanos y continuos
posibles.

La precisién promedio obtenida de los puntos de muestreo en horizontal fue de 71,5
cm y en vertical de 62,6 cm.

La precision de la linea base entre la Estacion de Monitoreo Continuo (EMC) de
Alausi (ALEC) y el punto base en Mapaguifia del 23/feb/2013 luego del postproceso
en el Trimble Business Center (TBC) fue de 0,7 cm en horizontal y de 2,7 cm en
vertical, siendo asi una solucién fija, mientras que la precision de la linea base entre
ALEC y la nueva base de Mapaguifia del 17/may/2013 fue de 0,4 cm en horizontal y

de 2,0 cm en vertical.
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En las ortofotos del area de estudio proporcionadas por el SIG Tierras se pudo
observar que la laguna se esta secando y evaporando, debido a que se observa una
disminucion en su nivel de agua, y existen zonas de color verde intenso en donde se
observa saturacion de agua y gran cantidad de vegetacion.

En los ecosistemas acuéticos de las zonas templadas se forma la termoclina estacional
en el periodo de sequia, que se basa en la formacion de un gradiente o descenso
acusado de temperatura entre los 10 y 150 m de profundidad, mientras que en el
periodo de lluvia se produce una mezcla de la columna de agua, desaparece la
termoclina estacional y se permite la resuspension de materiales del fondo, asi como
la oxigenacion de las aguas mas profundas.

El parametro que tiene mayor incidencia en el valor ICA es el oxigeno disuelto,
debido a que tiene una importancia de 5 puntos.

Los datos de conductividad se encuentran entre 80 y 100 uS/cm, lo cual indica que la
laguna es medianamente ionizada.

Las profundidades de la laguna son heterogéneas en el sector de la salida de agua de
la laguna comienza con una profundidad de 30 cm, aumentando progresivamente
hasta llegar a 14,52 m de profundidad en la parte central norte de la laguna.

Es de vital importancia determinar el indice de calidad de agua, el cual en el caso de
esta laguna es de 80,72 puntos, este valor indica el grado de contaminacién del agua
para sus diferentes usos, como son: abastecimiento publico, recreacion general,
pesca, vida acudtica, agricultura y navegacion, y para este caso corresponde a la
categoria “Buena”.

El parametro que disminuye en mayor proporcion el valor del ICA de cada punto de
muestreo es el fosfato, el cual indica que existe una eutrofizacion baja en la laguna,
mientras que el que se encuentra en mayor proporcion es el de nitratos, lo cual podria
indicar un pequefio avance en la zona agricola, esto debido al crecimiento
poblacional.

El indice de calidad del agua (ICA) de los bordes pertenece a la categoria “Buena”
segun (Castillo & Rodriguez, 2008), ya que sostiene una alta biodiversidad con la

vida acuatica.
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El indice de calidad del agua (ICA) de las vertientes aledafias a la laguna corresponde
a la categoria “Excelente” de (Castillo & Rodriguez, 2008), debido a que no presenta
peligros para el ecosistema, ni para la vida acuatica.

En cuanto al indice de calidad del agua (ICA) del rio Chaquira, este también se
incluye en nivel “Excelente” de (Castillo & Rodriguez, 2008), porque no se encuentra
contaminada.

En lo que respecta al centro de la laguna, este se enmarca en la categoria “Buena”,
segun (Castillo & Rodriguez, 2008), con lo cual podrian existir cambios en la
composicion del ecosistema.

Después de haber realizado el respectivo andlisis de las muestras tomadas en la laguna
y de determinar el indice de calidad de agua (ICA), se lleg6 a la conclusion de que el
ICA de la zona es de buena calidad para el consumo humano.

Hay que tomar en cuenta que el valor del ICA para evaluar la calidad del agua es un
valor insuficiente, debido a que un solo nimero no mostrard otros problemas
importantes sobre la calidad del agua, por lo tanto se lo utiliza para tener una idea
general del estado de la laguna.

La chuquiragua es una especie vulnerable, porque tiene alto riesgo de extincién en
estado silvestre, y es nativa del Ecuador, por la mala utilizacion de los suelos y por la
reforestacion con especies que erosionan la tierra.

La principal funcion del Polylepis es la captacion de agua de los paramos, lo cual es
importante para generar estrategias de conservacion para estos ecosistemas.

Los bosques de Polylepis cubrian areas muy extensas, pero debido a las quemas y el
pastoreo, se encuentran reducidas, y esto afecta a la capacidad de captura de agua del
paramo por lo cual es importante replantearse estrategias de conservacién de estos
ecosistemas, para que puedan centrarse a proteger la cobertura vegetal y la
concentracion de biomasa para que los paramos cumplan su funcion de reguladores
hidricos de una manera eficiente.

El Polylepis es importante, debido a que se utiliza para proyectos de reforestacion, y
sirve para mantener niveles de infiltracion adecuados.

La achicoria presenta un alto grado de variabilidad morfologica, sobre todo en la
forma y tamafio de las hojas, ya que crece en diferentes habitats, estas especies son

consideradas como indicadoras de un bajo estado de salud de los paramos.
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En el paramo, el género Gynoxys (Asteraceae), es considerado como indicador de un
buen estado de salud del paramo.

La chilca se utiliza como regeneradora de sitios quemados, ademas sirve como forraje
de animales y para hacer lefia, es usada en las curas de los chamanes y como barrera
rompe viento.

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Gobierno Autonomo
Descentralizado Parroquial Rural de Achupallas, en lo que tiene que ver con servicios
bésicos, la comunidad tiene disponibilidad de agua para el consumo humano, pero la
recibe por agua entubada, cuenta con servicio de energia eléctrica pero no cuenta con
servicios de alcantarillado ni de recoleccién de basura, situaciones que se deberia
solicitar a las autoridades, debido a que esto significa un progreso para toda la

comunidad.

5.2 Recomendaciones

Encender el equipo Trimble GPS L2 5800, el cual es la base de la laguna de
Mapaguifia antes de realizar la toma de las muestras de agua con los respectivos
puntos de muestreo, los cuales son mdviles o rovers, ya que es necesario que los
puntos mdviles estén sincronizados a una base de referencia (placa) para poder
realizar el respectivo postproceso en gabinete.

En lo que se refiere a la manipulacion del GPS, es importante no iniciar una
observacién sin sincronizar todos los satélites, debido a que se estaria introduciendo
ruido.

De preferencia realizar las tomas de los puntos de muestreo en horas de la mafiana,
debido a que en la tarde existe neblina en la zona, siendo mejor antes de las 11 de la
mafiana o después de las 3 de la tarde para que la actividad ionosférica sea menor.
Tomar las debidas precauciones con la toma de puntos en campo debido a que las
montafias pueden causar el error de pérdida de ciclos y la laguna, por ser una
superficie reflectora podria generar errores de multipath.

En la zona de estudio existe una baja cantidad de satélites, debido a que se encuentra

en una zona con dos elevaciones, por lo cual se trabaja con una mascara de elevacion
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de minimo 15°, porque debajo de este angulo, la sefial recibida de los satélites esta
muy influenciada por la refraccion atmosférica.

De ser posible, trabajar con lineas base cortas, para poder tomar puntos en un menor
tiempo y con equipos de menor precision, ya que estos tienen un menor costo y
también un menor riesgo.

Verificar que las baterias de los equipos estén completamente cargadas previo a
realizar la toma de datos en campo.

Para arrastrar puntos es preferible trabajar con lineas base que sean menores a 30 km.
para asi tener una mejor precision.

De preferencia, en estudios posteriores realizar muestreos de agua en la zona
nororiental de la laguna, debido a que un &rea de la misma no pudo ser muestreada
por el mal tiempo y se realizd una extension en el ArcGIS.

El acceso a la zona de estudio es muy complejo, debido a que para acceder a la laguna
de Mapaguifia Unicamente existen vias de tercer orden desde la comunidad de
Achupallas.

Es importante continuar realizando monitoreos del indice de calidad del agua de la
laguna, debido a que esta pertenece al ecosistema de paramo, por lo cual es la
principal fuente de agua para la comunidad.

Previa una salida de campo es importante realizar una lista de chequeo, para de esta
manera tener todos los materiales necesarios en campo.

Para tomar muestras de agua en campo, se debe llevar por lo menos 3 frascos de
polietileno, para que se puedan determinar todos los pardmetros necesarios.

Es vital hacer un estudio de la vegetacion de la zona, debido a que actualmente se
esta reforestando pinos, lo cual puede alterar su ecosistema.

Se debe tener precaucion con el floripondio, debido a que todas las partes de esta
planta son toxicas, si se ingieren, y su intoxicacion es muy peligrosa, ya que ocasiona
vomitos, arritmias cardiacas, taquicardia severa, fibrilacion, insuficiencia
respiratoria, colapso vascular, convulsiones y en casos fatales coma y muerte.

No se deberia reforestar con pino, debido a que por este motivo en Colombia las
especies caracteristicas de paramo desaparecieron en las zonas con una mayor
cobertura de pino y los rapidos cambios en la pérdida de habitat pueden conducir a la

extincién de especimenes de los paramos andinos, como en el caso de Chuquiraga
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jussieui, la cual se ha visto amenazada por la mala utilizacion de los suelos y por la
reforestacion con especies que erosionan las tierras donde esta habita, causando la
reduccion y pérdida de ejemplares en los bosques de paramo.

Es necesario realizar posteriores estudios acerca de la frecuencia de la achicoria
(Hipochaeris sonchoides), y por lo tanto determinar el estado de salud de la zona de
estudio de acuerdo a la cobertura vegetal.

Se deberia impulsar actividades ecoturisticas en la zona, lo cual seria una fuente de
ingresos para la poblacién, pero siempre tomando en cuenta el respeto que se debe
tener a la naturaleza.

Es de suma importancia concienciar a la poblacion sobre la importancia del manejo
adecuado de residuos sélidos en los alrededores de la zona, debido a que esto puede
causar a futuro problemas de contaminacion de agua y suelo y el deterioro en general
de los ecosistemas.

Las autoridades deberian tomar acciones debido a que la comunidad de Mapaguifia
no cuenta con servicio de alcantarillado, ni de recoleccion de basura, y tampoco se
tiene acceso a programas de vivienda, asi como asignar recursos para la
implementacién de los servicios basicos que necesita la comunidad, como son agua
potable, alcantarillado y recoleccion de basura, para su buen vivir.

Se debe fomentar a que se continlen realizando investigaciones en esta zona, para
que posteriormente se pueda realizar un Plan de Manejo Ambiental con la finalidad
de preservar y conservar la biodiversidad del lugar.

Los agricultores en la Provincia de Chimborazo no deberian usar
indiscriminadamente fertilizantes y pesticidas en el suelo, debido a que esto afecta el
suelo, y por lo tanto a todo el ecosistema.

Seria importante para futuros estudios realizar la deteccion del uso actual del suelo,
debido a que se puede observar las actividades que se realizan en cada zona, como
por ejemplo: agricultura, pastos, zonas urbanas, cuerpos de agua, entre otros, debido
a que esto da la base para realizar practicas de manejo sustentables y mejorar asi la
calidad del suelo.

La zona de estudio es atractiva para turistas e investigadores, es apta para realizar
estudios de flora y fauna y se debe impulsar el turismo debido a que es un area muy
atractiva pero poco conocida.
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La laguna de Mapaguifia a pesar de ser un lugar atractivo, no es muy conocido, por
lo cual es importante dar a conocer y promocionar el mismo.

Si no se concientiza a la poblacion, la laguna en un futuro puede verse afectada y
contaminarse debido al crecimiento poblacional de la zona de estudio.

El paisaje de la zona es una de las fortalezas de la laguna de Mapaguifia, por lo cual
es importante la conservacion de sus recursos naturales para que asi mas personas
puedan continuar admirando este lugar.

Se recomienda realizar estudios sobre las algas de la laguna, la geologia y su
diversidad de vegetacion, como los pajonales, ya que la zona de estudio es atractiva

tanto para turistas como para investigadores.
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GLOSARIO

Agua Dulce.- Agua con una salinidad igual o inferior a 0.5 UPS.

Agua Subterranea.- Es toda agua del subsuelo, que se encuentra en la zona de
saturacion (se sitUa debajo del nivel fredtico donde todos los espacios abiertos estan
Ilenos con agua, con una presion igual o mayor que la atmosférica).

Aguas Superficiales.- Toda aquella agua que fluye o almacena en la superficie del
terreno.

Ambiente.- Comprende los alrededores en los cuales la organizacién opera, incluye
el agua, aire, suelo, recursos naturales, flora, fauna, seres humanos, y su interrelacion.
Caracterizacion de un Agua Residual.- Proceso destinado al conocimiento integral
de las caracteristicas estadisticamente confiables del agua residual, integrado por la
toma de muestras, medicién de caudal e identificacion de los componentes fisico,
quimico, bioldgico y microbioldgico.

Ciénaga/Pantano.- Area periddicamente inundable con suelo rico en residuos de
plantas. (IGM, 2007).

Contaminante.- Cualquier elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o
bioldgico, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos, o combinacion de ellos-, que
causa un efecto adverso al aire, agua, suelo, recursos naturales, flora, fauna, seres
humanos, a su interrelacion o al ambiente en general.

Cuerpo Receptor o Cuerpo de Agua.- Es todo rio, lago, laguna, aguas subterraneas,
cauce, depdsito de agua, corriente, zona marina, estuarios, que sea susceptible de
recibir directa o indirectamente la descarga de aguas residuales.

Curva Batimétrica.- Una linea que conecta puntos de igual profundidad. (IGM,
2007)

Espectrofotometro.- Instrumento registrador que mide la intensidad de las
radiaciones luminosas de un espectro. (Larousse, 1988.)

Isoterma.- Es una linea imaginaria que une los puntos de igual temperatura en un
lugar geogréafico determinado.

Laboratorio Acreditado.- Persona juridica, publica o privada, que realiza los analisis
fisicos, quimicos, bioquimicos y/o microbiologicos en muestras de agua, suelo o aire
y que se encuentra acreditada bajo la Norma Internacional ISO/IEC 17025 o la que
determine el Organismo Oficial de Acreditacion.
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Lago/Laguna.- Un cuerpo de agua, dulce o salada, mas o menos extensa, rodeada por
tierra.

Linea Base.- Denota el estado de un sistema en un momento en particular, antes de
un cambio posterior. Se define también como las condiciones en el momento de la
investigacion dentro de un area que puede estar influenciada por actividades
industriales o humanas.

Manantial.- Flujo natural de agua que brota de la superficie de la tierra. (IGM, 2007).
Parametro, Componente o Caracteristica.- Variable o propiedad fisica, quimica,
bioldgica, combinacion de las anteriores, elemento o sustancia que sirve para
caracterizar las descargas o emisiones hacia los recursos mencionados.

Plan de Manejo Ambiental.- Documento que establece en detalle y en orden
cronoldgico las acciones que se requieren para prevenir, mitigar, controlar, corregir y
compensar los posibles impactos ambientales negativos, o acentuar los impactos
positivos causados en el desarrollo de una accion propuesta. Por lo general, el plan de
manejo ambiental consiste de varios sub-planes, dependiendo de las caracteristicas de
la actividad o proyecto propuesto.

Pozo u Obra de Captacion.- Cualquier obra, sistema, proceso, artefacto o
combinacion, construidos por el hombre con el fin principal o incidental de extraer
agua subterranea.

Rio / Torrente.- Corriente natural de agua, mas 0 menos continua, desemboca en el
mar, en un lago o en otro rio. Algunas veces sus aguas se pierden por infiltracion.
(IGM, 2007).

Puntos Geodésicos.- Un punto fisico sobre la superficie de la tierra que forma parte
de la red geodésica basica del pais. (IGM, 2007).

Terreno Inundable.- Un area temporalmente cubierta por agua. (IGM, 2007).
UPS.- Unidad préactica de salinidad y representa la cantidad de gramos de sales
disueltas en un kilo de agua.

Valores de Linea Base.- Parametros o indicadores que representan
cuantitativamente o cualitativamente las condiciones de linea base. (Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria / TULAS).

Fuente: (IGM, 2007).



