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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo caracterizar la zona de recarga hidrica Apangora, la cual
se encuentra en la Parroquia Puyo, Canton Pastaza, Provincia de Pastaza. En el cual se
distribuyen en parcelas y dentro de ellas se tomaron nueve puntos de muestreo y para
caracterizar dicha recarga se analizo la incidencia de las condiciones hidroedafoldgicas
donde se caracterizo el suelo a través de la velocidad de infiltracion que se lo realizé
mediante el método de cilindro simple por cuanto se tomé como referencia a los 60 min
y 120 min mediante el andlisis estadistico no existe incidencia sobre el suelo. El
contenido de Carbono se lo determind por calcinacion con un resultado maximo de
19,03% vy en su minima cantidad de 6,83% de contenido de carbono en las muestras. Asi
también a densidad de raices finas mediante el método de cernido de raices por lo tanto
se obtuvo un maximo valor de 0,75 y en menor densidad de raices con 0,19. Con
respecto a caracteristicas hidricas se determin6 el indice de Calidad de Agua
demostrando asi un recurso de calidad “Buena” en cada muestreo mensual. Por
consiguiente se determiné el caudal mediante la ecuacion de Manning resultando asi un
mayor caudal de 0,297m?%/s en el mes de diciembre. En el Anélisis de cada uno de los
factores que fueron caracterizados, se evidencio el potencial de recarga moderado, por
lo que se ha establecido un equilibrio dentro de la zona de recarga hidrica Apangora,

segun todos los parametros que se analizaron.



ABSTRAC

The objective of this research was to characterize the Apangora water recharge area, which is
located in Puyo Parish, Pastaza Canton, Pastaza Province. In which they are distributed in
plots and within them nine sampling points were taken and to characterize this recharge, the
incidence of hydroedaphological conditions was analyzed, where the soil was characterized
through the infiltration velocity that was carried out using the method of simple cylinder
because it was taken as a reference at 60 min and 120 min by statistical analysis there is no
incidence on the soil. The carbon content was determined by calcination with a maximum
result of 19,03% and in its minimum amount of 6,83% of carbon content in the samples.
Likewise, at the density of fine roots by means of the root sifting method, a maximum value
of 0,75 was obtained and in a lower density of roots with 0,19. With regard to water
characteristics, the WQI was determined, demonstrating a "Good" quality resource in each
monthly sample. Therefore, the flow was determined by the Manning equation, resulting in a
greater flow of 0,297m3 / s in the month of december. In the analysis of each of the factors
that were characterized, the potential of moderate recharge was evidenced, for which reason
a balance has been established within the Apangora water recharge zone, according to all the

parameters that were analyzed.

Palabras clave: Recarga Hidrica, hidroedafologia, infiltracion, carbono, suelo.
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1. JUSTIFICACION
El agua es un elemento imprescindible para la vida, el elemento que maés relacionado se
encuentra con la posibilidad de que se desarrollen los distintos tipos de vida del planeta
tierra; no solo sirve como medio de hidratacién, ya sea en el ser humano, animales o
vegetales, también sirve para limpiar y mantener una buena higiene, aporta energia, regula
el clima o alojan vida, es decir, cumple funciones claves e importantes para que nuestro

planeta se mantenga tal y como es (Cuadra, 2018).

La contaminacion del agua provoca que parte de los ecosistemas acuaticos terminen
desapareciendo por la rapida proliferacion de algas invasoras que se nutren de todos los

nutrientes que les proporcionan los residuos (Vazquez, 2017).

Asimismo, el crecimiento poblacional, las actividades productivas y diversos patrones de
consumo que contribuyen vias hacia conflictos sobre su disponibilidad, inadecuada calidad

del recurso hidrico y acenttan la competencia para el uso de los recursos hidricos.

En los ultimos afios la comunidad Apangora esta enfrentando el deterioro acelerado de sus
fuentes y cuerpos de agua tanto en calidad como en cantidad; asi como también de sus suelos
y parcelas productivas. El deterioro de la zona de recarga hidrica Apangora se produce por
efecto de précticas tales como la tala de arboles (deforestacion), el sobrepastoreo, etc., que
provocan la erosion de los suelos y la consiguiente pérdida de su fertilidad. Esto ocasiona
grandes impactos negativos en los ecosistemas que posteriormente se manifiestan como

desastres o fendbmenos naturales (inundaciones, emisiones de gases de efecto invernadero y

cambios de clima). Es por ello que la cuenca del Rio Apangora se definié como area de
estudio dentro de la préctica profesional debido a que cada uno de los factores biofisicos que
determinan el potencial de recarga hidrica se presentan con caracteristicas propicias para la
infiltracion del agua al suelo en comparacion con otras areas de incidencia. A su vez es
importante conocer el estado la recarga hidrica Apangora ya que ésta abastece del liquido
vital tanto a pobladores aledafios a la zona de estudio como a los habitantes del barrio Las

Américas pertenecientes al canton Pastaza.
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1.1. PROBLEMA
El uso del suelo en la zona de recarga hidrica de la comunidad Apangora, influye sobre

sus caracteristicas hidroedafologicas, asi como también en la calidad y cantidad de

agua, debido principalmente al uso inadecuado de este recurso.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Determinar la incidencia del uso del suelo en las caracteristicas hidroedafoldgicas en la zona

de recarga hidrica Apangora.

1.2.2. Objetivos especificos

Delimitar la zona de recarga hidrica Apangora.

Determinar la influencia del uso del suelo en las caracteristicas
de infiltracion en la zona de recarga hidrica.

Evaluar el contenido de carbono en el suelo y su influencia en

las caracteristicas hidroedafoldgicas.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Recargay zonas de recarga

En términos generales, se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un acuifero
el agua procedente de fuera del contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa
recarga, desde la infiltracion de la lluvia y de las aguas superficiales, hasta la transferencia
de agua desde otro acuifero. El &rea o zona donde ocurre la recarga presenta una capacidad
de infiltracién alta (Matus O. , 2009).

2.1.1. Delimitacién

La delimitacion de zonas de recarga/descarga permite el apoyo al disefio de planes para la
conservacion de areas prioritarias, como lo es el pago por servicio ambiental hidrologico;
igualmente esta delimitacion sera una primera aproximacion dentro del conocimiento de la

dinamica general del agua subterranea (Arévalo, 2012).
2.1.2. Cobertura vegetal

Se entiende como cobertura vegetal al porcentaje del suelo ocupado por comunidades
vegetales permanentes. La cobertura del suelo es otro elemento considerado en la
metodologia porque es un factor que influye en la infiltracion del agua, ya que permite un
mayor contacto con el suelo, disminuye la velocidad de la escorrentia, la erosion, el impacto

de la gota de lluvia y la resequedad causada por los rayos del sol (Matus O. , 2009).
La cobertura vegetal puede facilitar la infiltracion del agua adn en suelos duros y arcillosos.

Tabla 1. Ponderacion de la posibilidad de recarga hidrica segun el porcentaje de cobertura

vegetal.
Cobertura vegetal Posibilidad de Ponderacion
permanente recarga
(porcentaje)
>80 Muy alta 5
70-80 Alta 4
50-70 Moderada 3
30-50 Baja 2
<30 Muy baja 1

Fuente: (Matus, 2009).

2.1.3. Caracteristicas de Zona de Recarga Hidrica

Son zonas con precipitacion media anual alta, evaporacion media o baja, humedad elevada.
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e Son suelos permeables o medianamente permeables.

e son configuraciones planas o levemente onduladas

2.2.  Caracteristicas hidricas
2.2.1. Aforo de Caudales

El aforo es la operacion de medicion del volumen de agua en un tiempo determinado. Esto
es, el caudal que pasa por una seccién de un curso de agua (Arias, 2016). Los metodos de

aforo para medir un caudal de agua se pueden clasificar en tres grupos que son:

e Métodos de aforo directo
e Métodos de area-velocidad

e Maétodos que utilizan contracciones
2.2.1.1. Métodos de aforo directo

Expresan el caudal como una funcion de volumen sobre tiempo (Q = V/t) .Entre ellos se
tienen el aforo gravimétrico, volumétrico, quimico y los medidores de hélice, fabricados
de acuerdo con el mismo principio. Otro método de aforo directo consiste en medir el
descenso en el nivel del agua y el tiempo de vaciado en un depdsito con dimensiones

conocidas (Arias, 2016).

e Aforo Volumétrico
e Aforo Gravimétrico

e Aforo Quimico o del Trazador
2.2.1.2. Meétodos de area-velocidad

Es importante medir la velocidad del caudal en puntos localizados de la seccion transversal,

donde la velocidad promedio ocurra con mayor probabilidad.

La velocidad méaxima esta entre 0,05 y 0,25 del tirante por debajo de la superficie del agua,
y la velocidad minima se desplaza sobre las paredes del ducto donde la rugosidad tiende a
frenar el avance de la corriente. La velocidad media se localiza aproximadamente a
0,60 del tirante, y puede determinarse exactamente promediando las velocidades observadas
a 0,2y 0,8 del tirante (Arias, 2016).
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2.2.2. Factores que afectan la recarga hidrica

La recarga hidrica depende del réegimen de precipitacion, de la escorrentia superficial y del

caudal de los rios, asi como de la permeabilidad de los suelos, de su contenido de humedad,

de la duracion e intensidad de la lluvia y del patron de drenaje de la cuenca. También la

pendiente de la superficie constituye un factor importante, puesto que los terrenos muy

inclinados favorecen la escorrentia superficial; por el contrario, los terrenos con poca

pendiente retienen por mas tiempo el agua, lo que favorece la infiltracion. (INAB, 2003)

Segun (INAB, 2003) los factores que afectan la recarga hidrica son:

a)

b)

d)

El clima: dentro de este, los factores que més afectan la recarga hidrica son la
cantidad de lluvias y la evapotranspiracion, debido a la pérdida de agua por la
transpiracion de las plantas y la evaporacion del agua.

El suelo: los suelos impermeables y compactados impiden o dificultan la
infiltracion, mientras que los suelos permeables facilitan la recarga. Las
caracteristicas del suelo que influyen en la recarga son la textura, la densidad
aparente, el grado de saturacion (contenido de humedad) y la capacidad de
infiltracion.

La topografia: determina el tiempo de contacto entre el agua y la superficie; las
pendientes fuertes favorecen la escorrentia superficial, disminuyen el tiempo de
contacto y reducen la infiltracion del agua.

Los estratos geoldgicos: la disposicion de los diferentes materiales geoldgicos en
los distintos estratos o capas del suelo hasta llegar a la zona saturada (agua
subterranea) pueden afectar grandemente la cantidad de recarga hidrica.

La cobertura vegetal: esta disminuye la escorrentia superficial, ya que permite un
mayor tiempo de contacto del agua con la superficie y facilita el proceso de
infiltracion; ademas, un porcentaje importante de la lluvia es interceptada por la
cobertura vegetal. En este factor es necesario considerar la profundidad y densidad

de las raices y la capacidad de retencién del dosel vegetal.

2.2.3. Calidad de Agua

La calidad del agua, es un estado de ésta, caracterizado por su composicion fisico-quimicay

bioldgica. Este estado debera permitir su empleo sin causar dafio (Ecured, 2018).
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Segun el (TULSMA, 2017) libro VI anexo 1. Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes: Recurso agua

Tabla 2. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico,

que Unicamente requieren tratamiento convencional.

Parametros Expresado Como Unidad Limite Maximo Permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles enmg/I 0,3
hexano
Aluminio Al mg/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cianuro (total) Cd CN mg/l mg/l 0,01
0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobre Cu mg/l 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real Unidades 100
de color
Compuestos fendlicos Fenol -~ +6 mg/l mg/l 0,002
Cromo hexavalente 0,05
Demanda Bioguimicade DBOs mg/l 2,0
Oxigeno (5 dias)
Bifenilo Concentracion mg/I 0,0005
policlorados/PCBs de PCBs totales
Fluoruro (total) F mg/l 15
Hierro (total) Fe mg/l 1,0
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Olor y sabor Es permitido olor y sabor
removible por tratamiento
convencional.
Oxigeno disuelto O.D. mg/I No menor al oxigeno 80%
desaturacién y no menor a 6mg/I
Plata (total) Ag mg/I 0,05
Plomo (total) Pb mg/I 0,05
Potencial de hidrégeno  pH 6-9
Selenio (total) Se mg/l 0,01
Sodio Na mg/I 200
Solidos disueltos mg/l 1000
totales Sulfatos
Temperatura SO- mg/l 400
4 °Cc Condicion Natural + 0 — 3 grados
Tensoactivos Sustancias activas al mg/I 0,5
azul de metileno
Turbiedad UTN 100
Zinc Zn mg/I 50

Fuente: (TULSMA, 2017)

16



2.2.4. Carga contaminante

Cantidad de un contaminante aportado en una descarga de aguas residuales, expresada en
unidades de masa por unidad de tiempo (TULSMA, 2017) .

Indice de Calidad del Agua

El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que permite identificar la calidad de

agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un tiempo determinado (Puttaiah, 2007).

La estructura de célculo de la mayoria de los ICA se basa en la normalizacion de los
parametros que los conforman de acuerdo con sus concentraciones, para su posterior
ponderacion en funcién de su importancia en la percepcion general de la calidad del agua;
se calcula mediante la integracion de las ponderaciones de los pardmetros a través de

diferentes funciones matematicas (Torres, 2009).

Tabla 3. Parametros del ICA: importancia relativa

Parametro Peso (wi) Parametro Peso(wi)
Demanda Bioquimica de Nitrogeno en nitratos(NO3-1) 2,0
Oxigeno (DBO) 50

Oxigeno disuelto 5,0 Alcalinidad 1,0
Coliformes fecales 4,0 Color 1,0
Coliformes totales 3,0 Dureza total 1,0
Sustancias activas al azul de 3,0 Potencial de Hidrogeno (pH) 1,0
metileno (detergentes)

Conductividad eléctrica (POs3%) 2,0 Sélidos Suspendidos 1,0
Fosfatos totales 2,0 Cloruros (CI) 0,5
Grasas y aceites 2,0 Sélidos disueltos 0,5
Nitrogeno amoniacal 2,0 Turbiedad 0,5

Fuente: (Torres, 2009).

2.3.  Caracterizacion del suelo
2.3.1. Estructura del suelo.
La estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo,
la conduccion térmica, el crecimiento y resistencia a la erosion. El agua es el componente
elemental que afecta la estructura del suelo con mayor importancia debido a su solucién y
precipitacion de minerales y sus efectos en el crecimiento de las plantas (FAO, 2018).
2.3.2. Porosidad del Suelo
El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado por

solidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50% de materiales solidos (45%
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minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se
pueden distinguir macro poros y micro poros donde agua, nutrientes, aire y gases pueden
circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son
responsables del drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se forman las
raices. Los microporos retienen agua y parte de la cual es disponible para las plantas (FAO,
2018).

2.3.3. Color del Suelo

El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad, materia
organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Se puede evaluar como una
medida indirecta ciertas propiedades del suelo. Se usa para distinguir las secuencias en un
perfil del suelo, determinar el origen de materia parental, presencia de materia organica,
estado de drenaje y la presencia de sales y carbonato (FAO, 2018).

2.3.4. Capacidad de infiltracion

Es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la
gravedad (Matus, 2009).

La capacidad de infiltracién conocida también como “infiltrabilidad del suelo” es el flujo
que el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie, cuando es mantenido en
contacto con el agua a la presion atmosférica. Mientras la velocidad de aporte de agua a la
superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltra tan rapidamente como
es aportada y la velocidad de aporte determina la velocidad de infiltracion (o sea, el proceso
es controlado por el flujo). Sin embargo, una vez que la velocidad de aporte excede la
infiltrabilidad del suelo es ésta ultima la que determina la velocidad real de infiltracion; de
ese modo el proceso es controlado por las caracteristicas del perfil (Pizarro, 2002).

En este contexto, la infiltracién acumulada, es la integracién en el tiempo de la velocidad de
infiltracion, con una dependencia curvilinea del tiempo y una pendiente que decrece
gradualmente. La infiltrabilidad del suelo y su variacion en el tiempo dependen del contenido
de agua inicial y de la succion, asi como de la textura, estructura y uniformidad (o secuencia

de los estratos) del perfil del suelo (Pizarro, 2002).

Kostiakov, en 1962, fue el primero que propuso el uso de una ecuacion empirica, para la
velocidad de infiltracion expresada normalmente en unidades de longitud por unidad de

tiempo, a saber:
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[=KxTha<n<0 1)
Donde:

I = Velocidad de infiltracion instantanea

T = Tiempo en minutos.

K = Constante que representa la velocidad de infiltracion parat = 1.

n = Pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con respecto al tiempo.

La infiltracion acumulada, se obtiene integrando:
D= tar 2)
0

Donde, D es la infiltracion acumulada o lamina de agua acumulada

2.3.5. Capacidad de retencién

La capacidad de retencion de agua del suelo para disponer de cantidades variables de agua,
depende de su textura, de su estructura, de la profundidad de las raices en dicho suelo y todo
ello afectard a la frecuencia de riego y también a las cantidades de agua aplicadas (TRAXCO,
2014).

2.3.6. Cantidad de materia organica

Se considera a la materia organica del suelo (MOS) como un continuo de compuestos
heterogéneos con base de carbono, que estan formados por la acumulacién de materiales de
origen animal y vegetal parcial o completamente descompuestos en continuo estado de
descomposicion, de sustancias sintetizadas microbiolégicamente y/o quimicamente, del
conjunto de microorganismos vivos y muertos y de animales pequefios que aun faltan
descomponer (Melendez, 2003).

2.3.7. Humedad del suelo

La humedad del suelo puede evaluarse midiendo el contenido de agua, midiendo la fuerza
con que ella esta retenida o midiendo otras propiedades relacionadas con la humedad, como
la capacidad de transmitir calor o de transmitir una corriente eléctrica (Larraga, 2014).

2.3.8. Contenido de carbono en el suelo

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del C,
ocupando un 69,8% del C organico de la biosfera. El suelo puede actuar como fuente o

reservorio de C dependiendo de su uso y manejo en el cual se estima que desde que se
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incorporan nuevos suelos a la agricultura hasta establecer sistemas intensivos de cultivo se

producen pérdidas de COS que flucttan entre 30 y 50% del nivel inicial (Martinez, 2008).
2.3.9. Anadlisis de correlacion de Pearson

La correlacion se refiere a que existe un vinculo entre varios eventos. Una de las
herramientas que nos permite inferir si existe dicho vinculo es justamente el analisis de
correlacion. Este procedimiento tiene por objetivo indicarnos si existe relacion entre dos
eventos — es decir, variables—, un poco sobre la naturaleza de dicha relacion, y su fuerza.Para
poder realizar un andlisis de correlacion confiable, lo primero que se necesita es realizar

muchas observaciones de dos variables (Martin, 2017).
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Localizacion:

Este proyecto se realiz6 en Apangora que se encuentra en la Parroquia Puyo, Canton
Pastaza, Provincia de Pastaza. La temperatura promedio fue de 21,1°C. La
precipitacion media aproximada fué de 4436 mm. Se encuentra en un area de
aproximadamente 3,47 km?en toda su extension. Su ubicacion mediante coordenadas
geograficas es 0831394 utm 9840858. Sistema de coordenadas planas con proyeccion
UTM zona 17 Sur con Datum WGS84. A una altura de 1168 msnm.

El proyecto tuvo una durabilidad de tres meses aproximadamente.
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Fuente: Sistema de Informacion Geografica (SI1G)
Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de Recarga hidrica Apangora
3.2. Tipo de Investigacion:
El tipo de investigacion a emplearse: investigacion analitica- descriptiva, investigacion

de campo.
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3.3. Meétodos de Investigacion:

3.3.1. Delimitacion de la zona de Recarga Hidrica

La delimitacion del area de la Recarga Hidrica Apangora se realizé con la ayuda del
dispositivo GPS, los datos fueron procesados en el programa Google Earth y Arcgis, sobre

un plano topografico, con las herramientas de SIG (Ruiz, 2008).
3.3.2. Aforo por ecuacion de Manning

Para llevar a cabo esta actividad se realiz6 durante tres mediciones, con repeticiones cada 30
minutos. Para determinar este proceso se midio el ancho total del rio y las profundidades se
realizaron con intervalos de 20 cm hasta llegar a su punto final, expresandose cada medida
en metros (m); se determind la rugosidad a través del coeficiente de Manning, posteriormente
se realizo el calculo de area de las secciones y el perimetro mojado del &rea de estudio para
cada punto de aforo. La pendiente se estimoé utilizando una cinta métrica, y el nivel de
albafiil, midiendo una seccién de 2m a lo largo del rio, nivelando la cinta con el nivel y
posteriormente, procediendo a medir la diferencia de altura en el punto mas bajo con respecto
al punto mas alto (Abril, 2012).

Para realizar los calculos se emple6 la siguiente ecuacion (Hudson, 1997)

n @)

Donde:

V, es la velocidad media de la corriente en metros por segundo

R, es el radio hidraulico en metros.

S, es la pendiente media del canal en metros por metro.

n, es un coeficiente, conocido como n de Manning o coeficiente de rugosidad de Manning.
A continuacion los valores del coeficiente n de rugosidad de Manning detalladamente en la
tabla 4:

Tabla 4. Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning

a) Canales sin vegetacion

Seccion transversal uniforme, alineacion regular sin guijarros ni 0,016

vegetacion, en suelos sedimentarios finos.
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Secciodn transversal uniforme, alineacion regular, sin guijarros ni 0,018
vegetacion, con suelos de arcilla duros u horizontes endurecidos

Seccidn transversal uniforme, alineacion regular, con pocos guijarros, 0,020
escasa vegetacion, en tierra franca arcillosa.

Pequefas variaciones en la seccion transversal, alineacion bastante 0,0225
regular, pocas piedras, hierba fina en las orillas, en suelos arenosos y

arcillosos, y también en canales recién limpiados y rastrillados

Alineacion irregular, con ondulaciones en el fondo, en suelo de gravao 0,025
esquistos arcillosos, con orillas irregulares o vegetacion.

Secciodn transversal y alineacion irregular, rocas dispersas y grava 0,030
suelta en el fondo, o con considerable vegetacion en los margenes

inclinados, o en un material de grava de hasta 150 mm de diametro.

Canales irregulares erosionados, o canales abiertos en la roca. 0,030

(b) Canales con vegetacion

Gramineas cortas (50-150 mm) 0,030-0,060
Gramineas medias (150-250 mm) 0,030-0,085
Gramineas largas (250-600 mm) 0,040-0,150
(c) Canales de corriente natural

Limpios y rectos 0,025-0,030
Sinuosos, con embalses y bajos 0,033-0,040
Con muchas hierbas altas, sinuosos. 0,075-0,150

Fuente: (Hudson, 1997)
3.3.3. Metodologia Indice de calidad de Agua

Procedimiento de toma de muestras:

a) Llenar la botella de muestreo con una porcién de agua de la captacion.

b) Registro de localizacion del punto de muestreo real con GPS.

c) Identificacion de la muestra.

d) La toma de muestras se realiz6 sumergiendo la botella de forma contraria al flujo

evitando que entre el aire por flujo turbulento del rio.

La asignacién de pesos (ponderacion) de cada parametro tiene mucho que ver con la

importancia de los usos pretendidos y la incidencia de cada variable en el indice.
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En la tabla 5, se presentan los pesos asignados a los parametros que conforman los ICA, de
acuerdo con el grado de importancia dentro de cada uno de estos, cabe destacar que el peso
de los parametros que no se tenian se distribuyeron equitativamente entre el resto de
pardmetros, donde se calculé bajo el pardmetro de: Oxigeno Disuelto, pH. Temperatura,
Turbiedad y Sélidos disueltos (Ver anexos 4,5 y 6). Estos datos se tomaron como referencia
para calcular el ICA de la recarga hidrica Apangora y luego realizar un promedio general de
estos pardmetros antes mencionados para luego verificar en que rango de clasificacion segun,

Brown, encuentra.

Tabla 5. Pesos relativos asignados a los parametros que conforman los ICA

Pais Estados Unidos
indice ICA NSF 1970
Parametro
oD 0.17
pH 0.11
DBO 0.11
Nitratos 0.10
Coliformes Fecales 0.16
Temperatura 0.10
Turbiedad 0.08
Solidos Disueltos Totales 0.07
Fosfatos 0.10

Fuente: (Torres, 2009)
3.3.4. Formula establecida por la NSF para determinar la calidad el agua

_(XCi*Pi)

ICA===PD

(4)

Donde:
Ci: valores asignados de cada parametro.
Pi: es el peso relativo asignado a cada parametro (Ver anexos 7-15).

A mayor importancia mayor peso. Para clasificar la calidad de agua se emple6 el ICA (Tabla
6), se utilizan nueve parametros fisicoquimicos: OD, DBO5, pH, temperatura, sélidos

totales, coliformes fecales, fosfatos, nitratos y turbiedad (Alvarez, 2006), que fueron
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analizados en laboratorio; los valores promedio de cada punto de muestreo fueron ingresados

al software determinado (Excel) para la determinacion del ICA (Oram, 2012).

Mediante los valores que se obtuvieron de la formulacion matematica, por medio de Excel
se midid la influencia de cada uno de estos parametros en el total del indice, lo que permitio
determinar la calidad del agua en cada tramo entre puntos de muestreo (Brown, 1972).
Posteriormente, se obtuvo el promedio de la totalidad de datos de cada parametro para
ser ingresados al Excel (NSF) y finalmente se obtuvo un indice de calidad general.

Los valores promedio de cada parametro de los puntos de monitoreo fueron graficados en
funcion del periodo de muestreo para observar la variabilidad en el comportamiento de

las caracteristicas fisico-quimicas y establecer la tendencia de calidad en las microcuencas.

Tabla 6. Clasificacion del “ICA” propuesto por BROWN

CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR

Excelente 91a100
Buena 71a90

Regular 51a70
Mala P 26250
Pésima 0a25

Fuente: (Brown, 1972)
3.3.5. Densidad de raices finas mediante el método de cernido de raices

La toma de muestras para los andlisis de raices se realiz6 de forma aleatoria dentro de cada
uno de los sitios de estudio. Se seleccionaron nueve muestreos dentro de tipos de coberturas
diferentes; en cada punto de muestreo se realiz6 una calicata de un metro de profundidad,
Para la obtencion de las muestras de raices se procedio a la utilizacién de un anillo metalico
de 5 cm de alto y 7,62 cm de diametro; las muestras fueron empacadas en bolsas de
polietileno para su transporte al laboratorio. En el laboratorio, las muestras de raices fueron
separadas por medio de un tamiz de 0,5 mm de apertura.

Se determind el area y largo de las raices utilizando papel milimetrado, por medio de estos
valores se pudo estimar la biomasa (g/m?), densidad lineal (m/m?) y el indice de érea radical
(m?/m?) (Rodriguez, 2004).

Su férmula general es:

TT.N.A
R=
2H

()
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Donde:

N, Intersecciones de las raices

A, area del diametro interno

H, longitud total de las raices por muestreo

3.3.6. Cantidad de carbono en el suelo

a) Toma de muestras en campo
Para medir el contenido de carbono en el suelo, el &rea donde se colectd la muestra debia
estar limpia de materia organica. La toma de muestras del suelo se llevo a cabo de forma
aleatoria dentro de la parcela menor, este procedimiento consistié en insertar un cilindro de
volumen en el suelo, para extraer la muestra (Castellanos, 2010).
Las muestras se secaron al aire, lo méas réapido posible. Este procedimiento se inicid en el
campo, abriendo las bolsas plasticas con muestras. No se debe exponer directamente a la luz
solar. Después del secado, las muestras se limpiaron (con restos de piedras, raices y restos
de plantas) y se tamizaron a través de un tamiz de 2 mm. En donde se determinaron la
proporcion de piedras en la muestra caso ellas presentes.
La muestra se homogeneizo y se retiraron dos sub-muestras. Una de ellas fué utilizada para
determinar el factor de humedad (%) siendo la misma en seco en horno a 105 °C, hasta que
se obtuvo el peso constante permitiendo que esta se enfriara en el desecador. A la segunda
sub-muestra fue molida en un molino de bolas hasta hacerse muy fina (8 micras) en donde
fueron analizadas en auto-analizador de carbono y nitrégeno (Rainfor, 2016).

b) Determinacion de materia organica por calcinacion
Segun (Hopkins, 1996) se determind de la siguiente manera:
Se pes6 5g de muestra en crisoles de 15 ml.
Posteriormente se coloco en la estufa durante 24 horas a 105°C.
Se enfrié muestras en el desecador y luego se procedié a pesar.
Luego se coloco 2h en una mufla a 360 °C.
Posteriormente se transferié a un desecador y luego se enfrié nuevamente donde se registro
el peso. El célculo de la MO se realiz6 por diferencia de peso en las distintas temperaturas
(Ver anexo 3).
Célculos:
% MO = ((peso 105 °C — peso 360 °C)*100/ peso 105°
%CO =% MO * 0,58
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Tabla 7. Interpretacion resultados de materia organica

Materia organica (%)

Clase Suelos volcénicos Suelos no volcénicos
Muy bajo <40 <0,5
Bajo 4,1-6,0 0,6-15
Medio 6,1-10,9 1,6 -35
Alto 11,0 - 16,0 3.6-6,0
Muy alto >16,0 >6,0

Fuente: (Hopkins, 1996).
3.3.7. Anadlisis de la Humedad en perfil (0-50) y (50 -100)

Se realizd6 mediante el método gravimétrico, segin (Radulcovich, 2009), consistio en la
diferencia de pesos de la muestra, utilizando el criterio aceptado de secar la muestra durante
24 h a 105°C, lo cual rinde un valor para suelo seco con cero contenido de agua y cualquier

diferencia de peso con una muestra sera debida al contenido de agua (Ver anexo 2).

3.3.8. Velocidad de infiltracion mediante el método de cilindro simple

Una vez determinados los puntos se procedié a realizar el muestreo para determinar la
velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada mediante el método del cilindro
infiltrémetro, el cual consisti6 en un cilindro abierto de 7,62cm por 5cm, que se introdujo en
el suelo cuidadosamente para no alterar la muestra. Se someti6 a una carga de agua y se
midié el volumen de este liquido que fue drenado por unidad de tiempo, lo que constituye el
término de lo que se conoce como capacidad de infiltracion. Es un método muy empleado

en numerosas investigaciones, por su sencillez, bajo coste y manejo (Septlveda, 2015).

3.3.9. Andlisis de la Textura

El andlisis de textura se realizd mediante el método de Bouyoucos. Este método consistié en
determinar humedad gravimétrica y sobre la base de suelo se secO pesar 50g de muestra
tamizadas a 2mm, luego se paso el suelo a la copa de dispersion donde se agreg6 el
hexametafosfato con la cantidad de 10 ml y agua de la llave hasta un poco por encima de la
mitad de la copa y se dejo en reposo por 24 horas, se procedié a someter el suelo a dispersion
por 10 minutos o 15 si era de textura fina. Se verti6 el contenido de la copa a una probeta de
1000 ml y se aforo con agua de la Ilave luego se agito con el émbolo 10 veces verticalmente.
Después de la agitacion se puso en marcha el cronometro y se sumergioé cuidadosamente el

hidrometro en la suspension. Se anot6 la lectura del hidrometro en la suspension a los 40
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segundos de haber cesado la agitacion, sacando cuidadosamente el hidrometro y tomar la
temperatura por ultimo se procedio a dejar en reposo por dos horas y se volvio a tomar

lectura con el hidrometro y la temperatura (Gémez, 2013).

Para los célculos la lectura del hidrometro fue corregida en base a la temperatura que se toma

en cada lectura de acuerdo con la ecuacion de sedimentacion de Fisher-Oden:

%A — 100 Lectura corregida a los 40 seg. 100
oarena = peso de la muestra (g)a 105 °C X

. Lectura corregida a los 2H x 100
%Arcilla = 100 —

peso de la muestra (g)a 105 °C
%Limo = 100 — (% Arcilla + %Arena) (6)

Una vez obtenidos los resultados se realizé una triangulacion en el grafico de clases

texturales. 100

CLASES TEXTURALES 2 1

franco axcillo

franco axcilloso Enoso

franco axcillo arenoso

franco axenoso

arenoso fmnco
arena. 100

Figura 2. Clases texturales
Fuente.- Manual de practicas de campo y del laboratorio de suelos.
Una vez obtenidos los resultados de los analisis (Ver anexo 1), se realiz6 la creacién de una
base de datos en el programa de Excel, de igual manera se utilizé el programa estadistico
SPSS (International Busines Machine IBM, 2012) para el calculo de coeficiente de
correlacion R, con el que se realizd el anélisis de relacion de variables. Finalmente se
determind la influencia del uso de suelo en la capacidad de retencion del agua en la zona de

recarga hidrica de la comunidad de Apangora, perteneciente a la Parroquia Puyo.
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3.3.10. Andlisis de correlacion de Pearson

Para calcular este analisis se los realizd con la herramienta de SPSS, para ello se configura

la herramienta de la siguiente manera:

a. Generar correlacion para las variables seleccionadas: Seleccione dos 0 mas campos
de la secuencia de entrada para ejecutar la correlacion. Los campos deben ser

numeéericos.

Las columnas que contienen identificadores Unicos, como claves primarias sustitutas
y claves primarias naturales, no deben utilizarse en anélisis estadisticos. No tienen

ningun valor predictivo y pueden causar excepciones en tiempo de ejecucion.

b. Especifique el tipo de célculo que se debe ejecutar. Las opciones son:
o Calcular correlacion: mide la correlacion de Pearson.
o Calcular covarianza: mide la covarianza entre diferentes campos. El tipo de
covarianza es la ""covarianza de la muestra”, que es la misma que la formula
estadistica de Excel (Alteryx, 2018).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Identificacion del uso de suelo

En la siguiente tabla se presenta la identificacion del uso del suelo conforme a cada punto
de infiltracion en las parcelas ubicadas en la recarga hidrica Apangora, ubicados
juntamente en la figura 3.

Tabla 8. Uso de suelo segun los puntos de infiltracion (INFIL)

N° Muestra Punto de Infiltracién Tipo de uso de suelo

M1 Infiltracion 1 Pasto (gramalote)
M2 Infiltracion 2 Mosaico (gramineas, melastomataceae)
M3 Infiltracion 3 Mosaico (gramineas, melastomataceae)
M4 Infiltracion 4 Pasto (gramalote)
M5 Infiltracion 5 Pasto (gramalote)
M6 Infiltracion 6 Pasto (gramalote)
M7 Infiltracion 7 Mosaico (gramineas, melastomataceae)
M8 Infiltracion 8 Mosaico (gramineas, melastomataceae)
M9 Infiltracion 9 Mosaico (gramineas, melastomataceae)

Fuente: Trabajo de campo
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Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
Figura 3. Mapa de los puntos de infiltracion

30



4.2.  Anadlisis de Caudales

En el gréafico 7, se puede observar el comportamiento de caudales que se presentaron durante
los meses de monitoreo. El caudal més alto se presentd en el dia 04 de diciembre; mientras
que el caudal mas bajo el dia 15 de octubre con un valor a 0,135 m®seg. Debido a las fuertes
precipitaciones que fueron ascendiendo en el mes de octubre con 19,4mm, noviembre
69,2mm y diciembre 149mm, cabe recalcar que estos datos fueron tomados 5 dias previos al
muestreo. Afadiendo el tipo de uso de suelo que presenta, la velocidad de infiltracién y la

escorrentia provoca el aumento del caudal progresivamente.

Cabe indicar que para realizar el calculo de caudales se utiliz una pendiente S= 0,02 con un
coeficiente de rugosidad n= 0,048319.

Grafico 1. Comportamiento de caudales durante los meses de monitoreo: octubre,
noviembre, diciembre del afluente Apangora.
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Fuente: Trabajo de campo
4.3.  Analisis del Indice de Calidad de Agua

En el Grafico 8, se presentan los analisis de calidad de agua en los tres muestreos donde se
encuentran en un rango de “Buena”, demostrando asi un respectivo color verde, donde en el
muestreo uno en la fecha del 15 de octubre obtuvo una valor minimo de 76,17 y se presento
un mayor valor el muestreo tres en la fecha del 4 de diciembre. Tomando el criterio de
(Torres, 2009) que de acuerdo con el valor final obtenido siempre consideran el tratamiento
del agua cuya complejidad varia de acuerdo con el nivel de calidad, asi aguas con altos
valores de ICA (90 - 100) requieren tratamientos menores como solo desinfeccion y aguas
con valores entre 50 y 90 deben ser sometidas a tratamiento convencional y en algunos casos
tratamientos especiales. En caso de la calidad de agua en Apangora es necesario realizar un

tratamiento convencional antes de distribuirse para el consumo doméstico.

31



78,5 78,27

78

77,5
77
é 76,544
76,5 76,172
76
75,5
75
Muestreo Octubre Muestreo Noviembre Muestreo Diciembre

Muestreos por meses

Gréfico 2. Analisis del indice de calidad de agua.
4.4.  Densidad de raices finas

La mayor cantidad de densidad de raices finas se concentra en la parcela nueve con un valor
0,75, la densidad menor se encuentra en la muestra uno dando como resultado un valor de

0,19, en proporcion general presenta el 0,44 en densidad de raices finas.
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Grafico 3. Densidad de raices finas
45. Contenido de Carbono

Con respecto al contenido de Carbono se present6 una variabilidad en todas las muestras,
como se observa en mayor cantidad la muestra siete con un valor de 19,03% a diferencia de
la muestra un con 6,83% respectivamente. El contenido de carbono se relaciona con la
cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo donde la cantidad de Carbono no solo
depende de las condiciones ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el
manejo del suelo, es por ello que en la muestra uno que pertenece a pasto (P) se encuentra
en menor cantidad de carbono ya que existen espacios degradados en ese lugar en

comparacion con los demas puntos de muestreo que se ubican en zonas menos intervenidas.
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Grafico 4. Contenido de carbono
46. Contenido de Humedad 0-50

Para el analisis de estos datos se debe mencionar que las muestras fueron extraidas a una
profundidad de 0 — 50 cm en cada punto de muestreo. Segun los resultados obtenidos de
cada nuestra se aprecia que la muestra cuatro presenta un mayor porcentaje con 63,88% y a
su vez la muestra dos refleja el 48,99% de humedad, generando asi un promedio en todas las

muestras del 56,41%.

HUMEDAD 0-50
I 60,25
I 48,99
I 58,03
53,88
I 59,06
. 56,08
I 58,79
I 52,10
. 50,52

<
=
<
N
<
w
<
IS
<

5
MUESTRA

<
=
<
~
<
o
<
©

Gréfico 5. Contenido de Humedad 0-50 cm de profundidad
4.7. Humedad 50 — 100

Cabe mencionar que para el andlisis de estos datos las muestras fueron extraidas a una
profundidad de 50 - 100 cm en cada punto de muestreo. En los resultados obtenidos de cada
muestra se aprecia gran uniformidad en su mayoria, sin embargo se aprecia un menor
contenido en la muestra nueve con un 40,27% y en mayor contenido la muestra dos con
60,64% de humedad, obteniendo un promedio de 48,03% en todas las muestras.
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Gréfico 6. Contenido de Humedad 50 — 100 cm de profundidad
4.8. Velocidad de infiltracion 60 y 120 min

Se observa en el grafico 5, la velocidad de infiltracion a los 60 min de la muestra dos presenta
un mayor tiempo con un valor de 20,5 mm/h. Por lo tanto, la muestra cinco con una velocidad
de 11,8 mm/h. En relacion con la velocidad de infiltracion a los 120 min se observa que la
velocidad de la muestra dos se destaca con un valor superior a las demas muestras siendo
éste 12,65 mm/h, mientras que la muestra ocho presenta el valor minimo con 0,5 mm/h.
Apangora se estima dos tipos de uso de suelo: pasto y mosaico, de los cuales se puede deducir
que el uso de suelo pasto por el excesivo pisoteo genera una compactacion de los microporos
que contienen aire y esto da origen a una capa impermeable que impide la infiltracion del

agua lluvia, ocasionando el arrastre y acumulacion de los sedimentos.
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Gréfico 7. Velocidad de infiltracion 60 y 120 min
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4.9. Analisis de textura

En los puntos de muestreos se encuentran dos tipos de uso de suelo que son pasto (gramalote) y
mosaico (gramineas y melastomataceae), donde la clase textural de pasto es franco arenoso y de
mosaico corresponde a arcillo limoso.

Tabla 9. Andlisis de textura en muestra de pasto y mosaico

Porcentaje Clase textural

Muestra | peso —x e T Limo | Arcilla

Pasto 40 70 18 12 Franco arenoso
Mosaico 40 26 29 45 Arcillo limoso

4.10. Anélisis de la varianza

En el Analisis de varianza y prueba de comparacion de Duncan con relacion a la velocidad
de infiltracion a 60 min, 120 minutos y la cobertura del suelo se demuestra que no existen
diferencias significativas ya que el rango en que se encuentra son valores mayores de 0,5 en
todos sus resultados (Ver anexos 17 y18).

4.11. Andlisis de correlacion de Pearson

En la tabla 9. Con respecto al andlisis de correlacion de Pearson muestra la relacion que
existe entre las variables que se encuentran en la tabla, es decir los valores que son positivos
presentan una relacion directa entre variables, mientras que si es negativa su relacion es
inversa, cuando la variable se encuentra marcado con un asterisco (*) es significativa al 0,05
que en este caso en las celdas respectivas no presentan significancia a dicho valor, méas
cuando se encuentran valores marcados con doble asterisco (**) se establece que existe
significancia al 0,01, esto implica que las variables que coinciden en la celda de la tabla estan
relacionadas entre si, como tenemos: densidad de raices, la humedad de 0 — 50 con respecto
a la longitud de raices, al igual la velocidad de infiltracion a una hora esta relacionada con
la velocidad de infiltracion a dos horas.
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Tabla 10. Analisis de correlacion de Pearson

Correlaciones

Correlacion

de Pearson  -ongitud

de raices

Longitud de
raices
Densidad
raices
velocidad inf
1h

velocidad inf
2h

humedad 0
50

humedad 50
a 100
contenido de
carbono
humedad
superficial

1

Densidad
raices

,998™

1

velocidad  velocidad  humedad
inf 1h inf 2h 0-50
-,349 -,318 832
-,320 -,294 ,815™
1 ,979™ -,570
1 -,917
1

humedad
50 a 100

,015
-,012
,319
324
,015

1

contenido
de carbono

446
442
207
347
284
-,016

1

humedad
superficial

492
,498
,109
,119
,084
,075
,564

1

Fuente: Trabajo propio
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5. CONCLUSIONES

Se logro delimitar la zona de recarga hidrica Apangora, cuya extension es de 3,47 km?.

El uso de suelo no influye en las caracteristicas hidroedafoldgicas, ya que no se

presentaron diferencias significativas.
La cuenca hidrica posee un porcentaje moderado de velocidad de infiltracion.

En los suelos de uso para pasto en la muestra uno y en la muestra cuatro la cantidad de
carbono es 6,83% y 11,79% respectivamente, lo que producen perdidas de carbono al
incorporar los suelos a la agricultura, ya que cuando los bosques se degradan o se talan,
el carbono que almacenan se libera y se emite a la atmdésfera. Mientras que en los suelos
de uso mosaico la cantidad de carbono es alta como reflejan las muestras siete (19,02%)

y la muestra dos (17,88).

El recurso hidrico que contiene la zona captacion Apangora se encuentra en un rango de
71-90 segln la clasificacion del “ICA” propuesto por BROWN, en su 6ptimo resultado

para declarar que es un cuerpo de agua de calidad “Buena”.
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6. RECOMENDACIONES

Existen estrategias y métodos seguros para mitigar ciertos factores que resultan ser
contaminantes al territorio que se ubica en un entorno natural como son los linderos del rio
Apangora en toda su extension, como: el aprovechamiento de recursos naturales sin
destruccion del mismo, desarrollando actividades que sean amigables con el medio
ambiente, otra de las estrategias importantes es la aplicacion de reglamentos y leyes de
conservacion a los ecosistemas naturales mediante capacitaciones de Educacion ambiental
que pueden ser dirigidos por entes reguladores y autoridades a nivel local y regional para
evitar amenazas que destruyen suelos, recursos hidricos y todo entorno Natural debido a que
este recurso es importante e imprescindible porque sustenta la necesidad de los habitantes

de la comunidad Apangora.

Llevar a cabo tratamiento de agua para el abastecimiento a nivel local ya que los resultados
en la calidad del agua reportan que necesita un tratamiento convencional para purificar este
recurso en su totalidad. Debido a que el agua se encuentra en un ambiente natural esto hace

que el agua no sea apto para el consumo humano directamente de la captacion.

Evitar en su totalidad los vertidos de aceites, pesticidas, medicina entre otros agentes que

descomponen y emiten alteracion en el rio Apangora.

Establecer responsabilidades para el mantenimiento y limpieza de toda la cuenca hidrica y
sus alrededores para deshacer los residuos inorganicos que alteran no solo a los rios, sino a

los organismos vivos de todo el sector y a su vez altera la belleza paisajistica de Apangora.

Evitar en su totalidad las descargas de aguas residuales domésticas y aguas negras al rio, esto
seria el foco principal para la alteracion progresiva de los ecosistemas acuaticos asimismo

de olores que emiten y afectan a todo un entorno natural.
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7. CRONOGRAMA

Tabla 12. Cronograma de Actividades

Octubre Noviembre Diciembre Enero
Actividades Semanas Semanas Semanas Semanas

112 |3 112 |3 2 |3 2 13 Muestras
Aprobacion del tema X
Realizacion del perfil X
Aprobacion del perfil X
Primer muestreo X 1
Segundo muestreo X 1
Tercer muestreo 1
Anélisis de laboratorio X X
Revision del proyecto X
por parte del PhD.
Ricardo Abril
Entrega del proyecto de
tesis
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9. ANEXOS

DENSIDAD
LeNaruB | s e sEEs LONGITUD DE P Vinf. hora | humedad | humedad | contenido de
DE RAICES | RAICES 2 0-50 51-100 C
FINAS
M1 2749 170 36,31 0,19 4 1,675 0,60 0,46 0,07
M2 389,7 464 69,40 0,36 20,5 12,65 0,49 0,61 0,18
M3 102,1 112 64,72 0,33 3 2,05 0,58 0,47 0,13
M4 1144 137 68,57 0,36 9 59 0,64 0,57 0,12
M5 197,3 258 76,57 0,41 11,8 6,5 0,59 0,44 0,16
M6 100,9 231 135,51 0,69 2 2,35 0,44 0,47 0,18
M7 236,1 184 46,84 0,23 4,6 4,5 0,56 0,45 0,19
M8 87,7 186 127,82 0,63 0,5 0,5 0,47 0,63 0,15
M9 95,2 236 144,49 0,75 3,5 2,5 0,59 0,40 0,17
M10 381,3 695 117,43 0,56 8,7 5,30 0,45 0,00 0,25

Anexo 1. Tabla de Célculos principales
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MUESTRA INICIAL FINAL Contenido de agua % humedad
0-50 135,61 53,9 81,71 0,60
P1M2 50-100 132,67 71,73 60,94 0,45
0-50 200,79 102,42 98,37 0,48
P2M2 50-100 183,14 72,09 111,05 0,60
0-50 200,08 83,98 116,1 0,58
P3M2 50-100 169,68 89,66 80,02 0,47
0-50 193,34 69,84 123,5 0,63
PAM?2 50-100 182,62 77,78 104,84 0,57
0-50 189,08 77,41 111,67 0,59
P5M?2 50-100 206,42 115,09 91,33 0,44
0-50 154,42 67,82 86,6 0,56
P6M?2 50-100 136,63 71,9 64,73 0,47
0-50 178,87 73,71 105,16 0,58
P7TM2 50-100 185,2 101,35 83,85 0,45
0-50 224,43 107,5 116,93 0,52
P8M2 50-100 316,19 117,12 199,07 0,63
0-50 191,59 94,8 96,79 0,50
POM2 50-100 241,73 144,38 97,35 0,40
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Pcrisol +

Anexo 2. Determinacion del porcentaje de Humedad

N | PCRISOL muestra Pesom muestra 105°C 105°C Ceniza ceniza 7o MO. HCO.
1 25,8707 30,8706 4,9999 30,4495 4,5788 29,9101 4,0394 11,78 6,83
2 24,7963 29,7962 4,9999 29,2745 4,4782 27,8939 3,0976 30,83 17,88
3 25,6522 30,6523 5,0001 30,1878 4,5356 29,1731 3,5209 22,37 12,98
4 29,8439 34,8440 5,0001 34,3894 4,5455 33,4649 3,6210 20,34 11,80
5 25,9420 30,9420 5,0000 30,4626 4,5206 29,1933 3,2513 28,08 16,29
6 23,1483 28,1482 4,9999 27,6366 4,4883 26,2658 3,1175 30,54 17,71
7 23,3575 28,3575 5,0000 27,8512 4,4937 26,3770 3,0195 32,81 19,03
8 26,3522 31,3521 4,9999 30,8776 4,5254 29,6920 3,3398 26,20 15,20
9 22,6856 27,6857 5,0001 27,1874 4,5018 25,8505 3,1649 29,70 17,22
10 24,5383 29,5383 5,0000 28,9363 4,3980 27,0753 2,5370 42,31 24,54

Anexo 3. Determinacion de Materia Orgénica por Calcinacion
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Muestra 1- octubre

Parametro Cantidad Unidad peso relativo peso relativo I Iw
corregido
Oxigeno disuelto 6,24 5,45 mg/L 0,17 0,264 90| 23,76
Saturacion de Oxigeno 100,7 93,2 %
pH 7,11 0,11 0,204 90| 18,36
Temperatura 22,1 °C 0,1 0,194 20| 3,88
Conductividad 24,8 ms/cm
Turbidez 1,06 NTU 0,08 0,174 98| 17,052
Solidos sedimentables menos de 0,1 mg/L
Solidos suspendidos 0,4 mg/L
Solidos disueltos 138 mg/L 0,07 0,164 80| 13,12
0,53 76,172
Anexo 4. Determinacion del ICA en la fecha de 1 de octubre 0,47

del 2018

0,094




Muestra 2- 15 Noviembre

) ) ) peso relativo
Parametro Cantidad Unidad | peso relativo _ I W
corregido
Oxigeno disuelto 8,52 mg/L 0,17 0,264 90 23,76
Saturacién de Oxigeno 98 %
pH 7,8 0,11 0,204 88 17,952
Temperatura 24,2 °C 0,1 0,194 18 3,492
Conductividad 170,4 ms/cm
Turbidez 0,58 NTU 0,08 0,174 100 17,4
Solidos sedimentables menos de 0,1 | mg/L
Solidos suspendidos 0,2 mg/L
Solidos disueltos 89 mg/L 0,07 0,164 85 13,94
0,53 76,544
Anexo 5. Determinacion del ICA en la fecha de 15 047
de noviembre del 2018 ’
0,094




Muestra 2- 4 Diciembre

peso relativo

Parametro Cantidad Unidad | peso relativo I W
corregido
Oxigeno disuelto 6,35 mg/L 0,17 0,264 90 23,76
Saturacion de Oxigeno 94 %
pH 7,56 0,11 0,204 93 18,972
Temperatura 22 °C 0,1 0,194 20 3,88
Conductividad 83,8 ms/cm
Turbidez 1,95 NTU 0,08 0,174 99 17,226
Solidos sedimentables menos de 0,1 mg/L
Solidos suspendidos 2,8 mg/L
Solidos disueltos 67 mg/L 0,07 0,164 88 14,432
0,53 78,27
Anexo 6. Determinacion del ICA en la fecha de 4 de 0,47
Diciembre del 2018. 0,094
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Anexo 8. Funcion de calidad NSF Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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Anexo 9. Funcion de calidad NSF Porcentaje de

Saturacién de Oxigeno Disuelto.
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Anexo 10. Funcion de calidad NSF Doliformes Fecales.

100
90“’
80 \
70 13
\
60
o I
PN
1o IS s
20 o4
10
0

Yalor Q

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mg/L
Si Nitratos >100, Q=10

Anexo 11. Funcion de calidad NSF Nitratos.
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Anexo 12. Funcién de calidad NSF Potencial de Hidrogeno (pH)
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Anexo 13. Funcién de calidad NSF Temperatura °C.
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Anexo 14. Funcion de calidad NSF Sélidos Disueltos.
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Anexo 15. Funcioén de calidad NSF Ortofosfatos.
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Anexo 16. Funcion de calidad NSF Turbidez.

Velocidad de infiltracidén a 60 minutos
Variable N R?2 Rz A3 CV
V. inf. hora 11 10 7,5E-05 0,00 93,83

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,02 1 0,02 6,0E-04 0,9811
COBERTURA 0,02 1 0,02 6,0E-04 0,9811
Error 321,84 8 40,23
Total 321,86 9

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 40,2300 gl: 8

COBERTURA Medias n E.E.

PASTO 6,70 6 3,17 A

MOSATICO 6,80 1 2,59 A

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 17. Analisis de varianza respecto a la velocidad de
infiltracion a los 60 minutos y cobertura vegetal.

55




Velocidad de infiltracidén a 120 minutos

Variable N R? R? Aj CV
V inf. hora 21 10 2,2E-03 0,00 92,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,27 1 0,27 0,02 10,8978
COBERTURA 0,27 1 0,27 0,02 10,8978
Error 121,33 8 15,17
Total 121,60 9

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 15,1667 gl: 8

COBERTURA Medias n E.E.

PASTO 4,00 6 1,95 A

MOSAICO 4,33 1 1,59 A

Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 18. Analisis de varianza respecto a la velocidad de
infiltracion a los 120 minutos y cobertura vegetal.

R B X shh

Anexo 19. Proceso de M.O. en la Anexo 2_C)-_Ané|IS[S dg
estufa del laboratorio. Conductividad Eléctrica en el
laboratorio
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Anexo 19. Punto de entrada para el Anexo 20. Area de laboratorio
acceso a los puntos de muestreo y a la
captacion
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