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RESUMEN

La presente investigacion analiz6 la capacidad cationica y anidnica del agua en el manto freatico del
sistema palustre de la Laguna de Anteojos para el uso de actividades agricolas, ubicada en el parque
Nacional Llanganates del Canton Salcedo, provincia de Cotopaxi. Se establecieron nueve pozos
freaticos, para su respectivo analisis durante el periodo diciembre 2021 y enero-febrero 2022. La
incidencia de la precipitacion y temperatura del periodo 1991-2021 se analizd por estadistica
descriptiva. El nivel fredtico se analizd6 mediante interpolacion IDW a cada pozo. El pH y
conductividad eléctrica (CE) se obtuvieron in situ con el multiparamétrico portatil. Se midio la
concentracion de sodio, potasio, calcio, magnesio, aluminio, nitrato, nitritos, fosfato y sulfato en los
laboratorios de Analisis Instrumental y del Grupo de Investigacion Desarrollo para el Ambiente y
Cambio Climatico (GIDAG) de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo con base a Standard Methods. Se calculd el indice de relacion de adsorcion de sodio
(RAS). Los resultados de precipitacion media anual oscilan entre 112.29 mm - 112.49 mm y
temperatura media anual de 6.85 °C — 12.38 °C. Concluyendo, el 90 % del tiempo presenta un clima
frio. El mayor nivel freatico se dio en el mes de febrero de 125,17 m — 130, 86 m. Presentan una
direccionalidad noreste del flujo hidrico. El pH del P1 y P8 estan fuera del rango segiin el TULSMA.
El RAS promedio fue de 0.201 meqg/L y (CE) de 82,852 uS/cm. En los puntos P3, P4, P7 y P8 se
clasificaron como C1S1 conforme al diagrama de Richards, presentan un valor bajo de peligrosidad
salina y un valor medio de peligrosidad sddica, siendo agua apta para riego con fines agricolas. Para
obtener datos mas precisos en futuras investigaciones se recomienda realizar periodos de muestreos

mas largos para mayor variabilidad.

Palabras clave: <NIVEL FREATICO>, <CATIONES>, <ANIONES>, <CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA>, <POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)>, <PRECIPITACION>,
<TEMPERATURA>, < INDICE DE RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS)>.

2100-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The aim of the current research was to analyze the cationic and anionic capacity of water in the
groundwater table of the Laguna de Anteojos marsh system, located in the Llanganates National Park,
Salcedo County, Cotopaxi province, in order to develop agricultural activities. Nine phreatic wells
were placed for their respective analysis during the period December 2021 and January-February
2022. The rainfall and temperature incidence from 1991 to 2021 was analyzed through descriptive
statistics. The water table was analyzed by IDW interpolation for each well. The pH and electrical
conductivity (EC) were obtained in situ with the use of a portable multiparameter. The concentration
of sodium, potassium, calcium, magnesium, nitrate, phosphate and sulfate were measured using
Standard Methods in the Instrumental Analysis laboratory and the (GIDAG) Environment and
Climate Change Research Group laboratory, belonging to the Faculty of Science of Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. The sodium adsorption ratio (SAR) was calculated. The annual rainfall
results are from 112.29 mm to 112.49 mm, as well as annual average temperature from 6.85 °C to
12.38 °C. It is concluded that it is usually cold (90%) during the year. The highest phreatic level was
evidenced in February, with 125,17m to 130.86m and it presents a northeast directionality of the
water flow. The pH of P1 and P8 are out of range according to TULSMA regulation. The average
RAS was 0.201 meq/L and (EC) 82.852 puS/cm. Pearson's method was applied between Cations and
Anions variables, which revealed an existing correlation. P3, P4, P7 and P8 points were classified as
CI1S1 according to Richards diagram, since they present a low value of saline hazard and a medium
value of sodium hazard; it means, this type of water is suitable for agricultural purposes. To obtain
more accurate data, it is necessary to carry out longer sampling periods in future research; thus, a

greater variability will be obtained.

Keywords: <PHREATIC LEVEL>,  <CATIONS>, <ANIONS>  <ELECTRICAL
CONDUCTIVITY>, <HYDROGEN POTENTIAL (pH)>, <RAINFALL>, <TEMPERATURE>,
<SODIUM ADSORPTION RATIO INDEX (RAS)>.

Ing. Paul Rolando Armas Pesantes Msc.
C.1. 060328987-7
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INTRODUCCION

La agricultura es el sector que mayor demanda del agua supone a nivel mundial. El riego de tierras
agricolas requiere la utilizacion de un 70% de los recursos hidricos en el mundo. En los paises en vias
de desarrollo, muchas veces el agua utilizada para regadio representa mas del 95% del total de usos
del agua, y juega un papel esencial en la produccion y seguridad de los alimentos

(Dell’Amico et al., 2011; Citado en Roldan et al., 2020).

En la actualidad, el Parque Nacional Llanganates presenta varias problematicas ambientales ligadas
principalmente a la intensificacion de actividades antropicas que se desarrollan debido a la expansion
de la frontera agricola por parte de las comunidades indigenas localizadas en las faldas de la zona
paramera, las cuales realizan practicas agro productivas como principal fuente de ingresos
econdmicos, en donde la ganaderia y la agricultura son las mas representativas. Estos factores han
dado como resultado que se dé la quema de flora nativa, la eliminacion de la capacidad de retencion
hidrica del paramo, la contaminacion con residuos solidos y liquidos por abonos y herbicidas, y la

pérdida de biodiversidad (Garavito, 2015).

La perturbacion de las turberas altoandinas, también influyen en la regulacion hidrica,
almacenamiento de carbono y mantenimiento de la calidad de agua (FONAG, 2020); las constantes
lluvias en el area producen el movimiento de los mantos freaticos causando problemas de salinidad y
drenaje (Coras et al., 2014), tomando en consideracion que la cuenca del Rio Yanayacu carece de planes
manejo y monitoreo hidrologico. Todas estas alteraciones se ven incrementadas al no existir areas
definidas para el pastoreo ni los controles pertinentes en relacion al desarrollo de dichas actividades,
acarreando una de las principales problematicas que es la degradacion de los humedales, aumentando

la vulnerabilidad de los sistemas hidricos para mantener su disponibilidad de agua.

La calidad del agua es importante no solo desde el punto de vista de la poblaciéon, como agua para
consumo humano, sino también como agua de riego para lograr rendimientos suficientes. Demasiada
sal soluble puede afectarel crecimiento de los cultivos al inhibirla absorcion de agua
debido al potencial osmotico. No solo es importante la concentracion desalen el agua, sino
también su composicion, teniendo en cuenta los tipos de cationes y aniones presentes

(Baccaro et al., 2006; citado en Roldan et al., 2020).



JUSTIFICACION

El Plan Nacional Creando Oportunidades 20-25 establece como eje de planificacion la transicion
ecologica siendo el objetivo 13: Promover la gestion integral de los recursos hidricos y como politica
de estado promover, regenerar, recuperar y conservar el recurso hidrico y sus ecosistemas asociados;

y promover la gestion sostenible del recurso hidrico en todos sus usos y aprovechamiento
(Plan-de-Creacion-de-Opurtinidades-2021-2015, s.f, pp. 81-89).

El Parque Nacional Llanganates es considerado uno de los humedales mas significativos a nivel
mundial. Sin embargo, la (Convencién de Ramsar sobre los humedales, 2018) menciona que hoy en dia, sigue
produciéndose pérdidas de humedales, con efectos negativos directos y mensurables en la naturaleza
y las personas. No debe ser considerado Uinicamente como un ecosistema fragil, atendiendo a las
permanentes amenazas antropicas, sino que ademas tiene que considerarse también su caracter
estratégico para la naturaleza, la sociedad y la economia nacional (Camacho, 2014) bajo este precepto,
se ha identificado la necesidad de evaluar la calidad mineral y fisico-quimica del agua del manto

freatico de la Laguna de Anteojos.

La investigacion a realizar cuenta con los recursos econdmicos necesarios: transporte al sitio de
muestreo, materiales para el muestreo y transporte, reactivos para el andlisis de muestras e
instrumentos para la medicion de parametros in situ y ex situ. Adicionalmente, cabe mencionar que
el Grupo de Investigacion y Desarrollo Ambiental y Cambio Climatico (GIDAC) el cual promueve

esta investigacion, cuenta con permisos para ingresar al sistema de palustre de la Laguna de Antiojos.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar la capacidad cationica y anidnica del agua en el manto freatico del sistema palustre de

la Laguna de Anteojos para el uso en actividades agricolas.

Objetivos Especificos

Determinar la incidencia de la precipitacion y temperatura del periodo de 1991-2021 en el manto

freatico del Parque Nacional Llanganates.

Determinar la variabilidad temporal-espacial del nivel freatico del sector de la Laguna de

Anteojos.

Evaluar la calidad del agua del manto freatico mediante la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)

para el aprovechamiento del recurso hidrico dirigido al sector agricola.



CAPITULO1

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

El monitoreo con piezémetros de tubo abierto sirve para medir el nivel freatico, conocer las
caracteristicas hidrodinamicas del muestreo hidro geoquimico del agua y toma de muestras de la
calidad agua subterranea, mediante el uso de sensores eléctricos (Cisneros, 2019, pp. 10-15). De acuerdo
Ridder (1978) citado en (Coras et al., 2018) indica que la presentacion de las lecturas del nivel fredtico
con respecto al tiempo se denominan hidrogramas de pozos de observacion, los cuales son
importantes para evaluar las condiciones del agua subsuperficial y proporciona informacion referida
a: a) la velocidad de ascenso y descenso del nivel del agua; b) la profundidad de la capa de agua por
debajo de la superficie del terreno, lo cual revela periodos del afio critico; ¢) en combinacion con los
componentes del balance del agua (precipitacion, riego, bombeo de pozos, evaporacion, etc.), ayuda
a comprender la causa de las variaciones de la capa de agua; d) hidrogramas que cubren varios afios,
indican la tendencia del comportamiento del agua subsuperficial. La distribucion de una red de
observacion debe estar planificada en base a una adecuada informacion topografica, geologica,

hidrologica y de suelos (Coras et al., 2018, pp. 4-5).

En el afio 2014, Coras, Ontiveros y Diakite establecieron un “Diagndstico del movimiento del agua
freatica y concentracion de sales en suelos agricolas” en periodos de lluvias 223.8 ha en San Martin
Netzahualcoyotl, Estado de México, elaboraron planos de isobatas para ubicar areas de exceso de
humedad y recolectaron 27 muestras de suelo y agua. Los resultados que se obtuvieron fueron que a
niveles freaticos mayores a 1.51 m de profundidad los suelos presentaron baja salinidad y sodicidad,
mientras que a niveles freaticos menores a 1.50 m de profundidad y aguas freaticas de mediana a alta,
en sales (CE .25- 2.2. ds/m) y sodio (12 a 20 RAS), se localizaron suelos, salinos y s6dicos (CE mayor
a 4 ds/m; PSI mayor a 15 y pH 8.5) en 59.18 ha (26% de la superficie total), ademas las lluvias
provocaron el ascenso del nivel freatico y exceso de agua en el suelo en 0.58 ha a 0.65 ha por
milimetro de precipitacion segun la relacion de los planos isobatas y las precipitaciones registradas,
la evaporacion favorecio el ascenso de sales a la superficie por capilaridad. A su vez menciona que
los estudios de fluctuacion de los niveles freaticos subterraneos son de mucha importancia ya que el
movimiento de los mantos freaticos es la principal causa de los problemas de salinidad y drenaje

(Coras et al., 2018, pp. 2-10).



Acosta y Salvadori en el afio 2017 publicaron una “Evaluacion de la calidad de agua para riego
mediante el empleo de criterios actualizados” en la provincia de La Pampa, Argentina, plantearon
como objetivo general determinacion y comparacion de indices y normas que utilizan distintos
criterios en la evaluacion de la calidad para 17 muestras mediante los indices de salinidad:
conductividad eléctrica (CE), salinidad efectiva (SE) y salinidad potencial (SP), de sodicidad:
relacion de adsorcion de sodio (RAS), relacion de adsorcion de sodio corregida (RASO) y carbonato
de sodio residual (CSR) y de toxicidad, clasificaron las muestras mediante las Normas de calidad de
Riverside, FAO, [PG-INTA, Wilcox y H. Greene. De los resultados obtenidos se pudo concluir que
el 85% de las muestras analizadas resultaron aptas/aptas con precauciones para ser utilizadas en el
riego de cultivos intensivos, el riesgo de salinizacion es detectado en mayor medida interpretando la
SE y como mejor indicador del riesgo de alcalinizacion el que utiliza el RAS

(Acosta y Salvadori, 2017, pp. 2-46).

Quinteros et al., (2019) realizaron la “Evaluacion de la cantidad y calidad de agua disponible para
riego de un cultivo sustentable de quinua en la quebrada Togllahuayco”, parroquia Guangopolo,
Ecuador. Tomaron 8 muestras de agua y midieron la concentracion sodio, potasio, calcio, magnesio,
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y la conductividad eléctrica, calcularon el indice de
relacion de adsorcion de sodio (RAS) y aplicaron el método de Pearson entre las variables RAS y la
conductividad eléctrica encontrandose una correlacion. Obtuvo entres sus resultados y conclusiones
que el recurso hidrico de la quebrada puede ser usada para riego de cultivos, debido a que los valores
de RAS de 3,94 meq/L y la conductividad eléctrica (CE) de 324 uS/cm, ubicandose en la clasificacion
C2S1 mediante la aplicacion del método de Richards el cual indica que el agua presenta un valor bajo
de peligrosidad salina y un valor medio de peligrosidad sédica, volviéndola factible para uso de agua

para cultivos son tener repercusiones graves a corto o largo plazo (Quinteros et al., 2019, pp.47-55).

1.2. Marco Conceptual

1.2.1. Parque Nacional Llanganates

El Parque Nacional Llanganates fue decretado como tal en 1996 mediante la Resolucion Ejecutiva
002 y publicado en el Registro Oficial No. 097 en el mismo afo. Se localiza en las provincias de
Cotopaxi, Napo, Pastaza y Tungurahua, con una extension de 219931 hectareas, y un rango altitudinal

entre 860 y 4571 metros sobre el nivel del mar (Ministerio del Ambiente, 2015).



Posee un clima diverso desde humero sub tropical hasta paramo pluvial con variacion de temperaturas

entre 3 a 24°C(Lopez, 2019).

Geograficamente, se localiza en la cordillera de los andes del Ecuador. Su superficie presenta elevadas
pendientes y riscos afilados debido a los sistemas montafiosos que brindan al paisaje cierta dificultad
para su acceso, a excepcion de los sitios ocupados por lagunas. La montafia mas importante es cerro

hermoso con una altitud de 4571 m.s.n.m. (Ministerio del Ambiente, 2015).

De acuerdo con (Izurieta, 2007) menciona que, la palabra “Llanganate” proviene de 3 palabras quichuas:
“Llanga” significa mina o fragua, “na” hace referencia a un lugar para laborar o realizar alguna
actividad y “ati” puede traducirse como “sefior de Pillaro”, un nombre perteneciente a una dinastia
del periodo Inca; las cuales conforman el significado “lugar de laboreo minero de Ati” o la mina de
Ati. Aunque originalmente el area fue denominada Llanganati en la lengua quichua, el término se ha

castellanizado hasta designarse como Llanganates (Izurieta, 2007; citado en Bravo, 2021).

Ademas, en 2008 se lo declar¢ sitio de interés Ramsar a causa de la importancia biologica de los
diversos ecosistemas de tipo alto andino presentes, asi como los servicios ambientales derivados de
estos (BirdLife International, 2014) y el conjunto de humedales ubicados en el complejo de lagunas

Llanganates (Lopez, 2019).

1.2.2. Humedales altoandinos

Los humedales se pueden definir como: “ecosistemas de agua dulce o salada, que se encuentran
cubiertos de forma temporal o permanente y que pueden ser considerados como un sistema de flujo

volumétrico abierto o cerrado” (MAE, 2015, Citados en Rivera & Patarén, 2021).

Los humedales altoandinos son aquellos sistemas de humedales constituidos por ecosistemas de
paramo, jalca y puna, asi como otros medios naturales afines que se caracterizan por funcionar de
forma conjunta, lo cual es primordial para una correcta dindmica de las unidades geograficas o mas

conocidas como micro cuencas y otros conjuntos hidrograficos (Convencién de Ramsar y Grupo de Contacto

EHAA, 2008, Citados en Rivera & Pataron, 2021).

Segun su tipo y origen se pueden diferenciar los siguientes humedales altoandinos:



e Lagos y lagunas de agua dulce
e  Aguas termales y géiseres

e Mallines

e Lagunas saladas

e Bofedales y Turberas

e Salares

e Lagunas salobres

Segun su tipo de vegetacion se puede encontrar los siguientes:
e Totorales

e  Chuscales

e Vegas

. Entre otros (Convencién de Ramsar y Grupo de Contacto EHAA, 2008, Citados en Rivera & Patarén, 2021).

1.2.3. Sistemas lacustres

Los lagos son generalmente considerados como fuentes estratégicas de agua dulce. El agua dulce se
protege cominmente cuando los lagos se integran incidentalmente en las reservas naturales. Sin
embargo, la inclusion en areas protegidas no garantiza la proteccion (Antunes y Rodrigues 2014). Los
lagos poco profundos son los tipos mas comunes de lagos en el mundo y estos representan una
fraccion significativas de la superficie total del agua del planeta, estos proporcionan servicios
ecosistémicos importantes como agua para beber, irrigacion, recreacion, pesca y mantienen una alta
biodiversidad, en el tultimo medio siglo muchos de los lagos poco profundos sufrieron eutrofizacion

y floraciones de algas (Van Colen et al. 2017).

Un sistema lentico esta dividido en zonas tanto a nivel vertical como horizontal en funcion de la
penetracion de la luz (Rivera & Patarén, 2021, pp. 7). Presentando varias zonas segun la profundidad de
las aguas; en el plano horizontal se encuentran la zona litoral y la zona peldgica, siendo la primera
zona poco profunda donde crecen plantas acuaticas enraizadas al suelo; la segunda zona que es la mas
alejada de la orilla esta conformado por algas fotosintetizadoras; en cuanto al plano vertical se observa
la zona limnética, la cual recibe la mayor cantidad de Iuz solar alli predomina el fitoplancton, larvas

de insectos y peces pequeiios, seguida de la zona de transicion luminica donde habitan organismos



adaptados a las condiciones de poca luz, y la zona profunda en la que se encuentra el zooplancton,

animales que consumen el fitoplancton y otros organismos

(Erazo & Cérdenas, 2013; citado en Ofia & Tonato, 2017, pp.3).

1.2.4. Ciclo hidrologico en sistemas lacustres

El ciclo hidrologico, proceso a través del cual se abastecen de agua los seres vivos, constituye una de
las partes mas importantes de las condiciones naturales de las cuencas hidrologicas. Es sabido que
todos y cada uno de los elementos que conforman una cuenca hidrologica actuan de manera conjunta
e interrelacionados, creando un ambiente natural definido. La modificacion de alguno o algunos de
estos elementos (atmosfera, suelo, vegetacion, agua) ocasiona un desequilibrio ambiental que se
refleja, con mayor o menor intensidad, en dicho ciclo hidrologico. Por estas razones es importante
realizar una evaluacion, previa al aprovechamiento de cualquier recurso de una cuenca, sobre la
disponibilidad del mismo, entendiendo por esto la cantidad de agua que se puede utilizar, conforme
a la capacidad de recuperacion del recurso, sin que por ello se desequilibren las condiciones originales

de la cuenca (Maderey & Jiménez, 2001).

1.2.5. Estudios de niveles fredticos y piezométricos

Es el estudio de las condiciones y caracteristicas del agua subterranea presente en el acuifero fredtico
como en acuiferos confinados o semiconfinados que se presentan en el perfil del suelo. Esto implica
la determinacion de la posicion actual del nivel freatico y la identificacion de las causas que han

provocado el problema (Bautista, 2013, pp.17).

1.2.6. Estacion meteorologica

Es un punto estratégico que mide un conjunto de variables relacionadas con el medio ambiente;

temperatura, precipitacion, humedad relativa, evaporacion, vientos, nubosidad (Morales, 2012).

e Precipitacién: Conjunto de particulas liquidas o solidas, que cae de una nube o grupo de nubes

y que llega a alcanzar la superficie de la tierra (Morales, 2012).



1.2.7. Modelo de elevacion digital

Un DEM, por sus siglas en inglés, son productos estandar del analisis fotogravimétrico digital de
fotografias aéreas o de imagenes satelitales y son la representacion visual y matematica de altura con
respecto al nivel del mar el cual nos permite caracterizar las formas del relieve y los elementos
presentes en el mismo. Los valores representados se encuentran contenidos en un archivo tipo raster

el cual se los analiza ejecutandolos en software como ArcGIS (Pefiafiel, 2021, pp.2-3).

A los modelos digitales se los conocen como la representacion grafica y matematica respecto a la
altura sobre el nivel de mar m.s.n.m. de un determinado sitio o territorio, los cuales nos permiten la
visualizacion del relieve del terreno y elementos que estos presenten, los modelos digitales de
elevacion se caracterizan por dos cualidades esenciales las cuales son exactitud y la resolucion o el

grado del detalle digital de representacion (SIGLA, 2014; citado en Pefafiel, 2021, pp.7).

e Generacion de un modelo digital de elevacion

Para la generacion de un modelo digital de elevaciones (MDE), existen 3 métodos los cuales son:

— Métodos directos: mediante sensores remotos, los cuales se dividen en dos sub métodos:
altimetria y radargrametria (Pefiafiel, 2021, pp.7).

— Métodos directos: Sobre el terreno conocido son los siguientes: topografia convencional y
Sistemas de posicionamiento GPS (Pefafiel, 2021, pp.7).

— Métodos indirectos: Para la realizacion de estos se toma en consideracion lo siguiente:

Restitucion fotogramétrica (Pefiafiel, 2021, pp.7).

1.2.8. Calidad de agua

Es una manera de definir la riqueza biologica y el valor ambiental del agua en las comunidades de los
seres vivos relacionando en un ecosistema. También se considera como un factor que describe
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua que influyen tanto en la salud de los ecosistemas

como en el bienestar de las personas (Fajardo, 2018).

La calidad de cualquier cuerpo de agua ya sea de tipo superficial o subterranea esta sujeto a los
factores naturales como factores de tipo antropico. El dafio de la calidad del agua es una preocupacion
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en la actualidad debido al crecimiento de la poblacion humana, la actividad industrial /agricola y el

cambio climatico causando ello alteraciones en el ciclo hidrolégico (ONU, 2019).

1.2.9. Monitoreo de variables fisico- quimicas

1.2.9.1. Temperatura

La temperatura en el agua es considerada uno de los parametros fisicos mas importantes debido a que
desempefia un papel fundamental en los ecosistemas acuaticos de un humedal, disminuye su densidad
y contribuye en la variacion del oxigeno disuelto (Pérez, et al., 2017). La temperatura regula y controla
las actividades biologicas de los seres vivos e influye en otras propiedades fisicas del agua como la
conductividad eléctrica, densidad, pH y viscosidad

(Ortega y Pesantez, 2018; citados en Rivera & Pataron, 2021).

1.2.9.2. Conductiva eléctrica (CE)

Parametro que indica la capacidad que tiene una solucion acuosa de transmitir corriente eléctrica, a
25°C. Su evaluacion puede darse en campo como en laboratorio. Este parametro esta relacionado con
la concentracion de iones presentes en el liquido y con la temperatura a la cual se efectua la

determinacion (Direccién Nacional de Medio Ambiente, 1996).

La conductividad eléctrica, se determina en forma rapida y precisa y el agua utilizada para el riego

tiene una CE normalmente entre 2,000 a 2,250 mmhos/cm (Vasquez, 2000; citado en Quishpe, 2016).
1.2.9.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Este parametro permite determinar el grado de acidez o alcalinidad de liquidos, su escala varia de 0
a 14, cuando el cuerpo de agua presenta valores menores a 7 se consideran aguas acidas, valores

mayores a 7 alcalinas y si se encuentra en un valor de 7 se califican como aguas neutras

(Mansilla, 2014, pp.2076-2082; citado en Rivera & Patarén, 2021).
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1.2.10. Capacidad de intercambio cationico y anionico

1.2.10.1. Cationes

La capacidad de intercambio catidnico se refiere a la cantidad total de cargas negativas disponibles
sobre la superficie del suelo, es decir el nimero total de cationes intercambiables que un suelo en

particular puede o es capaz de retener (Coras et al., 2018, pp. 2-3).

La diversidad de concentraciones idnicas en el agua superficial y subterranea se debe al contenido y
tipo de minerales en las rocas y el suelo con los que tiene contacto durante su recorrido en el ciclo
hidrologico. Los iones que se pueden encontrar varian ampliamente en tiempo y espacio, existen
algunos que se encuentran siempre en cantidades considerables y por lo tanto son llamados

mayoritarios (Coras et al., 2018, pp. 7-10).

Los mas comunes son los que se presentan a continuacion:

Calcio

La corteza contiene 3,2% de calcio. Es uno de los elementos mas dispersos durante la cristalizacion
del magma y se encuentra en rocas magicas y en menor medida en rocas félsicas. El calcio esta
presente en piroxeno, anfiboles y plagioclasas. El calcio es el ion dominante en la mayoria de las

aguas superficiales y es el segundo mas abundante en las aguas de formacion después del sodio
(Padilla, 2014, pp. 7-10).

Magnesio

El contenido de magnesio en la corteza terrestre es del 2,07%. Ademas del calcio, también esta
presente en el magma en grandes cantidades. Se encuentra ampliamente en rocas maficas y
ultramarinas. Durante la calcinacion del silicato de magnesio se forma carbonato de magnesio

(Padilla, 2014, pp. 7-10).
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Sodio

Su contenido en la corteza terrestre es de 2.35%. En las rocas del magma alcalino el contenido de Na
+ K es de 15 -20%, y en los basaltos se encuentra en 2.3%. Las sales de sodio se encuentran en
grandes cantidades en las aguas fredticas de las regiones semidesérticas y desérticas. La
mineralizacion de las aguas fredticas en las zonas aridas varia de 1-2 hasta 100-200 g/L. Generalmente
se acumula en los suelos sodicos y salinos, donde puede reaccionar con el COs* y HCOj; ~ para formar

carbonato y bicarbonato de sodio (Padilla, 2014, pp. 7-10).

Potasio

La corteza terrestre contiene 2.3% de potasio. Al igual que el sodio, se encuentra en la composicion
de las rocas félsicas y maficas. El potasio esta en la composicion de la ortoclasa, muscovita y como

trazas se encuentra en las plagioclasas y en la albita (Padilla, 2014, pp. 7-10).

1.2.10.2. Aniones

Nitratos y Nitritos

Estos son compuestos solubles conformados molecularmente por nitrogeno y oxigeno. En el
ambiente, el nitrito (NO,") generalmente se convierte a nitrato facilmente (NO3"), lo que significa que
el nitrito raramente esta presente en aguas subterraneas. El nitrato es esencial en el crecimiento de las

plantas (Singler & Bauder, s.f; citado en Bolaiios et al., 2017).

Sulfato

Los sulfatos (SO4 *) son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua varia en algunas
centenas de miligramos por litro; los niveles de sulfato en agua de lluvia y agua superficial se
correlacionan con las emisiones de dioxido de azufre ocasionadas por la actividad humana,
principalmente provenientes de motores que utilizan como combustible diésel

(Keller & Pitblade, 1986; citado en Bolafios et al., 2017).
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Fosfato

El anioén fosfato PO4-3 se forma a partir del fosforo inorganico que existe como mineral y contribuye
directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente. También puede existir en soluciéon como
particulas, como fragmentos sueltos o en los cuerpos de organismos acuaticos. El agua de lluvia puede
contener distintas cantidades de fosfatos que se filtran de los suelos agricolas a los cursos de agua

pr(')ximos (Sanchez et al., 2007; citado en Bolafios et al., 2017).
1.2.11. Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Es uno de los indices mas evaluados para medir el peligro de sodificacion que presenta el agua de
riego. Su calculo es sencillo y se correlaciona con el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) del
suelo que esta en equilibrio con el agua de riego. Asi mientras mayor es el valor de RAS, mayor el

valor del PSI del suelo y mayor peligro de sodificacion (Bautista, 2013, p.31).

o Norma de calidad de agua de agua de riego Riverside

Seglin (Acosta Garcia & Salvadori Verén, 2017), en 1954 propuso al Laboratorio de Salinidad de Riverside

criterios de clasificacion de salinidad, conductividad e indice S.A.R.
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Figura 1-1. Sistema propuesto por el Laboratorio de Salinidad

Fuente: Acosta Garcia & Salvadori Veron, 2017; citado en Quispe, 2016.

El Diagrama de Richards es ampliamente utilizado para la clasificacion de aguas de riego sirve para
determinar el nivel de peligrosidad por sodio y por la salinidad presente en el agua y como datos de

entrada se coloca el (RAS) y la conductividad eléctrica de las muestras analizadas (Quinteros et al., 2019).

Tabla 1-1: Peligro de salinidad en términos de conductividad eléctrica

Categorias | Rango de variacion Observaciones a considerar
de C.E.a25°C
clasificacion uS/cm
C1 0-250 Puede usarse para riego de la mayor parte de los
cultivos, en casi cualquier tipo de suelo, con
muy poca probabilidad de que se desarrolle
salinidad.
C2 250-750 Puede usarse siempre y cuando haya un grado
moderado de lavado.
C3 750-2250 No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea
deficiente, aun con drenaje adecuado.
C4 2250-5000 No es apropiado para riego

Fuente: USDA; citado por Quispe,2016
Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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Tabla 2-1: Clasificacion de peligrosidad sodica segun Laboratorios Riverside

Clases Peligro de solidificacion RAS | Restricciones de uso
S1 Baja peligrosidad sodica 0-10 Apta
S2 Mediana peligrosidad sodica | 10-18 | Apta con precauciones
S3 Alta peligrosidad sodica 18-26 | Apta con precauciones
S4 Muy alta peligrosidad sodica | > 26 No apta

Fuente: Acosta G., & Salvadori V., 2017; citado por Rodriguez et al., 2022.
Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

1.2.12. Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una medida considerablemente utilizada en diversas areas. Los términos relacion o asociacion son
equivalentes y se usan para designar aquella area de la estadistica en la que se evalia la covariacion
entre al menos dos variables. Se ha establecido con suficiencia en la teoria estadistica, que factores
como el tamafno muestral, la falta de lincalidad o la variabilidad en las caracteristicas de interés

pueden alterar considerablemente la magnitud de esta medida (Hernandez, 2018, pp.1-9).

1.3.  Base legal

1.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

En el Titulo II, Capitulo segundo, derechos del buen vivir, corresponde a la seccion primera de Agua

y alimentacion, en el articulo 12 se refiere a:

“Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la

vida” (ASAMBLEA NACIONAL 2008).

En el titulo II, que corresponde al capitulo sexto, derechos de libertad, en el articulo 66 se refiere a:

“Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas: El derecho a una vida digna, que asegure la salud,
alimentacion y nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo,

descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios”

(ASAMBLEA NACIONAL 2008).
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En el titulo V, Capitulo cuarto, que corresponde al régimen de competencias, en el articulo 264 se

refiere a:

“Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio
de otras que determine la ley: Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracion de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y

aquellos que establezca la ley” (ASAMBLEA NACIONAL 2008).

En el Titulo VI, Régimen de desarrollo, Capitulo primero, corresponde a los principios generales, en

el articulo 276 se refiere a:

“Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: Recuperar y conservar la
naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades
el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos

del subsuelo y del patrimonio natural” (ASAMBLEA NACIONAL 2008).

En el Titulo VI, Régimen de desarrollo, corresponde al capitulo quinto de los sectores estratégicos,

servicios y empresas publicas, en los articulos 314 y 318 se refieren a:

“Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de agua potable y de
riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras portuarias y

aeroportuarias, y los demas que determine la ley.

El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan a los principios de
obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,
regularidad, continuidad y calidad. El Estado dispondra que los precios y tarifas de los servicios

publicos sean equitativos, y establecera su control y regulacion”.
(ASAMBLEA NACIONAL 2008).

“Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e

imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de

los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.
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La gestion del agua sera exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de saneamiento,
el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados unicamente por personas juridicas

estatales o comunitarias” (ASAMBLEA NACIONAL 2008).

En el Titulo VII, Régimen del buen vivir, corresponde a la seccion sexta del agua, en los articulos

411 y 412 se refieren a:

“Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en
especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo

humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

1.3.2. Ley orgdnica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

De acuerdo con el Titulo II, Recursos Hidricos, corresponde al capitulo 1, en el articulo 12 y 18 que

se refiere a:

“Art. 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. Las competencias son:
El estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable juntas de riego, los consumidores y

usuarios corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua (...)”

(Secretaria Nacional del Agua 2015).

“Art 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua. Las competencias son: (...)
0) Asegurar la proteccion, conservacion, manejo integrado y aprovechamiento sustentable de las
reservas de aguas superficiales y subterraneas (...)”

De acuerdo con el Titulo II, Recursos Hidricos, corresponde al capitulo II, Institucionalidad y gestion

de los recursos hidricos, en el articulo 21 que se refiere a:

“Art 21.- Agencia y Regulacion y Control del Agua. La agencia de Regulacion y Control del Agua
(ARCA). (...) 0) La agencia de Regulacion y Control del Agua, ejercera la regulacion y control de la
gestion integral e integrada de los recursos Hidricos de la cantidad y calidad de agua en sus

fuentes(...)” (Secretaria Nacional del Agua 2015).
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1.3.3. Convencion de Ramsar

De acuerdo con el manual de la convencion de Ramsar, en reservas y formacion de herbazales

corresponde al articulo 4.5 que se refiere a:

“Art 4.5.- Las partes contratantes fomentaran la formacion del personal para el estudio, la gestion y
la custodia de los herbazales. El personal capacitado, sobre todo en los campos de la gestion, la
enseflanza y la administracion, es esencial para la conservacion y el uso racional efectivos de los

herbazales y sus recursos” (Secretaria de la Convencion de Ramsar 2006).
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Descripcion del drea de estudio

El Parque Nacional Llanganates se ubica en la inmediacion de las provincias de Tungurahua,
Cotopaxi, Pastaza y Napo, cuyo perimetro es de 348 km y una superficie de 219931. 81 hectareas,
repartida en un 90% entre Napo y Tungurahua (Ministerio del Ambiente, 2015). Una parte esencial de la
investigacion es la seleccion de pozos piezométricos en un area de menor envergadura como lo es el
“Herbazal Inundable del Paramo” en la parroquia de San Miguel, se consider6 areas con fines de

drenaje cercanas al acuifero freatico de los ojos de agua que conforman la Laguna de Antejos.

Figura 1-2. Sistema Palustre Laguna de Anteojos

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

2.2.  Ubicacién geografica

El sistema palustre de la Laguna de Anteojos se encuentra en la zona sur 17 de América del Sur, con

coordenadas UTM_WGSS84 (788054; 9892094).

2.3.  Clasificacién ecolégica

El sistema de clasificacion de la zona de estudio segtin el (Ministerio del Ambiente, 2015) se clasifica en:
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° Clasificacion: Herbazal inundable de Paramo

. Fisinomia: Herbacea

. Bioclima: Pluvial

. Piso Bioclimatico: Montano Alto

. Tipo de suelo: Vegetacion arbustiba y herbacea
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Figura 2-2. Localizacion de la zona de estudio

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

En la Figura 2-2 se representa la zona de estudio, seglin los puntos de muestreo, donde se presentan
distintos tipos de suelo, cuerpo de agua, tierra agropecuaria y vegetacion arbustiva y herbacea, esta

ultima es la zona con mayor cobertura debido a que se encuentra a alturas superiores a los 3800 msnm.

2.4. Tipo de investigacion

La presente investigacion no es experimental, posee un enfoque cuantitativo, debido a que, este tipo

de investigacion utiliza la recoleccion de datos a través de distintas actividades de campo desde la
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distribucion de las estaciones de muestreo y su ubicacion georreferenciada, es longitudinal por la
recoleccion de datos mensuales. Descriptivo para los factores que afectan el intercambio cationico,

anionico y la salinidad del agua de la Laguna de Anteojos.

2.5. Determinacion de los puntos de muestreo

El establecimiento del sitio optimo y nimero de puntos de muestreo se realizé previo a una vista
preliminar y tomando en consideracion el asesoramiento brindado por el Grupo de Investigacion y
Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climatico (GIDAC). Se establecieron 9 pozos piezométricos
a una profundidad de 1,50 m siguiendo estudios semejantes realizados por (URRUCHI, 2018, pp.23-25),

para estimar la velocidad del descenso del nivel freatico.

Figura 3-2. Seleccion de los puntos de muestreo

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

La recoleccion del agua de los pozos freaticos fue realizada en el periodo de tres meses, diciembre
2021 y enero-febrero del 2022, los pozos piezométricos fueron referenciados con un geoposicionador
satelital (GPS), con el fin de estudiar las condiciones y caracteristicas del agua del manto freatico de
la Laguna de Anteojos, esto no solo implica la determinacion de posicion actual del nivel freatico,
sino también la identificacion de las consecuencias que ha provocado las actividades antropogénicas

como las ecoturisticas, ganaderia y pesca.
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2.6. Tamaiio de la muestra
El tamafio de la muestra comprende 27 unidades experimentales extraidas de 9 pozos de observacion
establecidos de manera criterial y con base en los requerimientos del estudio, con un total de 3

muestreos realizados una vez por mes durante tres meses en diciembre del 2021 y enero - febrero del

2022. En la tabla 1 — 2, se enlistan las coordenadas de los puntos de muestreo.

Tabla 1-2: Coordenadas geograficas de los puntos de monitoreo

POZOS DE , ALTURA
No , AREA LONGITUD LATITUD
OBSERVACION (m.s.n.m.)
Herbazal Inundable del
1 ESPOCH-MAE-P1 0°58'30.922" 78° 24" 42.642" 3844
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
2 ESPOCH-MAE-P2 0°58'0.846" 78° 24" 26.664" 3748
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
3 ESPOCH-MAE-P3 0°58'11.028" 78°24'25.041" 3828
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
4 ESPOCH-MAE-P4 0°58'23.391" 78°24'22.607" 3810
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
5 ESPOCH-MAE-P5 0°58'9.021" 78°24'38.23" 4040
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
6 ESPOCH-MAE-P6 0°58'11.36" 78°24'33.315" 3977
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
7 ESPOCH-MAE-P7 0° 58'33.839" 78° 24" 28.223" 3966
Paramo “Laguna de Anteojos”
Herbazal Inundable del
8 ESPOCH-MAE-P8 0° 58'39.604" 78°26'0.019" 3830
Péaramo “rio”
Herbazal Inundable del
9 ESPOCH-MAE-P9 0°58'35.153" 78°24'44.74" 3840
Paramo “Laguna de Anteojos”
FECHA DE COLOCACION DE LOS TUBOS PVC 28 de septiembre de 2021

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.7.

Como crear un modelo de elevacion digital

Para crear el MED en ARGIS, necitamos crear un artivo TIN, con la ayuda de los datos de topografia
de la tabla 1-2, ingresamos los datos y esperamos que se genere el TIN. Se observa una rampa de
colores que representa las diferentes elevaciones, se utilizo una distribucion de tres niveles desde 50
hasta 6200 m.s.n.m. Los puntos de muestreo estan comprendidos en una altura entre 3500 ha 4000

m.s.n.m.
22



MODELO DE ELEVACION DIGITAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Figura 4-2. Mapa de Modelo de elevacion digital

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.8. Obtencion de datos meteorolégicos

Para determinar la variabilidad climatologica del Parque Nacional Llanganates del periodo de 1991-
2021, se analizé la informacién de 4 estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio. Se
utilizo las variables de precipitacion y temperatura publicada en el anuario meteorologico generado
por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia ¢ Hidrogeologia), del periodo de 1991-2021,
cuyos datos fueron procesados gracias al software Excel y la representacion espacial de cada una de

las variables se realizo con el Sistema de Informacion Geografica (GIS).

En la siguiente Figura 5-2, se representa la localizacion de las cuatro estaciones meteorologicas

ubicadas en la provincia de Napo, Tungurahua y Cotopaxi.
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UBICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
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Figura 5-2. Estaciones Saquisili, Pujili, Patate y Tena Chaupi Shungo

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

En la siguiente Tabla 2-2, se encuentran los datos de las coordenadas de las estaciones en UTM y

geograficas:

Tabla 2-2: Coordenadas Estaciones Meteorologicas

ID | NOM_ESTACION | COORDENADAS LATITUD LONGITUD
UTM 760057.6 9907660.8

MO0375 Saquisili
GG MM SS 0° 50 5 78° 39 48’
UTM 7771973 9869972.7

MO0126 Patate
GG MM SS ° 10 31 78° 30 33
Tena HDA. UTM 848961.1 9899350.7

M1219 .

Chaupi Shungo | o6 MM sS 0° 55 1° 77° 49 9
UTM 764505.9 9894270.6

M1210 Pujli
GG MM SS 0° 57 24’ 78° 42 22

Fuente: (INAMHI, 2022)

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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2.8.1. Procesamiento de datos de la precipitacion y temperatura

Una vez descargadas las variables de precipitacion y temperatura de las cuatro estaciones del anuario
meteorologico del INAMHI se construy6 la base de datos en Excel realizando una estadistica
descriptiva. Representamos en graficos de barras la media mensual de las precipitaciones y

temperaturas del periodo de 1991-2021.
2.8.1.1. Determinacion climatologica del Parque Nacional Llanganates

Previamente, necesitamos los datos estadisticos de las medias mensuales de las cuatro estaciones
meteorologicas del periodo de 1991-2021 para poder calcular la media anual, se realiza promedios de
cada estacion, obteniendo la media anual definimos el clima del Parque Nacional Llangantes por
medio de mapas realizados en ARGIS de isoyetas e isotermas, determinamos los maximos, minimos

mediante la coloracion.

2.8.1.2. Elaboracion del mapa de isoyestas e isotermas

Para la obtencion de datos, se trabajo con valores de precipitacion y temperatura media anual de cada

estacion por medio del método aritmético realizado por (Linsley, Kohler, & Paulhus, 1988, pp. 350).

La representacion grafica de la variable climatica precipitacion del area de muestreo, se realizo en
ARGIS mediante Inverse Distance Weighted (IDW), debido a que este método presenta valores de

menor error cuadratico medio y genera mejores resultados.

Para precisar mejor la distribucion de temperatura del aire sobre la superficie de la tierra en la zona
de estudio se utilizé el mapa de isotermas, es una representacion grafica propuesta por Humbolt.
Utilizando ARGIS se interpola los datos por el método de Kriging, permitiento visualizar una linea

que unen los puntos que tienen una misma temperatura media.

. Determinacion de los meses secos y humedos

Con los datos obtenidos de las precipitaciones medias mensuales de las 4 estaciones, se determiné en
la hoja de calculo de Excel los meses secos y humedos usando la funcién SI, siendo una de las
funciones logicas, para devolver un valor si una condicion es verdadera o es falsa. Posterior, a ello

representamos en un grafico de barra de los meses secos y humedos durante del periodo 1991-2021.
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2.9. Constuccion e Instalacion de Freatimetros

2.9.1. Materiales

e Tubos PVC 4~

e Tapas de tubos PVC

e Sierra para cortar tubo PVC
e C(Cinta métrica

e Hoyadora

2.9.2. Colocacion del Fratimetros

Previa a la colocacion de la columna de tubo PCV PVC 477, se debe rayurar el tubo PVC a 8 cm de

distancia desde el inicio del tubo hasta 1,40 m del tubo siguiendo el estudio realizado por
(URRUCHL, 2018, pp.23-25).

e Se realiza un pozo con la hoyadora de unos 10 cm de diametro y de 1,45 m de profundidad.

e Colocar el tubo PVC 4" 'rayurado, enterrarlo dejando unos 85 cm sobre la superficie.

e Retirar el agua que ingres6 y posteriormente colocar la tapa previamente etiquetada ESPOCH-
MAE-P.

e Dejamos en reposo durante un mes previo a la toma de muestra. Dejamos desde el mes de octubre

del 2021.

2.9.2.1. Toma del nivel del freatimetro

En el mes de diciembre de 2021, enero y febrero del 2022, se realizé la medicion del nivel freatico

descrito por (URRUCHI, 2018, pp.23-25):

e Abrimos el tubo freatico, y con el freatimetro o cinta métrica medimos la distancia con el contacto
en el agua.
e (Calculamos el nivel freatico mediante una diferencia entre la primera medicion del contacto con

el agua y la profundidad del agua de poro.
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Figura 6-2. Medicion del nivel freatico

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.9.2.2. Representacion grafica de los niveles del manto freatico

El mapa de niveles freaticos del agua subterranea del sistema palustre de la Laguna de Anteojos a
partir de vectores otorgados por el Grupo de Investigacion Desarrollo para el Ambiente y Cambio
Climatico (GIDAC), y el modelo de elevacion digital se procedio con el desarrollo del mapa base,
estos procesos se llevaron a cabo con la ayuda de ArcGIS. Para la determinacion de los parametros
fisicos: area, perimetro fueron calculados directamente a través de la tabla de atributos, mediante la

herramienta Add file y Calculate Geometry.

La longitud maxima de la cuenca y el ancho de la cuenca fueron determinados mediante la
herramienta de medicion. Para las curvas de recesion se selecciond un intervalo vertical adecuado
entre curvas, acorde a la pendiente del nivel freatico, en terrenos planos un intervalo recomendable
es 25 a 50 cm. En terrenos con pendiente el intervalo vertical puede aumentarse hasta 1 6 2 m, debe
incluir también la cota del agua en cualquier superficie de agua libre que esté directamente conectada
con el nivel freatico. Para los planos de isoprofundidad se traz6 curvas que unen puntos que tienen
igual profundidad al nivel freatico, las areas comprendidas entre dos lineas de isoprofundidad indican

que el nivel freatico (Coras, Ontiveros, & Diakite, 2014, pags. 542-547).
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DIAGRAMA DE PROCESDS PARA LA DETERMINACION DE LOS NIVELES FREATICOS

INICIO ’

y

Tesis y articulos dientificos
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Figura 7-2. Diagrama de procesos para la interpolacion de los datos en ArcGIS

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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2.9.2.3. Representacion grafica del movimiento del agua
e Las lineas de flujo del agua subterranea modeladas a partir de diferencias de las pendientes del
techo freatico (datos piezométricos) a través del software ArcGIS.

e Descargarse un DEM de la representacion raster de la superficie de la zona de estudio.

e Con la herramienta XY To line, se realizo el mapa de flujos.

2.10. Recoleccion y toma de muestras del agua intersticial

2.10.1. Materiales de campo

e GPS Garmin
e (Gotero
e Balde

e Botellas cilindricas de vidrio ambar 500 ml
e Acido Nitrico 10 ml

e Marcador

e Trapo pequeio

e C(Cinta scotch

e Estilete

e Cooler

e Etiquetas para las botellas ambar

e Libreta de apuntes

2.10.1.1. Toma de la muestra en agua intersticial

La toma de muestras se efectio bajo los parametros de Norma Ecuatoriana INEN 2169:1998 Agua,

calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras, siguiendo los siguientes pasos:

e  Se retira la primera capa de agua y colocamos en la tapa del tubo para medir parametros como
pH, conductividad eléctrica y temperatura
e Se recolecta toda el agua intersticial en un balde, posteriormente se metié dos botellas de ambar

de 500 ml, una muestra para el analisis de cationes y otra para aniones.

29



Con el fin de conservar la muestra de agua para el analisis de cationes se coloco 10 gotas de acido

nitrico en una botella ambar, posteriormente cerramos con la tapa.

Figura 8-2. Muestreo de Agua Intersticial

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.10.1.2. Identificacion de la muestra

A cada una de las botellas &mbar con muestra de agua, se le colocd una etiqueta con la siguiente
informacion:
e Fecha y hora de muestreo

e Punto: ESPOCH-MAE-P

2.10.1.3. Conservacion y transporte de la muestra

Las muestras se transportaron en una caja fria, este contiene hielo y se conserva a 4 ° C, el analisis de

agua para aniones se realizo dentro de las 24 horas posteriores al muestreo.
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2.11.  Analisis de parametros

2.11.1. Parametros in situ

Se midieron aquellos parametros que pueden ser determinados en el lugar de muestreo. Con la ayuda
del Multiparamétrico HQ9908 que cuenta con 6 sondas, sin embargo, vamos a describir de 3 sondas
que fueron utilizadas: temperatura con un rango de medicion de 0-60°C precision de =+ 0,5°, pH con
un rango de 2 -12,0 con precision de + 0,1, OD 0-199,9% con precision £3% y conductividad eléctrica

0-199,9uS/cm con precision =1 uS/cm, que previamente a su uso fue calibrado.

Figura 9-2. Medicion con el Multiparamétrico

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.11.1.1. Parametros ex situ:

El analisis de las muestras de agua intersticial fue analizado en el Laboratorio de la Facultad de
Ciencias y el Laboratorio del Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y Cambio
Climatico (GIDAG) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Se determiné los elementos
metalicos (Na*, K*, Mg"", Ca*"y Al"™") y aniones (SO,*, NO*, NO*, PO,*) del agua de poro, a través
de los equipos de espectrofotometria de absorcion atomica (EAA), y espectrofotometro de HANNA

cumpliendo con normas y procedimientos propios para el analisis de aguas.

31



Tabla 3-2: Materiales, equipos y reactivos

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Embudo Multiparamétrico HQ9908 Acido Nitrico
Vasos de precipitacion de 100 | Unidad de filtracion Agua Destilada

ml

Pipetas de 1,5,y 10 ml Espectrofotometro de HANNA | Agua Ultrapura
Balones de aforo de 50, 100 y | Espectrometria de 1lama Estandares de Ca
1000 ml

Pera de succion Estandar de Na
Papel Filtro Estandar de Al
Mandil Estandares de K
Guantes quirtrgicos Estandares de MgH

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.11.1.2. Determinacion de cationes

Utilizando el procedimiento indicado en (Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 2012,
pp- 3-100), este procedimiento se basa en el principio demostrado por kirchhoff el cual dice cualquier
materia que pueda emitir luz a una cierta longitud de onda, también absorbera luz a esa longitud de
onda (Alfaro, 2014, pp. 98).

(1) CVi=CV;

Donde:

C: Concentracion de la solucion concentrada (solucion inicial)
Vi: Volumen necesario de la solucion concentrada

C;,: Concentracion de la solucion diluida (solucion final)

V,: Volumen final de la solucion diluida

Para determinar especificamente los cationes Na+, Al+++, K+, Mg++ y CaH, procedemos a leer la
transmitancia en el espectrofotometro de Adsorcion Atémica, usamos una curva calibrada, cuyo
estandar mas alto es de 50 ppm Ca ", las concentraciones fueron diluidas debido a que superaron el
rango del espectro, por medio de una micropipeta en 50 ml de agua doblemente desionizada, las

concentraciones utilizadas fueron 0.4 ppm, 0.8 ppm, 1.6 ppm, 2 ppm y 4 ppm de Ca .
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Para la determinacion de Magnesio, se realizo lo mismo que el Ca ™, las concentraciones utilizadas
fueron 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm y 50 ppm de Mg *". De la misma forma, para el Sodio las
concentraciones utilizadas fueron 0.2 ppm, 0.4 ppm, 0.8 ppm, 1.6 ppm y 2 ppm.

Similarmente, se realizo el mismo procedimiento descrito del Ca ™, las concentraciones de Potasio
utilizadas fueron de 0.4 ppm, 0.8 ppm, 1.6 ppm, 2 ppm y 4 ppm, finalmente, en cambio, las

concentraciones de Aluminio utilizadas fueron de 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm y 50 ppm.

Tabla 4-2: Métodos usados para la medicion de parametros ex situ

PARAMETRO METODO

Anidn-Sulfato ESPECTROFOTOMETRO. Manual de Instrucciones Series C99 y C
200 Fotometros, Multiparametro de Sobremesa. HANNA instrumentos

Anidn-Nitrito ESPECTROFOTOMETRO.Manual de Instrucciones Series C99 y C
200 Fotometros, Multiparametro de Sobremesa. HANNA instrumentos

Anidn-Nitrato ESPECTROFOTOMETRO.Manual de Instrucciones Series C99 y C 200
Fotometros, Multiparametro de Sobremesa. HANNA instrumentos

Anioén-Fosfato ESPECTROFOTOMETRO.Manual de Instrucciones Series C99 y C 200
Fotometros, Multiparametro de Sobremesa. HANNA instrumentos

Cation-Sodio STANDARD METHODS 3111 B. Método de llama Aire-Acetileno
directo. (Standard Methods 350-Na-B)

Cation-Potasio STANDARD METHODS 3111 B. Método de llama Aire-Acetileno
directo. (Standard Methods 350-k-B)

Cation-Calcio STANDARD METHODS 3111 B. Método de llama Aire-Acetileno
directo. (Standard Methods 350-Ca-B)

Cation-Magnesio STANDARD METHODS 3111 B. Método de llama Aire-Acetileno

directo. (Standard Methods 350-Mg-B)
Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

2.11.2. Andlisis de Datos de cationes y aniones
Una vez obtenidos los valores de las muestras de aguas del manto freatico analizadas, se compara los

parametros mediante normativa vigente en el Ecuador, siendo este la Norma de Calidad Ambiental y

Descarga de efluentes: Recurso Agua, Libro VI, Anexo 1.
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Los parametros que fueron seleccionados para el analisis estadistico fueron las variables
fisicoquimicas como pH, conductividad eléctrica, cationes y aniones presentes en el agua del manto
freatico de la Laguna de Anteojos. Se determind mediante estadistica descriptiva y empleando los
diagramas de caja (Box-plots) para ver su comportamiento respecto a la media y mediana. Armada la
base de datos, se procedi6 a utilizar la prueba de normalidad de Shapiro al 5% para verificar si las

variables son normales.

ANOVA utiliza la prueba F para determinar si la variabilidad entre las medias de los grupos es mayor
que la variabilidad de las observaciones dentro de los grupos. La prueba del Test Diferencias minimas
significativas de Fisher (LSD), se utiliz6 para crear intervalos de confianza para todas las diferencias
en parejas entre las medias de los niveles de los factores, controlando al mismo tiempo la tasa de error

individual en un nivel especificado.

2.11.3. Indicadores de la calidad del agua

2.11.3.1. Calculo de la relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Para realizar la determinacion del indice de RAS en la Laguna de Anteojos en los meses de diciembre

de 2021, enero y febrero del 2022, con los datos de las concentraciones de Mg, Ca*" y Na” en meq/L,

es posible determinar la sodicidad (Betancout & Tartabull, 2017). Para ello debemos aplicar la siguiente

ecuacion:
Na
(7) RAS = \/ﬁ
2
Donde:

e RAS: Relacion de adsorcion de sodio (adimensional)

e Nat, Cat+ y Mg++ Cationes en (meq/l).

2.11.3.2. Analisis de datos del RAS

Representamos en graficos de barras el RAS obtenido en los meses de diciembre, enero y febrero.
Realizando un anasis de acuerdo con la norma de Riverside, es posible determinar la calidad de agua
y establecer si es apta para riego, para ello se va utilizar criterios de dos autores, en la siguiente tabla

se muestran los valores de clasificacion de agua de riego segun su RAS.
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Tabla 5-2: Criterios de calidad del agua a partir de valores de la RAS

Segin Canovas (1986) Segun Richards (1954)
RAS Riesgo de sodicidad | Criterio de uso de calidad
<10 Bajo Excelente
10-8 Medio Buena
18-26 Alto Dudosa
>26 Muy alto No recomendable

Fuente: Acosta Garcia & Salvadori Veron, 2017; citado por Rodriguez et al., 2022.
Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Determinacién climatolégica de la zona de estudio del periodo 1991-2021

A partir del procesamiento de datos de las estaciones meteorologicas, las cuales son Saquisili
(MO0375), Patate (M0126), Puyjili (M1219) y Tena Chaupi Shungo (M1210), cercanas a la zona de
estudio se define el clima del Parque Nacional de Llanganates, por medio de datos de las

precipitaciones y temperaturas medias mensules y medias anuales del periodo de 1991-2021.

3.1.1. Precipitacion media mensual de 1991-2021

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE 1991-2021

E.PATATE (M0375) =E.PUJILf (M0126) =E. SAQUISIL{ (M1219) = E. TENA C.S.(MI1210)
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Grafico 1-3. Precipitacion (mm) media mensual del periodo de 1991-2021

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

En el Grafico 1-2, se detallan los resultados de la precipitacion media mensual del periodo de 1991 —
2021. Las concentraciones de la precipitacion media mensual de mayor concentracion se encuentran
en estacion M1219, oscilando entre 155.62 mm — 202.93 mm en el mes de enero y abril
respectivamente. Por el contrario, en la estacion M0375 presenta menores concentraciones de

precipitacion, con valores entre 53.36 mm - 61.87 mm en los meses de agosto y septiembre.
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3.1.2. Temperatura media mensual de 1991-2021

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES DE 1991-2021

= EPATATE (M0375) =E.PUJIL{ (M0126) =E.SAQUISILI (M1219) = E. TENA C.S. (M1210)

11,488

6,679

6,456

8,682

6,398

nm 9,24

9,241

6,352

6,524

m 11,30
11,304
11,320

10,52
10,521
10,505

6,867
7,616

7,873

9,46
e 9,459
9,475

7,266
6,995

6,764

TN 9,26
I 9,241

TN mmm . 11,472

TN nm - 11,47

HTHIIIIITIIIHnmmn - 8,682

TN 8,68

JUN

MAR

ABR MAY

>
Q
o
%)
™
la]

Griéfico 2-3. Temperaturas medias mensuales de cuatro estaciones

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

En el Grafico 2-2, se observa la temperatura media mensual del Parque Nacional Llanganates, en
donde, la temperatura media mensual maxima fue registrada en la estacion de M0375, M1219 y
MO0126 en el mes de septiembre, oscilando entre 11.47 °C - 11.47 °C, posteriormente, el valor minimo
en temperatura media mensual fue registrado en la estacion M1210. en el mes de mayo con un valor

de 6.35 °C.

3.1.3. Precipitacion y temperatura anual del periodo de 1991-2021

A partir de los datos obtenidos de precipitacion y temperatura media mensual del periodo de 1991-
2021, se obtuvo los datos de las medias anuales de ambos parametros, para poder describir la

variacion que tiene el clima en la zona de estudio, la representamos a continuaciéon en mapas de

isoyetas e isotermas
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Figura 1-3. Mapa de Isoyetas del area de estudio

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

En la Figura 1-3, se observa con dos coloraciones de amarillo hasta azul la precipitacion media anual
del Parque Nacional Llangates fluctia entre 112,29 mm — 112,49 mm del periodo de 1991-2021,
demostrando que en aproximadamente el 90 % del tiempo pasa lluviendo. La altitud es uno de los
factores que influyen en la cantidad de lluvias, se registra en la Figura 4-2, la altura de la zona de
estudio va desde los 3500 m.s.n.m — 4000 m.s.n.m. Gran parte de la precipitacion registrada en zonas

de alta montafia escurre y no infiltra en el suelo por las constantes lluvias (Ministerio del Ambiente, 2015).
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Figura 2-3. Mapa de Isotermas del area de estudio

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

En la Figura 2-3, observamos tres coloraciones desde azul, amarillo y naranja, indicando que la
temperatura media anual oscila entre 6.85 °C- 12, 38 °C del periodo de 1991-2021, es decir, que la
mayor parte del tiempo existen temperaturas frias, debido a que son zonas altas de paramo la

temperatura baja a mayor altitud.

En sintesis, el clima del Parque Nacional Llanganates en el periodo de 1991-2021, aproximadamente
el 90 % del tiempo es frio, en definitiva, la altitud en la se encuentra la zona de estudio es la
responsable de que las precipitaciones aumentan y temperaturas bajen. Comparando con informacion
de evolucion interanual de precipitacion y temperatura en zonas de paramo en montafias altas, se
encuentra dentro del rango de precipitacion media anual con un valor de 173,6 mm y temperatura

media anual menor a 10 °C (Ministerio del Ambiente, 2015) .
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3.1.4. Determinacion de los meses secos y humedos

MESES HUMEDOS 1991-2021

= EPATATE (M0375) =E.PUJILI (M0126) =E. SAQUISIL{ (M1219) = E. TENA C. S. (M1210)
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Griéfico 3-3. Estacion hiimeda en un periodo de tiempo de 1991-2021

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

En el Grafico 3-3, se observa que las mayores precipitaciones en el Parque Nacional Llanganates en
el periodo de 1991-2021, estos se dan en los meses de: enero, febrero, marzo, abril y mayo, con
valores que oscilan 155,62 mm, 157,34 mm, 185,59 mm, 202,93 mm y 186,17 mm respectivamente,

corrobora los datos el Grafico 1-3.

ESTACION SECA DEL PERIiODO 1991-2021
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Grifico 4-3. Estacion seca en un periodo de tiempo de 1991-2021

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.
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El Gréfico 4-3, representa las menores precipitaciones del area de estudio, estos se presentaron en los
meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, cuyos valores fueron 93,11 mm, 65,73 mm, 53,36

mm, 61,87 mm y 92,11 mm respectivamente, corrobora los datos el Grafico 1-3.

En los tres meses de monitoreo en el Parque Nacional Llangantes especificamente Laguna de Antejos,
se determin6, por medio del analisis de datos del periodo 1991-2021, el mes de diciembre de 2021 es
un mes con menor precipitacion, por lo cual, es considerado como mes seco, por el contrario, en los
meses de enero y febrero de 2022 debido a que presenta las mayores fluctuaciones les consideramos

como meses humedos.

3.2. Nivel Freatico

NIVEL FREATICO (M) DE LA LAGUNA DE ANTEOJOS
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Grafico 5-3. Niveles freaticos (m) de los 9 pozos piezométricos de la Laguna de Anteojos

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

El Grafico 5-3, muestran los niveles freaticos obtenidos de los 9 pozos piezométricos en el mes de
diciembre de 2021, enero y febrero del 2022, estos se encuentran representados en orden altitudinal
del pozo piezométrico de menor altitud al de mayor altitud. Los valores de profundidad del nivel
freatico varian debido, a las estaciones de un afio a otro, porque la adicion de agua al sistema de aguas
subterraneas esta estrechamente relacionada con la cantidad, la distribucion y la frecuencia de las
precipitaciones (Urruchi, 2018, pp. 21-26). En el mes de diciembre se obtuvo valores que oscilan entre 113
m — 123 m, en el mes de enero desde 105 m - 130 m y por ultimo el mes de febrero presenta valores

de 112 m- 131 m.
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En el siguiente Figura 3-3, se observa los niveles freaticos que van desde la coloracion verde que
presenta descenso del nivel freatico, por el contrario, la coloracion blanca representa un mayor nivel

freatico.
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Figura 3-3. Niveles freaticos del mes de diciembre, enero y febrero

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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En el mes de diciembre, el menor nivel freatico se registra en el punto P3 con un valor de 107,07 m
- 109,16 m, esto debido, a la zona topografica en la que se encuentra, con una altitud de 3820, en
zonas topograficas bajas el nivel freatico desciende (Urruchi, 2018, pp. 21-26), por el contrario, el mayor
nivel freatico se encuentra en el P7 con un valor que oscila 120.96 m -122.95 m, seguido por el P9

con un valor de 118,98- 120.96 m.

En el mes de enero se registro el mayor nivel freatico en el P8 con un valor de 129,97 m -133, 44 m,
debido a las constantes Iluvias existiéo un ascenso de agua, mientras tanto, en el punto P3 se obtuvo
el menor nivel freatico con un valor que oscila entre 105,70 m -109,16 m. Finalmente, para el mes
de febrero el mayor nivel fredtico se presenta en los puntos PS5 y P6 con valores que oscilan entre
125,17 m — 130, 86 m, por otro lado, en los punto P8 y P9 tienen menores niveles freaticos de 110,93

m—113,78m.

3.2.1. Movimiento del agua superficial
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Figura 4-3. Movimiento superficial del agua con direccion horizontal (noreste)

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

La figura 4 — 3, en el sub-suelo el agua fluye en direccion horizontal (noreste), el agua generalmente
se mueve de las areas de mayor altura a las de menor altura, es decir, se observa con una coloracion
rosada correpondiente a los puntos P7, P6 y P5 con alturas de 3966 m.s.n.m, 3997 m.s.n.m y 4040
m.s.n.m respectivamente, estas se mueve hacia menores alturas almacenandose el agua en el herbazal
inundable de paramo, caracterizado por tener una vegetacion que forma parches aislados de
vegetacion flotante o se almacena en nuevos ojos de agua pequefios.
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3.3.  Anailisis de calidad del agua del manto freatico

3.3.1. Andalisis in situ

Con el Test ANOVA de un factor, se utilizo para examinar si los valores de las medias de cada una
de las variables son significativamente diferentes partiendo de un valor de significancia menor a 0.05

que es el mas cominmente aplicado (Matamoros, 2022, pp. 26-30).

3.3.1.1. pH

El pH medio de la zona de estudio es de 6,14 + 0,504, la variabilidad por cada punto nos muestra una
media mas alta en el punto ESPOCH-MAE-P5 que corresponde a un ojo de agua pequefio con un
valor de 6,67 + 0,0681 y el minimo en los puntos ESPOCH-MAE-P1 con un valor de 4,98 + 0,0608
y ESPOCH-MAE-P8 con un valor de 5,26 + 0,0173.

Respecto al analisis mensual, observamos que el valor de la media més alta se encuentra en el mes de
enero con un valor de 6,26 + 0,555, en el mes de diciebre es considerado seco presento menor
temperatura lo cual favorecié que el pH aumente, caso contrario ocurrié en los meses de enero y

febrero que presentaron menor temperatura y mayor precipitacion.

1

Grifico 6-3. Diferencias Significativas de la media del pH con ANOVA

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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Comparando con la normativa de Calidad y descarga de efluentes: Recurso Agua, los puntos P1 y P8
presentan un pH ligeramente acido debido, a que en esos puntos fueron afectados por actividades
humanas de ecoturismo en el mes de enero sacaron la tapa de pozo fredtico, estos no se encuentran
dentro del limite para aguas de uso agricola el rango esta entre 6-9 de acuerdo con la tabla 6 del anexo

1, libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

3.3.1.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del manto freatico de la Laguna de Anteojos tiene una media de 82.9+65.1,
la variabilidad por cada punto nos muestra una media mas alta en el punto ESPOCH-MAE-P4 que
corresponde a dos lagunas que se encuentran separadas por una pequeia prolongacion dando la forma
tan similar a los anteojos por esta razén su nombre con un valor de 183 + 82.0 debido a esto existe
mayor arrastre de concentracion de iones disueltos en el agua. La media mas baja se encontrd en los
puntos P1, P2, P5, P6 y P9 con los siguientes valores de 55.3+1.53, 34.7+ 1.53, 43.3£14.5, 54+34.1
y 47 £ 32.2 respectivamente, conforme, la ubicacion de los estos puntos no existié mayor arrastre de

iones disueltos del suelo hacia el agua.

Respecto al analisis mensual, la media mas alta se encuentra en el mes de diciembre, con un valor de
61.3 + 46.3, debido al aumento de temperatura aumenta la CE y al ser un mes seco se presentaron
valores mas altos de CE, por otro lado, existié una gran variacion en los meses de enero y febrero al

ser humedos.

Grafico 7-3. Diferencias significativas de la Conductividad Eléctrica con ANOVA

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.
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Los puntos ESPOCH-MAE-P3 y ESPOCH-MAE-P4 presenta una diferencia altamente significativa
de 141.00 y 183.33 respectivamente, debido a los tiempos en los cuales se hicieron los muestreos y
el arrastre de iones del suelo. La temperatura del agua afecta a la conductividad eléctrica, de forma
que su valor aumenta de un 2 a un 3% por grado Celsius (Lenntech, 2009; citado en Batidas &Tapia, 2017, pp. 30-
31), es por ello que se obtuvo concentraciones de CE mayores que en los otros puntos. Por otro lado,
los puntos ESPOCH-MAE-P1, ESPOCH-MAE-P2, ESPOCH-MAE-P5, ESPOCH-MAE-P6 y
ESPOCH-MAE-P9 presentan una leve significancia con valores de 55.33, 34.66, 43.33, 54.00 y 47.00

respectivamente.

Tabla 1-3: Valor de significancia de C.E.

Variable C.E. P
PUNTO 0.00724
FECHA 0.018002

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

Hay una diferencia altamente significativa entre los puntos analizados p < 0.05, en este caso indica
que al menos uno de nuestros puntos y fechas, especificamente el punto 8 con un valor de 0.00724 y
en el mes enero con un valor de 0.018002, es distinto del resto por lo que se procedio a realizar el
Test Diferencias minimas significativas de Fisher (LSD) agrupando en intervalos de confianza las
medias, en consecuencia, los puntos ESPOCH-MAE-P3 y ESPOCH-MAE-P4 forman un grupo de
datos altos, mientras que el resto forman el grupo de datos (c) es decir, no son significativamente

diferentes.

3.3.2. Analisis ex situ

3.3.2.1. Cationes
En el siguiente Grafico 6-3, se empled los diagramas de caja (Box-plots) mediante el estadistico

ANOVA usando el sotware R Studio, con el fin de observar el comportamiento de las medias de los

cationes representados en unidades de (mg/L) de los nueve pozos piezométricos.
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. Analisis de cationes Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio y Aluminio por la variable punto
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Grifico 8-3. Grafico de bigotes de las medias de los cationes por punto con ANOVA

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

El peligro de tener agua con elevado cation sodio se debe a que este elemento es considerado toxico,
es responsable de la impermeabilizacion de los suelos (Quispe, 2016, pp. 50-51) el sodio presenta un
promedio de 1.104 mg/L (+ 0.4936), la media maxima corresponde al punto ESPOCH-MAE-PS8 con
un valor de 1.52 mg/L. De acuerdo con la tabla 7 del anexo 1, libro VI del texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Medio Ambiente parametros de los niveles guia de la calidad del agua
para riego, establece que el limite de sodio para aguas superficiales es de 9 meq/L, las concentraciones

de sodio del agua del manto freatico de la Laguna de Anteojos esta por debajo del limite de peligro.

El nivel promedio del cation potasio es de 1.120 (= 1.1469), mientras que sus medias maximas se
presentan en los puntos ESPOCH-MAE-P1 y ESPOCH-MAE-P4 con unos valores de 1.81 mg/L y
1.77 mg/L respectivamente. Los parametros que un agua debe reunir y los valores se obtiene de

numerosos estudios por la FAO sobre riego y drenaje, y estudios que aun estan en revision, mencionan
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que, los valores normales de potasio se encuentran de 0-2 mg/L, comparando con nuestros valores

estos se encuentran dentro del rango (Monge, 2017).

El i6n calcio juega un papel muy importante en regular la estructura y las propiedades fisicas del
suelo (Quispe, 2016, pp. 52-52), el promedio es de 1.522mg/L. (= 1.7020) y las medias maximas
corresponden a los puntos ESPOCH-MAE-P1, ESPOCH-MAE-P6 y ESPOCH-MAE-P8 con valores
de 3.26, 2.04 y 2.09 mg/L respectivamente, esto puede ser debido a la formacion geoldgica que se
presenta en cada punto, estudios similares arrojaron valores entre 1,96 y 23 mg/L cumpliendo con las

normas reglamentarios para uso doméstico y agricola del agua (Madilonga et al., 2021, pp.1-16).

La dureza del agua es un indicador de la mineralizacion del cation magnesio, siendo este un nutriente
esencial, el promedio fue de 1.256 mg/L (+ 1.0883) y las concentraciones maximas se presentan en
el punto ESPOCH-MAE-P4 con un valor de 2.06 mg/L. Seglin (Monge, 2017), varios estudios realizados
por la FAO establecen el limite permisible del cation magnesio de 0-5 meq/L, transformando los

valores que se obtuvo de mg/L a meq/L se encuentran dentro del rango establecido.

El cation aluminio tiene un promedio de 4.298 mg/L (= 1.9573) y una maxima media en el punto
ESPOCH-MAE-P1 con un valor de 22.2 mg/L. Segln la tabla 6 del anexo 1, libro VI del texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente criterios de calidad admisibles para aguas
de uso agricola, el aluminio tiene un limite maximo permisible de 5.0 mg/L por lo que el agua del
manto freatico en el punto ESPOCH-MAE-P1 no es apta para uso agricola, lo que podria deberse a
la abundante sedimentacion en el pozo piezométrico y al impacto de las actividades antropogénicas
como las ecoturisticas realizadas en la zona. En Las aguas superficiales y sedimentos estdn mas
cargados de metales pesados que las aguas subterraneas, los niveles de aluminio son mas altos aguas

arriba que aguas abajo (Kabriti et al., 2021, pp. 1-14).

. Analisis de cationes Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio y Aluminio por la variable de fecha

En el siguiente grafico se empled los diagramas de caja (Box-plots), se presenta la variacion de las

medias de los cationes, las unidades se encuentran (mg/L) en los tres meses de muestreo:
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Grifico 9-3. Grafico de bigotes de las medias cationes por fecha con ANOVA

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

El catién sodio aumenta en época himeda comprendida los meses de enero y febrero, llegando a
obtener valores de 1,11 mg/L y 1,17 mg/L respectivamente. Frente a estos datos, el cation potasio
aumenta en época seca, teniendo un valor de 2.00 mg/L correspondiente al mes de diciembre, mientras

disminuye su media en época lluviosa.

El catién calcio fue el de mayor valor en la época humeda, con un valor de 2.18 mg/L, no obstante,
en el mes de febrero disminuyo a 0.840 mg/L esto probablemente a costa del catién sodio. Por otro
lado, el cation magnesio en época lluviosa aumento su valor hasta 2.37 mg/L, a diferencia de los
meses secos, que disminuyo6 su concentracion. Ademas, la concentracion del aluminio en la época

seca aumento a 5.22 mg/L, en cambio, en la época humeda la concentracion disminuyo a 2.72 mg/L
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3.3.2.2. Aniones

. Analisis de aniones Nitratos, Nitritos, Fosforo y Sulfato por la variable punto

El Grafico 8-3, se empleo los diagramas de caja (Box-plots) mediante el estadistico ANOVA usando
el sotware R Studio, con el fin de observar el comportamiento de las medias de los aniones

representados en unidades de (mg/L) de los nueve pozos piezométricos.
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Grifico 10-3. Grafico de bigotes de las medias de los aniones por punto con ANOVA

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

El agua del manto freatico registro valores del anion nitrato promedio de 3,58 mg/L (+ 1.9833), la
media maxima corresponde al punto ESPOCH-MAE-P1 con un valor de 12.00 mg/L, los valores
normales en aguas de riego estan fijados en < 10 mg/L (Phocaides, 2000; citados en Corazén, 2018, pp. 39-46), €n
definitiva, se considera restrictivo para uso agricola el agua del pozo piezométrico P1, ya que este
supera los limites permisibles, las concentraciones de nitrato de los demas puntos se encuentran por

debajo del limite permisible.
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No existio presencia de anion nitrito. Seguin (Bolaiios et al., 2017, pp.1-6), €l anion nitrito generalmente se
convierte facilmente en nitrato, lo que significa que raramente esta presente en aguas subterraneas.
El sulfato es perjudicial para el riego por su aporte de salinidad. Siendo uno de los principales
elementos compuestos disueltos en el agua de lluvia, parte de ella tiene origen natural procedente de
la disolucion de rocas sedimentarias (Kabriti et al., 2021, pp.23). El anion sulfato en el agua del manto
freatico promedio son de 0.8544 mg/L (£ 0,7695), la media maxima corresponde al punto ESPOCH-
MAE-P1 con un valor de 3.07 mg/L.

De acuerdo con (Phocaides, 2000; citados en Corazén, 2018, pp. 39-46) €l valor normal del anidn sulfato para su uso
como agua de riego se encuentra en 11.5 meq/L, por consiguiente, los valores del agua del manto

freatico se encuentran dentro del rango permitido.

Los valores del anion fosfato obtenido de promedio es de 0,1744 mg/L (+ 0,0789), la media maxima
corresponde al punto ESPOCH-MAE-P4 con un valor de 0.485 mg/L, un estudio realizado por
(Madilonga et al., 2021. pp. 1-16) registro valores similares de 0,03 y 0,22 mg/L cumpliendo con lineamientos

normativos para uso doméstico, riego y uso de agua para ganado.

. Analisis de aniones Nitratos, Nitritos, Fosforo y Sulfato por la variable de fecha
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Grifico 11-3. Grafico de bigotes de aniones por fecha con ANOVA
Elaborado por: Aucancela, J. &Vivas, M.,2022
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En el siguiente Grafico 11-3, se muestra la variacion de las medias de los aniones de los tres meses
de estudio. El anion nitrato aumentan en la época hiimeda que es el mes de diciembre llegando a
obtener un valor de 4.83 mg/L, por otro lado, existi6 mayor anion sulfato en la época seca
correspondiente al mes de enero con 1.41 mg/L, por tltimo, existié mayor anion fosfato en la época

humeda llegando a obtener un valor de 0.213 mg/L.

3.3.3. Indicadores de calidad

3.3.3.1. Relacion de Absorcion de Sodio (RAS o SAR)

En el siguiente Grafico 10-3, se puede evidenciar que la mayor concentracion de RAS se obtuvo en
3 muestras de agua intersticial en el mes de febrero en el P2 con 0,65 meq/L, seguido de la muestra
P8 con 0,47 meq/L y posterior de la muestra P5 con 0,38 meq/L. El menor valores de RAS se obtuvo
en enero en el punto P5 con un valor 0,07 meq/L, considerados niveles bajos para todas las muestras,
segun las normas establecidas en la tabla 7 anexo 1 del libro VI del texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), parametros de los niveles guia de calidad del agua para
riego RAS < a 3, son aguas que pueden usarse para riego en la mayoria de los suelos y dar como

resultado pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
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Grifico 12-3. RAS del agua intersticial

Elaborado por: Aucancela, J. &Vivas, M.,2022.

53



. Aptitud del agua de riego

La relacion de CE y RAS se ha interpretado mediante el diagrama de Riverside para la clasificacion
del agua para riego.Seglin con la clasificacion de Riverside o diagrama de Richards, los valores
menores a 100 Microsiemens/cm de conductividad eléctrica y valores a 1 RAS no entran dentro de la
categoria C1-S1 (aguas de excelente calidad aptas para riego), por lo cual se les clasifico siguiendo
estudios similares por (Canti et al., 2018), como valores menores a 100 Microsiemens/cm de
conductividad eléctrica con la letra C, y RAS con S, quedando C-S1(aguas bajas en sodio) en la

siguiente tabla se puede apreciar la clasificacion del agua del manto freatico Laguna de Anteojos.

Tabla 2-3: Clasificacion Riverside del agua intersticial en los meses de muestreo

N° Pozo de Agua | DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Intersticial DE 2021 DE 2022 DE 2022
P1 C-S1 C-S1 C-S1
P2 C-S1 C-S1 C-S1
P3 Cl1-S1 Cl1-S1 CI1-S1
P4 C2-S1 Cl1-S1 CI1-S1
P5 C-S1 C-S1 C-S1
P6 C-S1 C-S1 C-S1
P7 Cl1-S1 C-S1 C-S1
P8 C-S1 Cl1-S1 CI1-S1
P9 C-S1 C-S1 C-S1

Realizado por: Aucancela, J & Vivas, M, 2022.

De acuerdo con los resultados expuestos en la tabla anterior, el agua del manto freatico de la Laguna
de Anteojos de los puntos P3, P4, P7 y P8 pertenecen a la clasificacion C1-S1, significando que el
agua es apta para usarse para riego por gran parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con
muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad (Acosta & Salvadori, 2017). Asi, mismo los puntos P1,
P2, PS5, P6 y P9 presentan baja sodicidad, en consecuencia, no existe peligro de salinizacién de los
suelos con la aplicacion del riego con estas aguas, no obstante, estos puntos presentan baja
conductividad eléctrica y al usarse en cultivos esta no aportaria con los nutrientes necesarios para el

desarrollo de la planta.
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Los valores de conductividad eléctrica son mas bajos en los ojos de agua de los puntos P1, P2, P5, P6
y P9, esto se debe, a que recién se estan empezando a formar ojos de agua grandes, en vista de ello,
la cantidad de sales es menor debido a que no existe tanto arrastre de iones. En cierta medida, los
valores de CE van aumentando debido a la zona en la que se encuentran, los dos ojos de agua que
poseen mayor cantidad de agua se encuentran en mayor contacto con la superficie, produciendo un

arrastre de cationes y aniones que enriquecen el agua en los puntos P3, P4 y P7.

Figura 5-3. Ubicacion de los puntos P3, P4 y P7

Realizado por: Aucancela, ] & Vivas, M, 2022.

El valor promedio total obtenido de RAS fue de 0.201 meq/L y de la conductividad eléctrica fue de
82,852 uS/cm.
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CONCLUSIONES

Se analizo la capacidad cationica y anionica del agua del manto freatico de la Laguna de Anteojos
mediante tres repeticiones en los meses de diciembre del 2021 y enero-febrero del 2022, los
valores los cationes y aniones en los puntos (P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8 y P9) arrojan que el agua
del manto freatico se encontraron dentro de los rangos adecuados mencionados por el TULSMA,
FAOy estudios similares, por el contrario, en el punto P1, existen elevadas cantidades del cation
AT** con un valor de 22,2 mg/L y del anion NO* registra un valor de 12,00 mg/L, esto se debe a
la abundante sedimentacion y las altas actividades antrdpicas como el ecoturismo presente en

aquel punto generando dafos al tubo fredtico y contaminacion al ojo del agua.

Se determino la incidencia de la precipitacion y temperatura del periodo de 1991-2021 en el
manto freatico del Parque Nacional Llanganates, en donde se registraron precipitaciones medias
anuales que fluctiian entre 112,29 mm — 112,49 mm y las temperaturas medias anuales oscilan
entre 6.85 °C - 12, 38 °C, por consiguiente, aproximadamente el 90 % del tiempo de Parque
Nacional Llangantes presenta un clima frio, debido, a la altitud en la se encuentra la zona de
estudio es la responsable de que las precipitaciones aumentan y temperaturas bajen. Finalmente,
en los tres meses de estudio se define al mes de diciembre de 2021 como mes seco, no obstante,

los meses de enero y febrero de 2022 son considerados como meses hiimedos.

Se determin¢é la variabilidad temporal- espacial del nivel freatico del sector de la Laguna de
Anteojos, en el mes de diciembre el mayor nivel freatico se encuentra en los puntos P7 y P9 con
un valores que oscila entre (120.96 m -122.95 m) y (118,98- 120.96 m) respectivamente, mientras
que el nivel freatico bajo se dio en el P3 con un valor entre 107,07 m - 109,16 m. Por otro lado,
en el mes de enero se registro el mayor nivel freatico en el P8 de 129,97 m -133, 44 m y un
descenso en el P3 de 105,70 m -109,16 m. Finalmente, en el mes de febrero presento mayores
niveles freaticos en los puntos P5 y P6 con valores de 125,17 m— 130, 86 m y los menores niveles
freatico punto P8 y P9 de 110,93 m — 113,78m Las fluctuaciones del nivel freatico son altos en
los meses de enero y febrero, debido, a las zonas topograficas el nivel freatico asciende o
desciende. El movimiento del agua superficial presenta una direccionalidad horizontal (noreste)
presentando un aporte favorable tanto para la cobertura vegetal como para el suministro constante

del recurso hidrico.
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Se evaluo la calidad fisicoquimica del agua proveniente del manto freatico del Sistema Palustre
de la Laguna de Anteojos de los nueve pozos piezométricos representa un valioso aporte para
los productores de la zona. De acuerdo con los resultados obtenidos de pH, el 22,22%
correspondiente a los puntos P1 y P8 presentaron mayor contaminacion por actividades
antropicas como el ecoturismo y la ganaderia, es por esta razon, existio una variacion en el pH
de estos puntos siendo ligeramente acidos, es decir, no son aptas para aguas de uso agricola. Bajo
la norma Riverside, los valores de RAS del agua del manto freatico de la Laguna de Anteojos,
el 44,44% de las muestras son de buena calidad y recomendables para uso agricola, las muestras
de los pozos piezométricos P3, P4, P7 y P8 tuvieron clasificacion C1S1 aptos para usarse para
riego en la mayor parte de cultivos, en casi cualquier tipo de suelo, con muy poca probabilidad
de que se desarrolle salinidad, ademas, de baja peligrosidad salina y sédica. Asimismo, el
33,33% del agua de los pozos freaticos del P1, P2, PS5, P6 y P9, presentan baja sodicidad, no
existe peligro de salinidad al ser usada como agua de riego, sin embargo, presentan valores bajos
de (CE), esta agua no aportaria con muchos nutrientes hacia la planta de manera que garantice
un rendimiento optimo el agua-suelo-planta. Sin duda, el agua de los pozos freaticos P3, P4, P7
y P8 bajo normativa vigente TULSMA y Riverside los valores obtenidos del RAS y pH se
encuentran en rangos permitidos, siendo esta agua de buena calidad y apta para riego con fines

agricolas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar trabajos referentes a este tema de estudio para conocer los servicios
ambientales de los ecosistemas de paramo, con el fin de ejecutar proyectos enfocados al cuidado
de las fuentes hidricas.

Después de analizar los datos meteorologicos de las estaciones meteorologicas mas cercanos al
area de muestreo se recomienda al Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(MAATE) coloque una estacion meteoroldgica dentro del Parque Nacional Llanganates
especificamente cercano a la Laguna de Anteojos, basada en una red jerarquica de sensores,
software libre y sistemas, con el fin de obtener datos precisos para mas investigaciones.
Posteriormente, al analizar los resultados obtenidos, se recomienda alargar los meses de

muestreo para mayor variabilidad de resultados.
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ANEXOS

ANEXO A.ZONA DE ESTUDIO LAGUNA DE ANTEOJOS UBICADO EN EL PARQUE
NACIONAL LLANGANATES
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ANEXO B. COLOCACION DE LOS 9 POZOS PIEZOMETRICOS Y REGISTRO




ANEXO C. EXTRACCION DE LAS MUESTRAS DE AGUA Y ANALISIS IN SITU




ANEXO D. PREPARACION DE ESTANDARES Ca++, K+, Mg++, AL+++ Y Na+




ANEXO E. FILTRACION DE LAS MUESTRAS PARA CATIONES Y ANIONES




ANEXO F. ANALISIS DE MUESTRAS EN EL EQUIPO DE
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA PARA CATIONES
Y ESPECTROFOTOMETRO PARA ANIONES.




ANEXO G. PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES Y ANUALES, PROMEDIO ANUAL, TEMPERATURAS MAXIMAS Y
MINIMAS DE LA ESTACION PATATE

ESTACION M0126 PATATE
PRECIPITACION MENSUAL DESDE EL ANO 1991-2021 (ppm) PRO. ANUAL TEMP. (°C)
ANO Ene Feb | Mar | Abr [ May | Jun Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic Pro. Anual | Temp. Mix. | Temp. Min.
1991 | 118,04| 177,56| 164,48| 141,87 | 109,87 | 122,44 | 56,52 | 34,55| 73,81 | 63,13 113,34 104,54 106,679 12,5 7.24
1992 145 | 156,18| 189,65]25441| 161 [ 76,57 | 59,49 | 59.21| 86,57 | 67.82 86.71 87.77 119,198 12 7.4
1993 180,4 | 205,6 | 228,05|219,72| 137,97 71,36 [ 102,89 | 71,8 | 76,17 | 82,91 102 128,76 133,969 12 7,0
1994 1814 | 1623 | 215,03[172,61[ 121,59 7945 | 75,57 | 67.57| 782 [103,79| 119,77 119,83 124,759 12 6,9
1995 | 118,26| 106,2 | 131,88)176,31| 106,91 | 85,12 | 101,75 | 57.98| 46,57 | 70,15 130,94 100,76 102,736 13 6,8
1996 | 155,68) 185,32| 166,01 | 146,86( 121,02 | 88,73 [ 59,92 | 50.,12| 74,71 [ 108,53 80.04 81,93 109,906 12 7.0
1997 150,2 | 156,64| 201,27| 157,12| 159,33 | 142,32| 94 80,1 [ 166,27 118,23 343,5 194,73 163,643 12 6,3
1998 | 207,23]|201,39| 257,42 281,98 282,28 [ 134,14 85,12 | 56.81| 3848 [ 135 88.91 219,28 165,670 12 6,3
1999 | 147,81| 188,52| 248,88| 196,94 | 152,66 122 | 44,22 | 67.62| 126,91 | 69.8 93,59 165,93 135,407 12 6,4
2000 [123.31]149.69[ 142,86 126,25 187,25 72,2 | 26,64 |23.95| 66,6 | 29.69 18.48 63.02 85,828 13 7.0
2001 | 179,81| 81,98 | 112,38 99,97 | 95,75 | 62,81 | 60,38 | 29,74 29,54 | 41,79 69,79 102,67 80,551 13 7,0
2002 | 93,89 [ 126,52 194,56 215,33| 107,77 | 76,29 | 83,15 [42.95]| 38,38 | 129,57| 109,54 122,15 111,675 13 6,9
2003 | 121,62]134,59| 143,75 168 |[113,34|111,87| 87,84 | 35,5 | 63,29 | 107,22 113,63 113,42 109,506 13 7,2
2004 | 172,56] 104,34 126,16 166,21 179,57 | 65,29 | 76,31 [51.12| 74,67 | 90,65 120,84 93,53 110,104 13 6,9
2005 | 27,15 | 27,26 | 110,7 | 94,25 | 54,02 | 32,98 | 11,23 | 11,82 24,8 | 64,02 85,94 78,17 51,862 14 72
2006 | 83,08 | 180.96| 154,53 [ 123,07 76,35 | 103,42| 50,81 | 56,9 | 13,44 | 21,86 16.08 75.83 79.694 14 7.2
2007 | 5825 | 11,72 | 65,01 | 4596 | 54,5 | 62,08 | 24,38 | 75,16| 55,1 |132,07| 162,78 113,06 71,673 14 7,7
2008 | 181,85[197.43[226,33|242.46| 180,74 115,33| 82,19 [93.39| 93 109.4 36.14 37.6 132,988 13 6,2
2009 | 112,81| 188,3 [ 179,61 84,72 | 17,55 | 16,58 | 39,62 | 65,73| 41,38 | 102,11| 62,55 121,87 86,069 13 7,1
2010 | 60,55 [ 150,37[ 153,32| 208,86 83,73 | 52,2 | 50,21 [19.76] 60,55 | 72,9 143,93 155,49 100,989 13 6,2
2011 | 127,12| 188,95| 117,12 267,65| 84,58 | 63,78 | 92,11 | 58,63| 58,13 | 91,26 | 121,75 106,56 114,803 13 6,8
2012 [ 221,05 2154 | 223,23[198,94( 127,93 | 80,19 | 68,67 | 52.24| 49.66 | 108,75| 115,85 70,03 127,662 12 6,6
2013 | 118,57| 181,41 189,28 158,17 144,69 | 75,57 | 86,3 |[73,12| 58,38 | 11549| 80,92 89,42 114,277 13 6,8
2014 [ 166,99 110,86 88.2 | 3038 [ 152,98 79.54 | 54,71 [ 62.33| 64,41 | 109,69| 103,88 85.87 92.487 13 7.2
2015 | 140,44| 134,63 | 185,7 | 193,26 138,52 | 103,54| 85,9 [48,17| 37,26 | 101,7 | 135,54 104,21 117,406 13 7,2
2016 [ 11922(110,27[ 215,45 2207 [129.29]121,17| 60,29 [43.44| 93,76 | 90,18 84.66 95.94 115,364 13 6,6
2017 |214,35|171,29( 277,87 173,82 183,64 | 127,49| 66,42 | 73.48| 65,12 | 87,08 | 111,37 140,65 141,048 13 6,3
2018 [ 132,76[222.21| 138,55 [156,26/151,39| 1164 | 70,95 [ 76.17| 38,55 | 9747 | 153,68 113,96 122,358 12 7.1
2019 | 124,68|170,02| 176,72 192,71 156,27 | 113,35| 70,46 |47.55| 36,2 | 100,61| 130,93 116,2 119,642 13 6,8
2020 1218 111032 99.8 [155,71[ 138,89 [ 112,35| 78,09 | 36.75| 37,05 | 61,56 65,15 139,83 96,442 13 6,6
2021 |334,88| 151,4 | 195,02 181,02 139,29 199,82| 314 |[30.65| 51,04 | 170,89| 113,25 150,3 145,747 12 6,8
MEDIA | 132,76 156,64| 176,72 172,61 | 137,97 85,12 | 68,67 | 56.81| 58,38 | 9747 [ 109,54 106,56 114,277 12,629 6,919




ANEXO H. PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES Y ANUAL, PROMEDIO ANUAL, TEMPERATURAS MAXIMAS Y
MINIMAS DE LA ESTACION SAQUISILI.

ESTACION M0375 SAQUISILI
PRECIPITACION MENSUAL DESDE EL ANO 1991-2021 (ppm) |  PRO.ANUAL TEMP. (°C)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Pro. Anual Temp. Mix. Temp. Min.
1991 118,04 | 177,56 | 164,48 | 141,87 | 109,87 | 122,44 | 56,52 | 34,55 | 73,81 | 63,13 | 113,34 | 104,54 106,68 12,5 7,2
1992 145 156,18 | 189,65 | 254,41 161 76,57 | 59,49 | 59.21 | 86,57 | 67,82 | 86,71 | 87,77 119,20 12,2 7.4
1993 180,4 | 205,6 | 228,05 219,72 | 13797 | 71,36 [ 102,89 | 71,8 | 76,17 | 8291 102 128,76 133,97 12,3 7,0
1994 1814 | 162,3 | 215,03 [ 172,61 | 121,59 | 79,45 | 75,57 | 67,57 78,2 | 103,79 | 119,77 | 119,83 124,76 12,0 6,9
1995 118,26 | 106,2 | 131,88 | 176,31 | 106,91 | 85,12 | 101,75 | 57,98 | 46,57 | 70,15 | 130,94 | 100,76 102,74 12,9 6,8
1996 155,68 | 185,32 | 166,01 | 146,86 | 121,02 | 88,73 | 59,92 | 50,12 | 74,71 | 108,53 | 80,04 | 81,93 109,91 12,3 7,0
1997 150,2 | 156,64 | 201,27 | 157,12 | 159,33 | 142,32 94 80,1 | 166,27 | 118,23 | 343,5 | 194,73 163,64 12,0 6,3
1998 207,23 | 201,39 | 257,42 | 281,98 | 282,28 | 134,14 | 85,12 | 56,81 | 38,48 135 88,91 | 219,28 165,67 11,9 6,3
1999 147,81 | 188,52 | 248,88 | 196,94 | 152,66 122 44,22 | 67,62 | 12691 | 69,8 93,59 | 165,93 135,41 12,2 6,4
2000 123,31 | 149,69 | 142,86 | 126,25 | 18725 | 72,2 26,64 | 2395| 66,6 29,69 18,48 | 63,02 85,83 12,6 7,0
2001 179,81 | 81,98 | 112,38 | 9997 | 95,75 | 62,81 60,38 | 29,74 | 29,54 | 41,79 | 69,79 | 102,67 80,55 134 7,0
2002 93,89 | 126,52 | 194,56 | 21533 | 107,77 | 76,29 | 83,15 | 42,95 | 38,38 | 129,57 | 109,54 | 122,15 111,68 13,5 6,9
2003 121,62 | 134,59 | 143,75 168 11334 | 111,87 | 87,84 | 35,5 | 63,29 [ 107,22 | 113,63 | 113,42 109,51 13,0 7,2
2004 72,56 | 104,34 | 126,16 | 166,21 | 179,57 | 65,29 | 76,31 | 51,12 | 74,67 | 90,65 | 120,84 | 93,53 101,77 13,1 6,9
2005 27,15 | 27,26 110,7 | 9425 | 54,02 | 32,98 1123 | 11,82 | 248 64,02 | 8594 | 78,17 51,86 13,8 7,2
2006 83,08 | 180,96 | 154,53 | 123,07 | 76,35 | 10342 | 50,81 | 56,9 | 13,44 | 21,86 16,08 | 75,83 79,69 13,8 7,2
2007 5825 | 11,72 | 65,01 | 4596 54,5 62,08 | 24,38 | 75,16 | 55,1 132,07 | 162,78 | 113,06 71,67 13,8 7,7
2008 181,85 | 197,43 | 226,33 | 242,46 | 180,74 | 11533 | 82,19 | 93,39 93 1094 | 36,14 37,6 132,99 12,6 6,2
2009 112,81 | 1883 | 179,61 | 84,72 | 17,55 | 16,58 | 39,62 | 65,73 | 41,38 | 102,11 | 62,55 | 121,87 86,07 13,2 7,1
2010 60,55 | 150,37 | 153,32 | 208,86 | 83,73 52,2 50,21 | 19,76 | 60,55 72,9 143,93 | 155,49 100,99 13,1 6,2
2011 127,12 | 188,95 | 117,12 | 267,65 | 84,58 | 63,78 | 92,11 | 58,63 | 58,13 | 91,26 | 121,75 | 106,56 114,80 12,5 6,8
2012 221,05 | 2154 [ 223,23 | 198,94 | 127,93 | 80,19 | 68,67 | 52,24 | 49,66 | 108,75 | 115,85 | 70,03 127,66 12,4 6,6
2013 118,57 | 181,41 | 189,28 | 158,17 | 144,69 | 75,57 86,3 | 73,12 | 58,38 | 11549 | 80,92 | 89,42 114,28 12,7 6,8
2014 166,99 | 110,86 | 88,2 30,38 | 152,98 | 79,54 | 54,71 | 62,33 | 64,41 | 109,69 | 103,88 | 85,87 92,49 12,8 7,2
2015 140,44 | 134,63 | 185,7 | 193,26 | 138,52 | 103,54 | 859 | 48,17 | 37,26 | 101,7 | 135,54 | 104,21 117,41 12,8 7,2
2016 119,22 [ 110,27 | 21545 | 220,7 | 129,29 | 121,17 | 60,29 | 43,44 | 93,76 | 90,18 | 84,66 | 9594 115,36 12,8 6,7
2017 21435 | 171,29 | 277,87 | 173,82 | 183,64 | 12749 | 66,42 | 73,48 | 65,12 | 87,08 | 111,37 | 140,65 141,05 12,5 6,3
2018 132,76 | 222,21 | 138,5 | 156,26 | 151,39 | 1164 | 70,95 | 76,17 | 38,55 | 97,47 | 153,68 | 113,96 122,36 12,4 7,2
2019 124,68 | 170,02 | 176,72 | 192,71 | 156,27 | 113,35 | 70,46 | 47,55| 36,2 | 100,61 | 130,93 | 116,2 119,64 12,6 6,8
2020 121,8 | 110,32 | 99,8 | 155,71 | 138,89 | 112,35 | 78,09 | 36,75 | 37,05 | 61,56 | 65,15 | 139,83 96,44 134 6,6
2021 334,88 | 151,4 | 195,02 | 181,02 | 139,29 | 199,82 | 314 | 30,65| 51,04 | 170,89 | 113,25 | 150,3 145,75 12,4 6,8
MEDIANA | 127,12 | 156,64 | 176,72 | 172,61 | 137,97 | 85,12 | 68,67 | 56,81 | 58,38 | 97,47 | 109,54 | 106,56 114,28 12,61 6,92




ANEXO 1. PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES, ANUAL Y PROMEDIO ANUAL, TEMPERATURAS MAXIMAS Y
MINIMAS DE LA ESTACION PUIJILI

ESTACION M1210 PUJILI
PRECIPITACION MENSUAL DESDE EL ANO 1991-2021 (ppm TEMP.
< | . Pro. Temp. Temp.
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual Mix. Min.
1991 118,04 177,56 164,5 141,87 109,87 122,44 56,52 34,55 73,81 63,13 113,34 104,54 106,68 12,5 7,24
1992 145 156,18 189,7 254,41 161 76,57 59,49 59,21 86,57 67,82 86,71 87,77 119,20 12,2 7,42
1993 1804 205,6 228,1 219,72 137,97 71,36 102,89 71,8 76,17 82,91 102 128,76 133,97 12,3 7,04
1994 1814 162,3 215 172,61 121,59 79,45 75,57 67,57 78,2 103,79 119,77 119,83 124,76 12,0 6,92

1995 118,26 106,2 1319 176,31 106,91 85,12 101,75 57,98 46,57 70,15 130,94 100,76 102,74 12,9 6,83
1996 155,68 185,32 166 146,86 121,02 88,73 59,92 50,12 74,71 108,53 80,04 81,93 109,91 12,3 7,00
1997 150,2 156,64 201,3 157,12 159,33 142,32 94 80,1 166,27 118,23 343,5 194,73 163,64 12,0 6,28
1998 207,23 201,39 2574 281,98 282,28 134,14 85,12 56,81 38.48 135 88,91 219,28 165,67 11,9 6,32
1999 147,81 188,52 2489 196,94 152,66 122 44,22 67,62 126,91 69.8 93,59 165,93 135,41 12,2 6,38
2000 123,31 149,69 1429 126,25 187,25 72,2 26,64 23,95 66.6 29,69 18,48 63,02 85,83 12,6 7,05
2001 179,81 81,98 112.4 99.97 95,75 62,81 60,38 29,74 29,54 41,79 69,79 102,67 80,55 134 6,98
2002 83,89 126,52 194,6 215,33 107,77 76,29 83,15 42,95 38,38 129,57 109,54 122,15 110,84 134 6,86
2003 121,62 134,59 143.8 168 113,34 111,87 87,84 35,5 63,29 107,22 113,63 113,42 109,51 13,0 7,18
2004 72,56 104,34 126,2 166,21 179,57 65,29 76,31 51,12 74,67 90,65 120,84 93,53 101,77 13,1 6,92
2005 27,15 27,26 110,7 94,25 54,02 32,98 11,23 11,82 248 64,02 85,94 78,17 51,86 13.8 7,20
2006 83,08 180,96 154,5 123,07 76,35 103,42 50,81 56.9 13.44 21,86 16,08 75.83 79,69 13.8 7,16
2007 58,25 11,72 65,01 45,96 54,5 62,08 24,38 75,16 55.1 132,07 162,78 113,06 71,67 13.8 7,66

2008 181,85 197,43 2263 242,46 180,74 | 115,33 82,19 93.39 93 1094 36,14 37.6 132,99 12,6 6,23
2009 112,81 188,3 179.6 84,72 17,55 16,58 39.62 65,73 41,38 102,11 62,55 121,87 86,07 13,2 7,11
2010 60,55 150,37 153,3 208,86 83,73 52,2 50,21 19,76 60,55 72,9 143,93 155,49 100,99 13,1 6,23

2011 127,12 188,95 117,1 267,65 84,58 63,78 92,11 58,63 58,13 91,26 121,75 106,56 114,80 12,5 6,76
2012 221,05 2154 223,2 198,94 127,93 80,19 68,67 52,24 49,66 108,75 115,85 70,03 127,66 124 6,61
2013 118,57 181,41 1893 158,17 144,69 75,57 86,3 73,12 58,38 115,49 80,92 89,42 114,28 12,7 6,83
2014 166,99 110,86 88,2 30,38 152,98 79,54 54,71 62,33 64,41 109,69 103,88 85,87 92,49 12,8 7,22
2015 140,44 134,63 185,7 193,26 138,52 103,54 85,9 48,17 37,26 101,7 135,54 104,21 117,41 12,8 7,16
2016 119,22 110,27 215,5 220,7 129,29 121,17 60,29 43,44 93,76 90,18 84,66 95,94 115,36 12,8 6,58
2017 214,35 171,29 2779 173,82 183,64 127,49 66,42 73,48 65,12 87,08 111,37 140,65 141,05 12,6 6,35
2018 132,76 222,21 138,5 156,26 151,39 116,4 70,95 76,17 38,55 97.47 153,68 113,96 122,36 12,3 7,11
2019 124,68 170,02 176,7 192,71 156,27 113,35 70,46 47,55 36,2 100,61 130,93 116,2 119,64 12,6 6,81
2020 121,8 110,32 99.8 155,71 138,89 112,35 78,09 36,75 37,05 61,56 65,15 139,83 96,44 13,4 6,58
2021 334,88 1514 195 181,02 139,29 199,82 314 30,65 51,04 170,89 113,25 150,3 145,75 12,4 6,81
MEDIA 127,12 156,64 176,72 172,61 137,97 85,12 68,67 56,81 58,38 97,47 109,54 106,56 114,28 12,63 6,92




ANEXO J. PRECIPITACIONES MEDIAS MENSUALES, ANUAL Y PROMEDIO ANUAL, TEMPERATURAS MAXIMAS Y
MINIMAS DE LA ESTACION TENA CHAUPI SHUNGO

ESTACION M1219 TENA CHAUPI SHUNGO
PRECIPITACION MENSUAL DESDE EL ANO 1991-2021 (ppm) PRO. ANUAL TEMP. (°C)
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Pro. Anual Temp. Mix. Temp. Min.
1991 127,45 | 140,58 | 175,16 | 187,26 | 167,11 | 222,18 | 90,49 | 4895 | 126,71 | 109,68 | 15544 | 120,78 139,32 9.46 4,2
1992 12735 [ 131,64 | 1373 | 218,72 | 156,12 | 108,51 | 93,07 | 106,49 | 13562 | 112,73 | 144,19 | 117.7 132,45 9,25 4.4
1993 19522 | 166,86 | 244,03 | 23434 | 207,87 | 122,07 | 181,14 | 130,55 | 123,72 | 120,22 | 143,44 | 155,51 168,75 9,07 43
1994 172,49 [ 142,01 | 237,15 | 197,09 | 1873 | 12936 | 11549 | 106,87 [ 13532 | 165,61 | 173,09 | 144,09 158.82 8.84 4.1
1995 92,02 | 102,17 | 169,69 | 16824 | 165,68 | 14223 | 169,64 | 8741 89,6 100,47 | 177,68 | 146,53 13428 9.43 4,2
1996 175,09 [ 176,13 | 166,28 | 18732 | 176,43 | 14643 [ 9923 78,27 | 127,42 | 176,73 | 126,89 | 11432 145,88 8,91 3.9
1997 163,99 [ 169,05 | 179,53 | 169,07 | 207,06 | 15592 | 8342 | 105,11 | 171,32 | 131,82 272 142,79 162,59 9,31 4,1
1998 123,07 [ 152,71 | 18797 [ 268,57 | 2705 [ 197,14 | 111,26 [ 88,03 | 5939 1908 | 119,14 | 23597 167.05 9.29 4.4
1999 203,16 | 185,06 | 205,32 | 233,51 | 191,01 | 191,81 | 6989 | 11192 | 170,45 | 117,63 | 142,87 | 2209 170,29 9,21 4,1
2000 14393 [ 13799 | 11394 | 12541 | 200,58 | 8273 31,87 | 2848 77,4 33,51 20,6 64,39 88,37 10,09 4,6
2001 170,25 | 66,54 898 78,28 | 13331 [ 118,18 | 10585 | 56,66 | 5329 | 82,76 | 102,39 [ 149,96 100,61 10,11 43
2002 11504 [ 111,59 | 198,63 | 22734 | 14543 | 115,12 | 16633 | 8433 | 6642 | 18268 | 158,89 [ 155,63 143,95 9.35 4.2
2003 133,76 | 14235 | 186,43 | 216,82 | 17481 | 171,59 | 129,03 | 67,33 | 109,69 | 167,21 | 157,59 | 171,78 152,37 9,57 4,1
2004 90,78 | 10041 | 15549 | 213,13 | 272,61 | 126,65 | 129,05 | 97,04 | 120,36 | 153,18 | 198,44 | 144 24 150,12 9.48 4,1
2005 30,71 2969 | 11347 | 101,66 | 6091 37,1 12,85 13,52 | 2797 | 95,62 | 129,33 | 88,09 61,74 10,50 4.4
2006 91,11 | 186,86 | 151,74 | 14696 | 110,55 | 13984 | 8207 | 91,77 1476 | 25,66 17,67 | 8598 9541 10,34 45
2007 58,21 13,07 | 66,71 52,23 67,4 84,8 26,72 | 113,05 [ 83,71 | 19536 | 227,55 | 1489 94,81 10,89 4,6
2008 1925 | 2053 [ 213,52 | 277,99 | 23983 | 17593 | 1389 [ 13541 | 14441 | 14858 | 4272 41,97 163,05 9,38 4.0
2009 124,46 | 227,55 | 200,93 | 12532 | 19,54 1842 | 65,55 121,7 | 72,05 | 168,77 | 9231 [ 174,11 117,56 9,78 4,2
2010 64.8 15344 | 166,13 | 231,78 | 9437 | 56,04 | 5599 | 2494 | 79,67 [ 11337 | 183,12 | 171,14 116,23 10,06 42
2011 16698 | 199,75 | 150,7 | 267,27 | 127,54 | 90,5 138,27 | 79,89 | 8364 | 14976 | 174,86 | 13525 147,03 9,61 4,1
2012 237,79 | 20822 | 2437 | 21964 | 14959 | 13722 | 118,44 | 89,61 8236 | 159,75 | 170,12 | 102,39 159,90 9,66 3.9
2013 128,2 | 19429 | 216,84 | 204,69 | 196,11 | 13502 | 156,3 | 131,66 | 106,64 | 180,67 | 135,09 | 139,19 160,39 10,13 3,7
2014 196,32 | 123,67 | 10395 | 33,12 | 161,63 | 11465 | 101,59 | 106,27 | 1022 | 15872 | 1391 | 13577 123.08 943 43
2015 235,46 | 220,59 | 29911 | 359,11 | 259,08 | 20496 | 202,63 | 1639 | 115,04 | 205,83 | 257,82 | 219,66 228,60 9.46 4,1
2016 113,65 | 211,03 | 323,72 | 29337 | 287,51 | 301,65 | 1769 | 12391 | 260,04 | 18823 | 2176 | 163,75 221,78 9,09 3.9
2017 32446 | 207,62 | 2693 | 21795 | 2684 | 266,62 | 177,38 | 172,34 | 167,92 | 141,76 | 250,39 | 265,77 227.49 9,35 3,9
2018 256,32 | 20941 | 241,08 | 250,56 | 267,06 | 35034 | 195,51 | 157,13 | 8829 | 22843 | 273,06 | 169,85 223,92 8.87 39
2019 195,45 | 220,67 | 197,31 | 244,01 | 24398 | 252,88 | 150,96 | 129,08 | 84,65 | 218,82 | 179,01 | 231,88 195,73 8,91 4,1
2020 124,44 | 123,17 | 83,19 | 24975 | 303,19 | 198,85 | 134,12 [ 40,06 | 76,54 [ 9191 73,14 | 203,79 141,85 9,90 4,1
2021 24966 | 218,17 | 2651 | 29026 | 258 81 | 311,82 | 65,21 51,56 | 51,71 | 209,24 | 210,04 | 269,42 204,25 927 3,8
MEDIA | 14393 | 166,86 | 18643 | 21795 | 1873 | 13984 | 11549 | 97,04 89.6 153,18 | 157,59 | 1489 150,12 9.43 4,14
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