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INTRODUCCION

Los paramos son considerados ecosistemas estratégicos para la produccion,
almacenamiento y conservacion hidrica junto a la biodiversidad, el cual desempefia un papel
fundamental para el abastecimiento de agua que es uno de los recursos mas importantes para
la vida; y dentro del ecosistema paramo para las comunidades aledafias y actividades
productivas como el riego. Por parte de la prefectura de Bolivar mediante ordenanza se cre6
el Area de Conservaciéon y Uso Sustentable (ACUS) en la parroquia Simiatug, comunidad
Cruz de Ventanas ubicada en el canton Guaranda, ya que su objetivo principal es proteger,
conservar y restaurar la zona de produccion hidrica que abastece de agua a la poblacion local
y contribuye al equilibrio ambiental de la region (GADPB, 2026).

No obstante, existen factores de variabilidad climatica con cambios en los patrones de
precipitacion, temperatura y varias actividades antropicas realizadas en el ecosistema paramo
que pueden generar alteraciones en la cantidad y calidad del recurso hidrico. Por medio de
estos aspectos importantes se hace necesaria la realizacion de estudios y analisis que permitan
comprender cudl es el estado actual de las fuentes de agua y que comportamiento mantiene o
se present6 frente a los cambios ambientales.

El trabajo de investigacion se realizo con la finalidad de cuantificar la cantidad y
calidad del agua de las fuentes hidricas delimitadas en el area de produccion hidrica de la
comunidad Cruz de Ventanas por medio de salidas de campo, analisis de laboratorio con
parametros fisicoquimicos y bioldgicos con la aplicacion del indice de Calidad de Agua ICA-
NSF. Igualmente, se realizé un analisis de la variabilidad climatica con datos historicos de
1981-2025 para temperatura y precipitacion; con disefios de diagramas ombrotérmicos,
anomalias climaticas y modelo hidrometeorologico que permiten identificar tendencias,
periodos secos, lluviosos, condiciones andmalas y posibles proyecciones para los futuros

anos.



La motivacion para el desarrollo de este estudio surge de la necesidad de generar
informacion técnica que pueda contribuir a la conservacion de los recursos hidricos del
paramo, porque las fuentes de agua constituyen un elemento fundamental en el bienestar de la
poblacion y la sostenibilidad ambiental del territorio. También, el conocimiento climatico y
del estado actual de las fuentes hidricas permite identificar posibles amenazas asociadas a la
disminucién de caudales, contaminacion del agua y alteraciones climaticas.

Finalmente, con toda la base de resultados obtenidos, se plantea una propuesta de
medidas orientadas a la conservacion de la zona de produccion hidrica, con acciones de
proteccion, monitoreo y manejo sostenible del recurso hidrico. El trabajo investigativo aporta
informacion relevante para la gestion ambiental local y el fortalecimiento de estrategias de

proteccion de los ecosistemas de paramo en la comunidad Cruz de Ventanas.



RESUMEN

Esta investigacion se desarrollo en la provincia Bolivar, canton Guaranda, parroquia
Simiatug, comunidad Cruz de Ventanas, considerada zona de produccion hidrica, con el proposito de
conocer las condiciones actuales del recurso hidrico y su relacion con la variabilidad climatica.
Ademas, el estudio surgi6 ante la necesidad de conocer la afluencia de las fuentes de agua que
abastecen a la comunidad y la relacion frente cambios en la temperatura y precipitacion pueden
generar sobre su disponibilidad y conservacion.

La parte metodoldgica se trabajo en tres etapas, primero, se cuantifico la cantidad y calidad
del agua mediante salidas de campo, método volumétrico para el calculo de caudales y analisis de
laboratorio acorde al indice de Calidad de Agua ICA-NSF. Seguido con la recopilacion de registros
historicos como la temperatura y precipitacion correspondientes al periodo 1981-2025 de la
plataforma (Satélite MERRA 2), para la elaboracion de modelos climaticos, diagramas
ombrotérmicos, analisis de anomalias y variabilidad interanual. Finalmente, con los resultados de los
objetivos anteriores se formuld una propuesta de conservacion sustentada en los resultados obtenidos
y en las problematicas identificadas durante el trabajo de campo.

En los resultados se evidenciaron variaciones en la cantidad de agua entre los diferentes
periodos de monitoreo, asi como, las diferencias en la calidad de las fuentes hidricas evaluadas. Con
el andlisis climatico se pudo identificar periodos normales, lluviosos, secos y anomalos, ademas, una
creciente variabilidad climatica durante las Gltimas décadas. De la misma manera, se detectaron
factores relacionados con actividades antropicas y potenciales fuentes de contaminacion que podrian

afectar la sostenibilidad del recurso hidrico.



ABSTRACT

This research was conducted in the Cruz de Ventanas community, Simiatug parish,
Guaranda canton, considered a water production zone, with the purpose of understanding the
current conditions of the water resource and its relationship to climate variability.
Furthermore, the study arose from the need to understand the flow of water sources that
supply the community and how changes in temperature and precipitation can affect their
availability and conservation.

The methodological section was developed in three stages. First, the quantity and
quality of water were quantified through fieldwork, a volumetric method for calculating flow
rates, and laboratory analysis according to the NSF Water Quality Index (WQI). This was
followed by the compilation of historical records, such as temperature and precipitation data
from the Satelite MERRA 2 platform for the period 1981-2025, for the development of
climate models, ombrothermic diagrams, and analyses of anomalies and interannual
variability. Finally, based on the results obtained and the problems identified during the
fieldwork, a conservation proposal was formulated.

The results revealed variations in water quantity between the different monitoring
periods, as well as differences in the quality of the water sources evaluated. Climate analysis
identified normal, rainy, dry, and anomalous periods, in addition to increasing climate
variability over the last few decades. Similarly, factors related to human activities and
potential sources of pollution that could affect the sustainability of the water resource were

detected.



CAPITULO I. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Planteamiento del Problema

El agua es un recurso esencial a nivel mundial, de acuerdo con la ONU, alrededor del
70% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, pero solo un 2,5% es dulce y menos del
1% es accesible para el consumo humano y es utilizado para varios aspectos como uso
doméstico, industrial y agricola entre otros. En la actualidad, la escasez de agua esta siendo
una amenaza para el bienestar de la poblacion y la productividad. En el afio 2020, alrededor
de 2.400 millones de personas vivian en paises con estrés por escasez de agua, estos grandes
desafios se vieron agravados por los conflictos sociales y el cambio climéatico. En los ultimos
afios, la eficiencia en el uso del agua presenta un aumento de 9 %, sin embargo, la escasez y
el estrés hidrico de agua son motivo de preocupacion en varias partes del mundo (ONU,
2023).

En Ecuador, la construccion de ocho centrales hidroeléctricas es una de las obras
estratégicas que promueve un cambio efectivo para dejar de quemar combustibles fosiles y de
esta manera, cuidar la naturaleza. Asimismo, el Gobierno ecuatoriano invirtié 1.213 millones
de dodlares en la construccion de una moderna infraestructura hidrica que beneficie la parte de
riego y el control de inundaciones. Por esto las hectareas de riego se duplicaron de 172.000 a
351.311 y el numero de beneficiados por las obras de control fue de 200.000 a 532.000
habitantes (Gobierno del Ecuador, 2022).

En la salud publica el agua y el saneamiento son uno de los principales motores para
la vida, el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) inspecciono dos de los principales
proyectos de suministro de agua potable de la provincia de Bolivar, como parte de un proceso
de control y la vigilancia. E1 10 y 11 de abril del 2026, la Direccién Provincial del Ambiente
Bolivar visit6 el Plan Maestro de Agua Potable de Guaranda y Sistema de Agua Potable de

San Miguel, con el propodsito de verificar si estos proyectos cuentan con la Licencia



Ambiental correspondiente para su operacion. Las inspecciones se ejecutaron en
coordinacion con técnicos de las Empresas de Agua Potable de los Municipios en mencion.
En ambos casos, la verificacion inici6 en la captacion del agua en la Reserva del Chimborazo
para la ciudad de Guaranda y en el Bosque Protector Cashca Totoras para San Miguel (MAE,
2014).

Guaranda es abastecido del servicio de agua potable a través de aguas subterraneas
provenientes del arenal, el Chimborazo mismos que se encuentran cercanos al paramo de
Simidtug. En Guaranda la empresa municipal (EMAPA-G) es responsable de la disposicion
final de las aguas residuales como agua potable y alcantarillado para la ciudad, con la
finalidad de proteger la salud de la poblacion Guarandefia con la contribucion el
mantenimiento de las fuentes hidricas del cantdn para la obtencién de una mejor economia y
rentabilidad social en cada una de sus inversiones (EP-EMAPAG, 2025).

En la parroquia Simiétug, por los efectos del cambio climdtico la disponibilidad de
cantidad y calidad de agua ha presentado varios cambios en los ultimos afios. Esta puede ser
por la disminucidn de caudales en época de sequia, las fuertes precipitaciones que causan
sedimentos, o por la produccion agricola no permitida en el ecosistema. La poblacion local
desconoce la informacién técnica sobre cémo las fluctuaciones en la cantidad y calidad de
agua para implementar estrategias de adaptacion y mitigacion hacia las actividades humanas
y el medio ambiente.

1.2. Formulacion del Problema
(Como influyen los escenarios de cambio climatico en la cantidad y calidad de agua en el

paramo de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, canton Guaranda?



1.3.

1.4.

1.4.1.

Preguntas de investigacion

(Como se cuantifica la cantidad y calidad del agua presente en la zona de produccion
hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, cantéon Guaranda?
(Cuadl ha sido la variacion entre precipitacion y la temperatura durante el periodo
1981-2025 y de qué manera estos cambios se relacionan con el comportamiento del
recurso hidrico en la comunidad Cruz de Ventanas?

(Con qué medidas de conservacion pueden implementarse para proteger la zona de
produccion hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas frente a los efectos de la
variabilidad climatica y las actividades que pueden afectar la calidad y disponibilidad

del agua?

Objetivos

Objetivo General

Analizar como los escenarios de cambio climatico influyen en la cantidad y calidad de agua

en el paramo de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, canton Guaranda

1.4.2.

Objetivos Especificos

Cuantificar la cantidad y calidad de agua del area de produccion hidrica de la
comunidad de Cruz de Ventanas.

Generar modelos climaticos para determinar la variabilidad de temperatura y
precipitacion en el paramo de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug,
canton Guaranda.

Establecer estrategias para conservacion de la zona de produccion hidrica de la

comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, canton Guaranda.



1.5.  Justificacion

El trabajo de investigacion corresponde a la linea de Gestion de Recursos Naturales, sub
linea de Uso, manejo, conservacion de cuencas hidrograficas; surge a partir de conocer y
evaluar la cantidad y calidad agua del paramo de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia
Simidtug, canton Guaranda, ante escenarios de cambio climatico, ya que esto influye en
disminucién de caudales, perdida de humedad y posibles riesgos de incendios en la época de
sequias. En los tltimos 15 afios de haberlo mantenido sin la intervencion del hombre, el
Paramo de Simiatug ha sido declarado estado de conservacion natural para el beneficio de las
comunidades aledafias e incluso a nivel provincial y considerado proteccion de las fuentes
hidricas para toda la parte agricola y doméstica.

Por medio de la coordinacion de la comunidad, se trabajo con la medicion de caudales
y en el uso eficiente del agua con sus respectivas muestras para examinar y conocer su
calidad y de esta forma poder comprobar que sea segura para el consumo humano. Para la
informacion climatica se obtuvieron datos histdricos para poder identificar los posibles
escenarios de cambio climaticos que se podrian presentar acorde a los datos registrados,
posteriormente, lograr establecer estrategias de conservacion y el manejo sostenible del
paramo.

El proyecto beneficia directamente a la comunidad de Cruz de Ventanas con la
disponibilidad de agua para el uso doméstico y a su vez a los productores agricolas. También,
fortalecerd a las autoridades locales para la respectiva elaboracion y establecimiento de
politicas publicas y planes de manejo del pdramo de Simiatug. Por esta razon, el estudio tiene
la finalidad de proponer medidas de conservacion de la calidad y cantidad de agua frente a

futuros escenarios de cambio climatico en el paramo para la respectiva conservacion hidrica.



1.6.  Hipétesis

Ho: No existe relacion estadisticamente significativa entre la variabilidad climatica
(precipitacion y temperatura) y la cantidad y calidad de agua en la zona de produccion hidrica
de la comunidad Cruz de Ventanas.

Hi: Existe relacion estadisticamente significativa entre la variabilidad climatica
(precipitacion y temperatura) y la cantidad y calidad de agua en la zona de produccion hidrica

de la comunidad Cruz de Ventanas.

1.7.  Variables
Variable Independiente: Cambio climatico

Variable Dependiente: Cantidad y calidad de agua



1.7.1. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Escala Instrumento
‘ ., m? Metro
Cantidad de agua: “volumen Arca Extension
Libreta
disponible para satisfacer las m?
Recipiente de 1L
necesidades humanas y ambientales”
Software
(Lapo C, 2025). Volumen Volumen
SketchUp
Dependiente:
Cantidad y calidad de
Turbidez Lss
agua
Calidad de agua: “condiciones fisicas, Soélidos Disueltos NTU
quimicas y biolégicas que determinan si ~ Caracteristicas ~ Totales (SDT) Equipo de
es apta para consumo o uso humano” fisicas Temperatura mg/L laboratorio
(Lapo C, 2025). °C

Caudal




uS/cm

Conductividad
Potencial de Unidades
Hidrogeno (pH) de pH

Oxigeno Disuelto mg O2/L
(OD)
Demanda mg/L
Bioquimica de

Caracteristicas Oxigeno (DBOs)

quimicas Nitratos (NOs") mg/L
Fosfatos (PO4+*) mg/L

Demanda Quimica mg/L

de Oxigeno (DQO)
Nitritos (NO2") mg/L
Aluminio (Al) mg/L

Manganeso (Mn) mg/L




Independiente:

Cambio climatico

“Alteracion del clima originada por
factores naturales y humanos” (Cordero,

2012).

Parametros

bioldgicos

Temperatura

Precipitacion

Coliformes Fecales

Coliformes Totales

Suma diaria

(1981-2025)

NMP/100

mL

NMP/100

mL

°C

mm

Satélite (MERRA
2), 1981-2025
(N=45)

Google Colab




CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Referencial y Georreferencial

La parroquia Simiatug estd ubicada en el extremo norte de la provincia de Bolivar,
geograficamente, con limite para el norte con la provincia de Cotopaxi, al sur con la
parroquia Salinas y con el este y al oeste Facundo Vela, esta parroquia es relevante en
términos de cuencas hidrograficas, pues varios cuerpos de agua nacen en estas areas y
desembocan en diferentes sistemas hidricos regionales (GADPR Simiatug, 2024).

Tabla 1. Datos bdsicos de Simidatug (Parroquia)

Superficie 312.96 km? y 410 km?
Latitud N 9853521,7
Longitud E 724686
Rango Altitudinal: 1323.89 - 4454.19 msnm
Clima: Serrania-Cordillera-Valle
Temperatura De 4 a 19 grados °C

Segun el INEC Censo 2022 es de 9412
Poblacion
habitantes

4485 (47.65%) hombres
Composicion poblacional
4927 (52.35%) mujeres

Comunidades 39 comunidades y 08 barrios

Nota: Fuente PDOT Simidtug 2023 -2027

“La parroquia de Simiatug tiene 39 comunidades y la cabecera parroquial estan
agrupadas en 6 zonas. Haciendo referencia a la comunidad de estudio Cruz de Ventanas

pertenece a la zona 2 con los siguientes datos” (GADPR Simiatug, 2024).



Tabla 2. Datos bdasicos de Cruz de Ventanas (Comunidad)

Latitud 9858300 m N
Longitud 723900 m E
~ 4 000 metros sobre el nivel del mar (la
Rango Altitudinal: zona de paramo de Cruz de Ventanas esta
a unos 4 000 msnm)
Clima de paramo frio, con temperaturas
Clima:

bajas frecuentes, viento gélido.

Temperatura: Promedio alrededor de 7 a 8 °C

Nota: Fuente GADPR Simiatug 2023 -2027

Para el uso y aprovechamiento del agua, en la parroquia Simiatug la organizacion
tiene 41 juntas de agua entre estas 31,71% pertenecen a riego y el 68,29% son de agua
potable, existen 449 vertientes, de las cuales 186 son adjudicadas para el consumo humano,
mientras que 99 vertientes estan adjudicadas para el riego. Las familias beneficiarias directas
de estas vertientes son 2.344, en cuanto a proteccion de vertientes se necesita la proteccion en
su totalidad. Los pobladores de las comunidades aledafias han destinado 475 Ha para la
siembra de plantas nativas de la zona para la proteccion de vertientes (GADPR Simiatug,
2021).

Segtin el (GADPR Simiatug, 2021) acorde al Plan De Desarrollo y Ordenamiento
Territorial 2021 — 2023 de Simiatug se desarrolld un Plan de inversion plurianual por objetivo
y componente existio en la cabecera parroquial un programa de Mejoramiento de la calidad
de agua de consumo humano, con un presupuesto de 2,000,000.00 de dolares. Segln la tabla
numero 6 del PDOT de Simiatug, nos hace referencia que la calidad de agua en Cruz de

Ventanas es normal mientras que la cantidad es escasa.



Figura 1. Mapa base de la ubicacion del area de estudio Cruz de Ventanas y fuentes de agua
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2.2.  Antecedentes
Impacto humano en la hidrologia de los paramos andinos

El trabajo de Buytaert y colaboradores (2006) ofrece una evaluacion critica de las
caracteristicas fisicas unicas de los suelos de los paramos en los Andes (Andisoles e
Histosoles), los cuales se distinguen por su baja densidad y gran porosidad, estas propiedades
les confieren una notable habilidad para regular el agua, con funcién de "esponjas" naturales
en zonas montafiosas. Los autores cuantifican como las acciones humanas como la plantacion
de pinos (Pinus radiata), actividades agricolas y el pastoreo excesivo destruyen de manera
irreversible la microestructura de estos suelos, lo que lleva a una disminucion considerable
del flujo hidrico durante las temporadas secas y a un aumento en los picos de caudal durante
la lluvia. Ademas de explorar los efectos de la compactacion y los cambios en el balance
hidrico local ligados a la evaporacion y el uso de la tierra, la investigacion ofrece las primeras
advertencias sobre la fragilidad de estos ecosistemas de captacion ante los impactos
combinados del cambio climatico y la degradacion del entorno (Buytaert, et al., 2006).

Este conjunto de literatura cientifica fue elegido un elemento central para esta
investigacion debido a su relevancia en términos geograficos y metodoldgicos con los
entornos de alta montafia del Austro ecuatoriano, y mencion al marco tedrico adecuado para
examinar el comportamiento del agua en el area de produccion hidrica de Cruz de Ventanas.
La informacion del articulo ofrece una base concreta para justificar los planes de
ordenamiento territorial, con la evidencia que la conservacion total del suelo y la
identificacion de areas de proteccion alrededor de las captaciones son enfoques de mitigacion
de riesgos. Ademas, al relacionar la estabilidad fisica de las cuencas superiores con el
suministro de agua y la resiliencia ambiental en areas rio abajo, los criterios técnicos
esenciales para apoyar el andlisis de la disponibilidad de los recursos y la gestion de riesgos

en el disefio de infraestructuras territoriales.



Determinacion del caudal y calidad de agua mediante bioindicadores en los paramos de
la Comunidad el Calvario en el Canton Tisaleo

El estudio cientifico menciona una evaluacion completa de la calidad y accesibilidad
del agua en una microcuenca situada en la provincia de Tungurahua, en consideracion con el
efecto de las acciones humanas sobre los ecosistemas de rios. Para el aspecto hidraulico, la
investigacion analiza como es el comportamiento de los caudales y cudl es la capacidad de
los suelos de paramo que son areas elevadas para regular naturalmente el agua. Con relacion
a calidad, se revela un grave deterioro del recurso hidrico comparado con las normas
nacionales, y por esta razon existe preocupacion por la contaminacion con metales pesados,
sustancias organicas y una elevada carga microbioldgica generada por la agricultura, la
ganaderia y actividades recreativas sin regulacion. Por tltimo, el texto complementa el
analisis quimico convencional con el empleo indices de bioindicacion que utilizan
macroinvertebrados acuaticos, con la facilidad de evaluacion del estado real de salud
ecologica y el grado de degradacion prolongada que enfrentan las comunidades bioldgicas en
la cuenca (Pefia Murillo, Peralta Peralta, Leon Ruiz, & Guzman Guaraca, 2023).

Este segundo articulo fue elegido debido a que comparte el mismo entorno regional y
ofrece un método que aporta dentro de la Ingenieria de Riesgos y Ordenamiento Territorial.
La provincia de Tungurahua presenta un contexto real con este estudio y comparable que
permite examinar la forma en que las cuencas de la region reaccionan ante presiones
ambientales similares. Profundiza mas alla de la simple medicion fisicoquimica, con la
incorporacion de la bioindicacion ecologica como una herramienta técnica util para la
planificacion. Ademads, brinda fundamentos cientificos sélidos para evidenciar que la
contaminacion del agua no es solo un problema de laboratorio, sino un riesgo sistémico que
afecta los habitats naturales, de este modo nace la necesidad de formular politicas de uso del

suelo restrictivas y areas de proteccion de los recursos hidricos.



Analisis de la variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua en una zona de

paramo humedo al sur del Ecuador

La presente informacion de la variabilidad tanto espacial como temporal del estado
del agua en la region de Quimsacocha (Azuay), analiza de qué manera las variaciones
climaticas y de caracter hidrometeorologico influyen en la composicion quimica del agua
dentro de los ecosistemas de paramo del sur de Ecuador. Mediante la utilizacion de un
conjunto de datos que abarca 15 afios (2003-2018), los autores investigan los diversos
parametros fisicoquimicos, iones y metales pesados bajo diferentes condiciones de flujo (alto,
medio y bajo) mediante métodos estadisticos multivariados como el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) y analisis de flujos de no excedencia. Uno de los hallazgos
mas relevantes es que durante los periodos de intensas lluvias se provoca un efecto de
dilucion en algunos minerales, aunque simultineamente aumenta la carga organica debido al
escurrimiento superficial por que la concentracion de ciertos metales pesados esta vinculada a

la geologia natural del terreno y no a actividades humanas (Guaman Chalco, 2019).

Este documento ha sido elegido debido a su fuerte relacion geografica, ambiental y
temporal con este estudio, al mantener un precedente riguroso de alta validez cientifica en la
zona interandina de Ecuador. Al proporcionar evidencia de forma estadistica como los
parametros de calidad de agua estan claramente influidos por factores climaticos como la
temperatura del aire y las precipitaciones, se sustentd un soporte tedrico e hidroclimatico. En
particular, ayuda a validar y sustentar la relevancia del analisis de largos periodos histéricos
para comprender como variables a gran escala, como incrementos progresivos de la

temperatura promedio, impactan directamente al Indice de Calidad del Agua (ICA).



Ecologia, hidrologia y suelos de paramos

El informe de la FLACSO analiza de forma completa la hidrologia, la fisica de los
suelos y el clima de los paramos en los Andes, menciona su funcion esencial como los
principales reguladores de agua en la region. Mediante estudios experimentales en cuencas
pequeiias con la colaboracion técnica de expertos de la Universidad de Cuenca, el cuantifica
coémo las caracteristicas hidraulicas del suelo (incluyendo la porosidad y la baja densidad
aparente de los Andosoles) influyen en las rutas de escorrentia y mantienen los caudales
minimos. De igual manera, el fuerte efecto que generan las acciones humanas, tales como, la
agricultura intensiva, el pastoreo excesivo y el cultivo de especies no nativas, como puede ser
la degradacion del suelo interfiere gravemente en el equilibrio hidrolégico y disminuye la
capacidad de retencion de agua ante situaciones de variabilidad y cambios climaticos

(Llambi, et al., 2012).

La incorporacion de este articulo en el estudio es importante, ya que ofrece el
contexto teodrico y la base de datos empiricos necesarios para respaldar el analisis de la
hidrologia y la vulnerabilidad territorial en zonas andinas. Al examinar el caudal, la calidad
del agua y la planificacion de infraestructuras influenciadas por dinamicas biofisicas
complejas, contar con un referente cientifico a nivel regional permite respaldar técnicamente
los balances hidricos y los modelos de escorrentia utilizados. Al ofrecer indicadores claros
sobre como las modificaciones en el uso del suelo incrementan los flujos maximos durante
las inundaciones y disminuyen los caudales en épocas secas, se convierte en un recurso
fundamental para justificar el disefio de estructuras hidraulicas de mitigaciéon y la creacion de

directrices para la gestion del uso del suelo orientadas a reducir el riesgo de desastre.



Hidrologia de los ecosistemas andinos tropicales: Importancia, estado del conocimiento

y perspectivas

El articulo trata sobre la importancia ecologica de los sistemas de recursos hidricos en
las regiones del paramo andino y bosques de montaiia, eligiendo el territorio del Ecuador
como principal entorno de estudio. Detalla los mecanismos fisicos que rigen los procesos de
precipitacion y escorrentia, con énfasis del papel fundamental de los suelos Andisol y su alta
capacidad de retencion de agua debido a su alto contenido en materia organica. La
comprension hidrolégica de estos fragiles ecosistemas se mantiene parcial y aislada, definida
por una preocupante falta de series de datos consistentes a largo plazo y una falta de modelos
matematicos que permitan extrapolar los resultados desde microescalas a cuencas mas

grandes (Célleri & Feyen, 2009).

Este articulo es importante porque proporciona un marco cuantitativo y conceptual
esencial para justificar la proteccion del altiplano andino como eje rector para la seguridad
hidrica y la planificacién espacial en el contexto ecuatoriano. Fundamentado en la
observacion de cuencas locales, la importancia del lugar y la solidez cientifica para analizar
de qué manera las alteraciones provocadas por la actividad humana impactan de forma
directa servicios esenciales como la provision de agua potable y la capacidad hidroeléctrica
en la region. El analisis proporciona el soporte técnico indispensable para formular
estrategias de reduccion de impactos y politicas de conservacion que se basen en la situacion
real de nuestros ecosistemas, facilitando la conexion entre la planificacion del uso del suelo y

la resiliencia hidrica frente a los retos del cambio climatico.



2.3. Marco Cientifico

2.3.1. Definicion y Caracterizacion del Paramo en el Ecuador

Los paramos forman parte de la biodiversidad que tiene el Ecuador y
aproximadamente cubren un area de 1,52 millones de hectareas, todas las cuencas grandes del
pais nacen en el paramo. Por la presencia de la cordillera de los Andes, constituyen
ecosistemas de alta montafia y estan ubicados generalmente a los 3000 msnm dando a
conocer que estan por encima de los bosques andinos. Se caracterizan por tener un ambiente
hiimedo y frio en todo el afio, en su mayor parte con la presencia de neblina y su temperatura
varia desde los 4 hasta los 19 grados °C. Existe varias especies de flora como almohadillas,
arbustos entre otras especies nativas de igual manera su fauna presenta mamiferos, anfibios y
aves locales (conejos, venados, oso de antejos, condor andino, etc.) que se adaptan a la
variabilidad climatica de estos lugares (Mena, Hofstede, & Suarez, 2023).

Por muchas razones el clima, la diversidad de plantas y de animales, el paramo es un
ecosistema muy particular. Pero una de las caracteristicas mas relevantes para su provision de
agua y su funcion como un paliativo al cambio climatico es el suelo. El suelo de los paramos
es de origen volcanico, clima frio, himedo y cuenta con una baja presion atmosférica (Mena,
Hofstede, & Suarez, 2023).

2.3.2. Efectos del Cambio Climatico en el Paramo

Las repercusiones del calentamiento global intensifican el impacto inmediato de las
practicas inadecuadas en el uso del territorio y en la planificacion econdmica. En areas donde
la transformacion de los ecosistemas es elevada, el agotamiento de la fertilidad de los suelos
y la falta de agua, estos impactos pueden ser ain mas severos en contextos de cambio
climatico. Las consecuencias del cambio climatico afiaden una nueva dimension a las crisis
sociales y econdmicas que tienen relacion con el entorno. Las lluvias impredecibles, las

heladas repentinas, la desaparicion de glaciares y los cambios en la fauna y la flora afectan



profundamente las creencias culturales, que son esenciales para la identidad y el sentido de
pertenencia de las comunidades rurales y urbanas de los Andes. Las consecuencias del
cambio climatico en los paramos no solo inciden directamente en los ecosistemas de gran
altitud, sino que también generan efectos indirectos en las areas a menor altitud. Dada su
localizacion geografica, los ecosistemas andinos, que incluyen los paramos del Norte de los
Andes, sirven como fuentes de agua del continente, y las alteraciones en estos ecosistemas y
en sus patrones hidricos influyen en la hidrologia a niveles regional y continental (Mena,

Hofstede, & Suarez, 2023).

2.3.3. Cantidad y Calidad del Agua en los Paramos

Cantidad: “Se refiere al volumen de agua disponible, que puede afectar la concentracion de
contaminantes transportados por las aguas afluentes a lagos o embalses” (Novotny, 2005).
Calidad: “Durante condiciones de clima seco, estos autores reportaron diferencias
significativas en la concentracion de especies inorganicas y organicas de carbono, nitrégeno y
fosforo entre el agua de los arroyos y los humedales” (Reddy, 2008).

Tabla 3. Parametros de calidad de agua:

Fisico — quimico-microbiologicas

Caracteristicas fisicas: “Propiedades perceptibles como el color,
olor, sabor y por otra parte medibles como la densidad, puntos de
fusion/ebullicion, tension superficial que delimitan su
comportamiento y la hacen esencial para la vida” (World Health

Organization, 2022).

Parametro Unidad

C. eléctrica uS/cm




Pt-Co

Color
Ph Unidades
Turbiedad NTU

Caracteristicas quimicas: “Debe a su inclusion de

su polaridad para cargas positivas/negativas, por otra parte, la
capacidad de formar puentes de hidrogeno, pH neutro, ser

el "solvente universal" y reaccionar con 6xidos y metales”

(American Public Health Association, 2023)

Parametro Unidad
Sélidos disueltos totales M&/ 1
DQO mg /1
DBOS mg /1
Fosfato mg /1
Nitratos mg /1

Caracteristicas microbiolégicas: “Indica la presencia y cantidad
de microorganismos como bacterias, virus y parasitos que

determinan su calidad sanitaria” (World Health Organization, 2022).

Parametro Unidad

Coliformes totales UFC /100 ml

Coliformes fecales nmp / 100 ml




2.4. Marco Legal

1. Constitucion de la Repiblica del Ecuador (2008): Reconoce el derecho al acceso al agua
potable y saneamiento como un derecho humano fundamental, y establece el deber de
administrar de una forma sostenible y equitativa los recursos naturales, el agua un elemento
vital para la vida y el desarrollo como se muestran en los siguientes articulos:

Art. 71.- “Indica que la administracion estimulard tanto a individuos como a entidades, asi
como a grupos, para que cuiden del medio ambiente, ademds de fomentar la consideracion
hacia todos los componentes que integran un ecosistema.” (Constitucion RE, 2008).

Art. 73.- Aborda las acciones que implementard la administracion para prevenir y limitar
actividades que puedan provocar la desaparicion de especies, la devastacion de ecosistemas o
el cambio irreversible de los ciclos naturales. Se prohibiré la incorporacion de organismos y
materiales tanto organicos como inorgéanicos que puedan modificar de manera irreversible el
patrimonio genético del pais (Constitucion RE, 2008).

Art. 261.- El Estado central se enfoca en competencias exclusivas de:

7. las éareas protegidas y los recursos naturales.

8. La prevencion de desastres de origen natural.

11. Recursos energéticos; hidricos, hidrocarburos, biodiversidades forestales minerales
(Constitucion RE, 2008).

Art. 406.- El gobierno regulara la proteccion, gestion y uso sostenible, restauracion y
limitaciones de propiedad sobre los ecosistemas fragiles y amenazados; incluidos, entre otros,
los paramos, humedales, bosques nublados, selvas tropicales secas y himedas, manglares, asi
como los ecosistemas marinos y costeros (Constitucion RE, 2008).

Art. 389.- El gobierno salvaguardara a las personas, las comunidades y el entorno natural
contra los efectos adversos de las catastrofes, ya sean de origen natural o provocadas por el

ser humano, mediante acciones de prevencion de riesgos, optimizacion de la respuesta a



desastres, y la recuperacion y mejora de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales,
con el fin de reducir la vulnerabilidad (Constitucion RE, 2008).

Art. 390.- Los riesgos se administraran el principio de descentralizacion subsidiaria, lo que
significara que las instituciones asumiran la responsabilidad directa dentro de su area
geografica. Si sus capacidades para gestionar el riesgo son inadecuadas, las entidades con
mayor alcance territorial y recursos técnicos y financieros ofrecerdn el apoyo necesario,
manteniendo su autoridad en el area sin eximirlas de su responsabilidad (Constitucién RE,
2008).

2. Ley de Gestion Integral de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(2014): Define los principios para la administracion eficaz y sostenible del agua, establecer
competencias para instituciones como la Secretaria Técnica del Agua (SENAGUA) para la
planificacion, gestion y control del recurso hidrico en el pais como se menciona en los
siguientes articulos:

Art. 12.- Los compradores y usuarios tienen un papel compartido en la salvaguarda,
restauracion y cuidado de las fuentes hidricas, asi como en la gestion de los paramos.
También deben participar en el uso y administracion de los recursos acuaticos ubicados en
sus terrenos, sin menoscabo de las responsabilidades generales de la Autoridad Unica del
Agua, seglin lo estipulado en la Constitucioén y en esta normativa. El gobierno, en sus
diversas instancias, asignara los recursos financieros y la ayuda técnica necesaria para
asegurar la preservacion y proteccion de las fuentes hidricas y sus zonas de impacto
(Hidricos, 2014).

Art. 36.- “Deberes estatales en la gestion integrada, en el &mbito de sus competencias el
Estado y sus instituciones son los responsables de la gestion integrada para los recursos
hidricos por cuenca hidrografica” (Hidricos, 2014).

En consecuencia, son los obligados:



a) Garantizar y promover el derecho humano al agua

b) Administrar los usos, las actividades para su conservacion y el aprovechamiento del
recurso hidrico en cantidad y calidad mediante un enfoque sostenible basado en criterios y en
regulaciones técnicas.

c) Gestionar y preservar de manera sostenible los ecosistemas en las altas montafias,
especialmente los paramos, humedales y todos los ecosistemas que retienen agua.

d) Reforzar y alentar la participacion en la gestion del agua de las organizaciones de usuarios
y consumidores de los sistemas ptblicos también comunitarios de agua, a través de los
consejos de cuenca y del Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua.

e) fomentar y rescatar los conocimientos ancestrales, asi como la investigacion y el
entretenimiento cientifico con el ciclo del agua.

4. COA Cédigo organico del Ambiente: es la normativa ambiental mas importante de
Ecuador, esta disefiada para garantizar el derecho a un ambiente sano, proteger la naturaleza,
regular la gestion ambiental, controlar impactos, y establecer los principios y mecanismos
para el uso sostenible de los recursos naturales.

Art. 30. Objetivos del Estado relativos a la biodiversidad son:

7. “Tener un enfoque integral y sistémico con aspectos sociales, econémicos, y ambientales
para la conservacion y el uso sostenible de cuencas hidrograficas y de recursos hidricos, con
la coordinacién de la Autoridad Unica del Agua” (COA, 2017).
Art. 101. “La elaboracion de los planes e instrumentos de manejo y conservacion del
ecosistema paramo se realizaran de la siguiente manera’:

3. “La participacion de actores sociales publicos y privados, asi como con las comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades ubicadas en su entorno. Esto fortalece a la

organizacion y asociatividad de las comunidades™ (COA, 2017).



3. Ley Organica para la Gestion Integral de Riesgos de Desastres: se enfoca en la
planificacion, organizacion y articulacion de politicas para la prevision, prevencion,
mitigacion y respuesta frente a riesgos, como pueden ser amenazas hidricas como sequias,
inundaciones y deslizamientos causados o agravados por el cambio climatico. Ademas, la ley
establece que la gestion integral del riesgo debe integrar la proteccion del patrimonio natural,
que incluye ecosistemas fragiles y fuentes de agua (como paramos), considerando su
vulnerabilidad ante eventos extremos derivados del cambio climatico con los siguientes
articulos:

Art. 23. Dentro de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos se encuentra la rectoria de la
politica y del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Integral del Riesgo de Desastres
como su competencia, asi como la de entidades técnicas de derecho publico, con rango de
ministerio, adscrita a la Funcion Ejecutiva.

22. En la politica de gestion integral del riesgo se debe garantizar que en los desastres se
cumpla con la normativa nacional para la proteccion del patrimonio natural, que incluye, las
formaciones fisicas, bioldgicas y geologicas, el sistema nacional de areas protegidas;
ecosistemas fragiles y amenazados como humedales, paramos, bosques nublados, bosques
tropicales secos/ himedos y manglares.

4. Ministerio de Ambiente Agua y Transicion Ecolégica (MATTE): Incluye la proteccion,
conservacion y restauracion de ecosistemas estratégicos, explicitando la necesidad de
medidas restrictivas para actividades que puedan afectar la calidad y cantidad del recurso

hidrico, especificamente en zonas sensibles como el paramo fundamentado.



2.5. Marco Conceptual

Calidad de agua: “Se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que
determinan su aptitud para consumo o riego, adicional se incluye parametros como pH,
turbidez, coliformes totales/fecales y metales pesados” (Lapo C, 2025).

Cambio climatico: “Es la variacion natural y duradera en patrones meteorologicos y
climaticos, como temperatura y precipitacion, asociada tanto a causas naturales como a
actividades humanas, que impacta disponibilidad hidrica y de ecosistemas” (Cordero, 2012).
Cantidad de agua: “Volumen de agua disponible en un territorio determinado para abastecer
necesidades humanas, agricolas y ambientales, afectada por factores como precipitacion,
evaporacion y uso humano” (Lapo C, 2025).

Escenarios de cambio climatico: “Son proyecciones basadas en modelos climaticos que
describen posibles condiciones futuras de temperatura, precipitacion y otros factores
climaticos con impactos sobre recursos hidricos” (UNFCCC, 2007).

Paramo: Los paramos constituyen ecosistemas de notable significancia, no solo por su gran
valor ecologico, sino también por su aportacion a la consolidacion de actividades econdmicas
y sociales. Su importancia principal proviene de la funciéon que desempefia como regulador
del agua en las cuencas que alimentan los acueductos que proporcionan agua para el consumo
humano, el riego de cultivos y otros usos; los paramos no son, en sentido estricto,
generadores de agua; su papel, siempre y cuando se mantengan en buen estado, es el de
retener, regular el caudal y garantizar la calidad del agua que fluye lentamente desde ellos

(UICN, 2003).



CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo correlacional, analitica descriptiva; se caracteriza como
debido a que busca analizar la influencia de los cambios con precipitacion y temperatura que
han causado variabilidad climatica en relacion con la cantidad y calidad del agua en la zona
de produccion hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas. Es correlacional debido a que se
establece una relacion entre la variacion climatica y las caracteristicas hidroldgicas del area
de estudio, para identificar las recurrencias o los patrones historicos de precipitacion y
temperatura con sus respectivas variaciones observadas en el volumen, caudal y calidad del
recurso hidrico. Con esta relacion se identifican los factores que pueden cambiar el
comportamiento de las fuentes de agua, para generar informacién de medidas para la

conservacion y gestion sostenible del recurso hidrico.

3.2. Enfoque de la investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque se fundamenta con la
recopilacion, medicion y andlisis numérico que estan relacionados con la cantidad y calidad
del agua en la zona de produccion hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas. Con este tipo
de enfoque se obtuvo informacion objetiva mediante la medicion de caudales, volumenes de
agua, analisis parametros fisicoquimicos/microbioldgicos y el procesamiento de registros
historicos de precipitacion y temperatura.

En el analisis de la informacioén se utilizaron hojas de calculo, procedimientos
estadisticos para el procesamiento de datos que permitieron identificar tendencias,
variaciones y anomalias climaticas. Con los resultados obtenidos se disefnaron tablas,
graficos, modelos climaticos y diagramas ombrotérmicos que facilitaron la interpretacion

hidrica y climatica del area de estudio.



Se puede mencionar que con el enfoque cuantitativo se logré generar resultados
medibles y verificables, a su vez proporcionando una base para evaluar las condiciones

actuales del recurso hidrico y formular propuestas orientadas a su conservacion.

3.3. Métodos de Investigacion

En este estudio el método aplicado es hipotético-deductivo, el mismo que permitid
empezar a partir de una premisa relacionada con la influencia de la variacion climatica sobre
la cantidad y calidad del agua en la zona de produccion hidrica de la comunidad Cruz de
Ventanas. Para comprobar la hipdtesis se recolectaron y analizaron series de informacion
hidrologica, climatica y fisicoquimica para conocer el comportamiento del recurso hidrico
frente a los cambios en la precipitacion y temperatura.

Este método permiti6 observar, medir y analizar variables cuantificables como el
volumen de agua, caudal, parametros de calidad del agua, precipitacion y temperatura, con el
propésito de identificar patrones, tendencias y posibles escenarios futuros acorde a los
valores presentados. Con la interpretacion de los registros climaticos historicos se pudo
generar de modelos climaticos que permitieron comprender como las condiciones climaticas
pueden influir en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico.

Con el uso del método hipotético-deductivo se contribuy6 a contrastar la informacion
obtenida en campo y laboratorio con los registros historicos analizados, para establecer
conclusiones fundamentadas y desarrollar propuestas orientadas a la conservacion de las

fuentes de agua del paramo Cruz de Ventanas.

3.4. Diseiio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio no experimental debido a que las variables
estudiadas no fueron manipuladas deliberadamente, limitandose solo a la parte de
observacion, recopilacion y analisis de informacién hidrologica, climatica y de calidad del

agua alcanzada mediante las salidas de campo, analisis de laboratorio y registros histdricos.



Con este analisis se identifico informacion de patrones de comportamiento climatico a
lo largo de 45 afios de registros; la comprension de la dindmica hidrica del ecosistema de
paramo y la generacion de escenarios para la conservacion del recurso hidrico frente a
posibles cambios futuros, corresponde a un disefio longitudinal debido al anélisis de datos
climaticos historicos correspondientes al periodo 1981-2025 de precipitacion y temperatura,
para la comparacion de variables, tendencias, anomalias, periodos secos, normales, lluviosos,
de igual manera, la posible influencia sobre la cantidad y calidad del agua en la zona de

produccion hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recopilacion de Datos
Objetivo 1
Para la recoleccion de informacion se emplearon técnicas de observacion directa por
medio de salidas de campo en las diferentes fuentes hidricas, con un levantamiento de
fotografias con las respectivas coordenadas de las fuentes de agua y analisis en laboratorio.
El instrumento utilizado para la medicion de los caudales fue un flexometro para
medir la cantidad del agua acorde al ancho, largo y profundidad de las fuentes hidricas.
Las muestras de agua fueron destinadas a realizar un analisis de laboratorio con
pardmetros mencionados que determinan la calidad del recurso hidrico. Por medio de estas
técnicas se pudo obtener informacion especifica y esencial para poder interpretar las
condiciones actuales que tiene el agua.
Instrumentos de recoleccion de datos:
Cantidad de agua
Recipiente de 1L
Flex6metro
Libreta y esfero

Aplicaciéon movil Avenza Maps (Coordenadas y fotografias)



Calidad de agua

Jarra plastica

Recipientes o botellas plasticas
Objetivo 2

Se desarrolld mediante técnicas de recopilacion de informacion y analisis
climatologico de los datos historicos obtenidos a través de la plataforma Satélite MERRA 2
como precipitacion y temperatura correspondientes al periodo 1981-2025, una vez obtenida
la informacion se pudo organizar y procesar. Con cada uno de estos datos anuales se
elaboraron diagramas ombrotérmicos para poder identificar periodos normales, secos,
lluviosos y andmalos se han producido dentro del comportamiento climatico del paramo, para
recocer patrones de secuencia y variacion en el area de estudio.

Con Google Colab y los datos histdricos recopilados, se corrigié algunos codigos para
el desarrollo y andlisis de distintos escenarios de variacion climatica; para realizar
proyecciones de los afios 2026, 2027 y 2028, con periodos normales y lo que podria suceder
en caso de la presencia del Super Nifio (fendmeno atmosférico).

En WorldClim con su base de datos globales de alta resolucion espacial se recopild
informacion del BIO12 de precipitacion anual para conocer informacion historia desde el afio
1970 al 2000, y datos futuros del 2021 al 2040 de EC-Tierra3-Vegeta-ssp370.

Instrumentos de recoleccion de datos:
Base de datos climatico Satélite MERRA 2
Microsoft Excel

Google Colab

WorldClim



Objetivo 3

Se trabajé con una técnica de observacion directa por los acontecimientos reales
observados en campo y por otra parte los resultados de los objetivos anteriores que influyen
para una propuesta de conservacion del agua ya que existe una variacion tanto en el aumento
y disminucion de este recurso en las distintas temporadas, por otra parte, la calidad de agua
podria ser afectada por varios aspectos de contaminacion hacia las fuentes hidricas y
alteraciones climaticas. Se incorporo6 criterios de medidas de conservacion, control ambiental
y posibles ordenanzas para sancionar actividades que ocasionen dafios y mantener una
gestion sostenible del recurso hidrico al ecosistema de paramo.
Instrumentos de recoleccion de datos:
Registro fotografico
Observacion de campo
Informacion climatica recopilada
Resultados de laboratorio

Documentos normativos y ambientales

3.6. Universo, Poblacion y Muestra

La unidad de analisis no requiere la aplicacion de un universo ni de una muestra, con
enfoque a un area de produccion hidrica conformando la cantidad y calidad del agua en el
paramo con 204 Hectareas del Area de Conservacion y Uso Sostenible (ACUS), de la
parroquia Simidtug, canton Guaranda, provincia Bolivar. El analisis se realiza
particularmente dentro del area de conservacion y directamente en sus puntos de control

establecidos, en consideracion a las fuentes o vertientes de agua presentes en la zona.



3.7. Técnicas de analisis y procesamiento de la informacion
3.7.1. Objetivo 1

e Cuantificar la cantidad y calidad de agua del area de produccion hidrica de la

comunidad de Cruz de Ventanas.

Con las visitas de campo se identificaron cuatro fuentes especificas de recoleccion de
informacion de la calidad, cantidad para el area de conservacion hidrica, mediante datos
mensuales recolectados de volumen y 4rea con disefios en el programa SketchUp, y el

método volumétrico de la fuente de agua con caudal.

3.7.1.1. Medicion de caudal

“La medicion del caudal con el método volumétrico, determina el caudal basandose
en la variacion de masa del liquido en un periodo de tiempo determinado es decir con la
utilizacion de un cronometro para medir el tiempo de recoleccion de liquido” (ISOIL
Industria Spa, 2025).

1. Formula matematica y fisica fundamental de la hidrodinamica — medicion de
caudal

14 (1)
Q=7
(QUORA, 2020)
Q= es el caudal (en litros por segundo, L/s, o en litros por minuto, L/min).

V= es el volumen de agua recolectado (en litros).

t= es el tiempo de recoleccion (en segundos o minutos).

3.7.1.2. Indice de Calidad de Agua
Con las muestras recolectadas se analizaron los parametros establecidos por el ICA-
NSF “Indice de Calidad de Agua de la National Sanitation Foundation” 1970 de Estados
Unidos que son la combinacidon de parametros fisicos/quimico y biologicos de las fuentes que

encuentran presentes en el paramo de Simiatug.



Tabla 4. Pardametros a analizarse ICA-NSF

tem Parametro Unidades
1 Potencial de hidrogeno (pH) Unidades de pH
2 Turbidez NTU
3 Oxigeno Disuelto (OD) mg O2/L
4  Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOS5) mg/L
5 Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/L
6 Nitratos mg/L
7 Fosfatos mg/L
8 Coliformes Fecales NMP/100 ml
9 Temperatura °C

Nota: Parametros [CA-NSF

Tabla 5. Parametros adicionales

Item Parametro Unidades

10 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L

11 Coliformes Totales NMP/100 ml
12 Nitritos mg/L

13 Caudal m3/s

14 Conductividad us/cm

15 Plomo mg/L

16 Cadmio mg/L

17 Aluminio mg/L

18 Manganeso mg/L

19 Zinc mg/L

20 Arsénico mg/L




Nota: Pardmetros ICA-NSF
En esta metodologia la calificacion presenta una ponderacion de 0 — 100 el valor mas
bajo es considerado malo y el valor alto es excelente:

Tabla 6. Criterios de calidad del ICA-NSF para agua de consumo

Rango Clasificacion Criterio

0-40 Muy Mala Inaceptable para consumo

41 -50 Mala Dudosa para consumo
51-70 Media Potabilizacion necesaria

71 -280 Buena Dudoso su consumo sin purificacion
81 -90  Muy Buena Purificaciéon menor requerida

91-100  Excelente  No requiere purificaciéon para consumo

Nota: Criterios de calidad ICA-NSF
Los valores obtenidos deben ser comparados con los valores de la normativa que
establece los limites permisibles con los criterios de calidad fuentes de agua para consumo
humano.

2. Férmula del indice de Calidad del Agua
n
ICA = Z SLW; (2
i=1

(Sadoth Bravo Rodriguez, 2022)

En donde Wi es el factor de ponderacion para el subindice i, n es el nimero de
parametros que se utilizan (en este caso 9 por el ICA-NSF) y SIi es el subindice de calidad
del parametro i. Para la determinacion de los subindices de cada parametro se trabajé con
curvas funcionales determinadas por la NSF, que son curvas prestablecidas por los

investigadores, donde se tiene una curva para cada contaminante.



Tabla 7. Valores del factor de ponderacion

PESOS RELATIVOS

PARAMETRO PESO (Wi)

Oxigeno disuelto 0,17

coliformes fecales 0,16
pH 0,11
DBOS 0,11
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
Temperatura 0,10
SDT 0,07
Turbidez 0,08

Nota: Peso relativo [CA-NSF
Potencial de hidrégeno (pH): Se empleo un medidor de un pH, un aparato con un sensor de
vidrio que evalua la cantidad de iones hidrégeno en el liquido. El sensor se introduce en la
muestra y genera un resultado en unidades de pH.
Turbidez (NTU): Se realizo a través del equipo turbidimetro, el mismo que proyecta luz a
través de una muestra de agua y mide la cantidad de luz dispersa por las particulas en
suspension. El resultado se da en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).
Oxigeno Disuelto (OD) (mg O2/L): Con un medidor de oxigeno disuelto o a través de un
sensor, se bas6 en una célula galvanica que genera una corriente eléctrica cuando el oxigeno
se reduce en el catodo, sin necesidad de un suministro externo de energia.
Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOS) (mg/L): Se incubaron una muestra de
agua durante 5 dias a 20°C en condiciones de oscuridad. Luego, se mide la cantidad de

oxigeno consumido por microorganismos para descomponer la materia organica.



Sélidos Disueltos Totales (SDT) (mg/L): Los so6lidos disueltos totales se midieron con el
equipo conductimetro que se basa en la relacion entre la conductividad eléctrica del agua y la
cantidad de s6lidos disueltos en ella. Los sélidos disueltos son principalmente sales
minerales, compuestos organicos e inorganicos que, al disolverse en agua, liberan iones
cargados que permiten que la electricidad se conduzca a través del agua. Antes de realizar
cualquier medicion, es importante calibrar el conductimetro y una solucion de conductividad
estandar (uS/cm).

Nitratos (NOs) (mg/L): Los Nitratos se midieron mediante espectrofotometria, donde los
nitratos reaccionan con una solucion que produce un color que puede ser medido

y nos indica la contaminacion por fertilizantes o desechos animales.

Fosfatos (PO4) (mg/L): Los fosfatos se cuantificaron utilizando espectrofotometria, para
evaluar la cantidad de iones fosfato (PO+*"), los cuales son elementos clave para analizar la
calidad del agua, particularmente en investigaciones sobre eutrofizacion y en el manejo de la
contaminacion de cuerpos acuaticos.

Temperatura (°C): La medicion de la temperatura de las fuentes fueron en el sitio.
Coliformes Fecales (NMP/100 ml): Se empleo la técnica del Numero Mas Probable (NMP).
Se recogieron muestras y se mantuvieron en incubacion para detectar la existencia de
bacterias coliformes que sefialan la contaminacion fecal, lo cual puede generar un impacto en
la salud.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Un enfoque agil y accesible que facilita la
evaluacion de la proporcion de materia organica dentro de una muestra de agua. La muestra
de agua se trata con un potente oxidante, cominmente dicromato de potasio (K-Cr.0~), en un
ambiente acido, transformando el ion dicromato Cr.O-*" en ion cromo Cr3*. Se cuantifica el

oxigeno equivalente al dicromato que ha sido reducido, el cual se expresa como DQO.



Nitritos: Se realizé mediante espectrofotometria, los nitritos (NO2") son compuestos
nitrogenados que pueden ser indicadores de contaminacion organica y estan asociados con la

actividad microbiana, especialmente en ambientes acudticos.

3.7.1.3.Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

Para la evaluacion de calidad se trabajoé con la NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA LIBRO VI
ANEXO 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente:
Norma De Calidad Ambiental Y de Descarga De Efluentes Al Recurso Agua con la Norma
De Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua con su ultima reforma en el
afio 2015 por el ministerio del Ambiente (Eurofins, 2015).
Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico

Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que es obtenida
de cuerpos de agua, superficiales o subterraneas, y que luego de ser tratada serd empleada por
individuos o comunidades en actividades como:
a) Bebida y preparacion de alimentos para consumo humano,
b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene

personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios, (MAE, 2003)



Tabla 8. Criterios De Calidad De Fuentes De Agua Para Consumo Humano Y

Domeéstico
Criterio de
Parametro Expresado como Unidad
calidad
Sustancias solubles en
Aceites y Grasas mg/l 0,3
hexano
Arsénico As mg/1 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 1.000
Bario Ba mg/1 1
Cadmio Cd mg/1 0,02
Cianuro CN- mg/1 0,1
Cobre Cu mg/1 2
Unidades de
Color Color real 75
Platino-Cobalto
Cromo hexavalente Cré* mg/1 0,05
Fluoruro F- mg/1 1,5
Demanda Quimica de
DQO mg/1 <4
Oxigeno
Demanda Bioquimica de
DBO:s mg/l <2
Oxigeno (5 dias)

Hierro total Fe mg/1 1,0
Mercurio Hg mg/1 0,006
Nitratos NOs mg/1 50,0
Nitritos NO: mg/1 0,2

Potencial Hidrégeno pH Unidades de pH 6-9




Plomo Pb mg/l 0,01

Selenio Se mg/1 0,01
Sulfatos SO+~ mg/1 500
Hidrocarburos Totales de
TPH mg/1 0,2
Petréleo
Unidades nefelométricas
Turbiedad UNT 100,0

de turbiedad

Nota: Fuente TULSMA, Libro VI, Anexo 1. Tabla 1. Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo

humano y doméstico.

Tabla 9. Criterios De Calidad De Aguas Para Riego Agricola

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad
Aceites y grasas Pelicula visible - Ausencia
Aluminio Al mg/1 5,0
Arsénico As mg/1 0,1

Berilio Be mg/1 0,1

Boro B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/1 0,05

Cinc Zn mg/1 2,0
Cobalto Co mg/1 0,01
Cobre Cu mg/1 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 1000

Cromo Cr+6 mg/l 0,1

Fluor F mg/1 1,0

Hierro Fe mg/1 5,0




Huevos de parésitos - - Ausencia

Litio Li mg/l 2,5
Materia flotante Visible - Ausencia
Mercurio Hg mg/1 0,001
Manganeso Mn mg/1 0,2
Molibdeno Mo mg/1 0,01
Niquel Ni mg/1 0,2
Nitritos NO2~ mg/1 0,5
Oxigeno Disuelto OD mg/1 3
pH pH - 6-9
Plomo Pb mg/l 5,0
Selenio Se mg/1 0,02
Sulfatos SO+~ mg/1 250
Vanadio A% mg/1 0,1

Nota: Fuente TULSMA, Libro VI, Anexo 1. Tabla 3. Criterios de calidad de aguas para riego agricola.
3.7.2. Objetivo 2
e Generar modelos climaticos para determinar la variabilidad de temperatura y
precipitacion en el paramo de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug,

canton Guaranda.

3.7.2.1.Datos historicos del Satélite MERRA 2
Se realizo la recoleccion de datos de precipitacion y temperatura en la plataforma
Satélite MERRA 2 desde el afio 1981 hasta el 2025, se extrajo informacion diaria de cada afio
para poder realizar un promedio mensual y corregir los datos mediante datos dudosos con el
método de tratamiento de datos Outlier acorde al limite médximo y minimo, mediante su

grafica conocer los valores que estdn excediéndose la linea del umbral.



Con los valores anteriormente corregidos de precipitacion y temperatura se compard
la variabilidad climatica que se ha presentado en los diferentes afos y se elabor6 los
respectivos modelos climaticos. Con la informacion se realizé diagramas ombrotérmicos para
conocer los meses de temporada seca (déficit de precipitaciones), estacion lluviosa
(precipitaciones abundantes).

Con GOOGLE COLAB se disefiaron graficos de variabilidad interanual de
temperatura y precipitacion, series de anomalias con la posible proyeccion hacia los afios
futuros. Ademas, con toda la informacion se analiz6 patrones de recurrencia y tendencias
climaticas con la finalidad de el comportamiento historico del sistema hidrometeorologico del

paramo y sus posibles alteraciones a lo largo del tiempo.

3.7.2.2.Calculo de la precipitacion media

Con ayuda de la pagina web WorldClim se extrajo datos del “Clima futuro, resolucion
espacial de 30 segundos” de los mapas de EC-Tierra3-Vegeta-ssp370 de escenarios de
emisiones altas de las precipitaciones del 2021-2040. En QGIS se inserto6 la informacion
obtenida para la visualizacion de los datos de precipitacion futura con la misma manera se
realizo el procesamiento de “Datos climaticos histéricos” del indice de temperatura BIO12
(precipitacion) a 30 segundos del periodo 1970-2000.

En WorldClim el SSP significa Shared Socioeconomic Pathways (Trayectoria
Socioeconémicas Compartidas) son los escenarios globales que se usa para proyectar las
alteraciones climaticas en el futuro hasta el afio 2100.

Las variables bioclimaticas estan codificadas de la siguiente manera:
indices de temperatura:

BIO1 = Temperatura media anual
BIO2 = Rango diurno medio (media de la diferencia mensual entre la temperatura maxima y

la minima)



BIO3 = Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100)
BIO4 = Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
BIOS5 = Temperatura maxima del mes mas célido
BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 = Rango de temperatura anual (BIO5-BIO6)
BIO8 = Temperatura media del trimestre mas hiimedo
BIO9 = Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 = Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio
indices de precipitacién:
BIO12 = Precipitacion anual
BIO13 = Precipitacion del mes mas lluvioso
BIO14 = Precipitacion del mes mas seco
BIO15 = Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
BIO16 = Precipitacion del trimestre mas htimedo
BIO17 = Precipitacion del trimestre mas seco
BIO18 = Precipitacion del trimestre mas calido
BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio
3.7.2.3.Cantidad de Agua a Futuro

Para conocer la proyeccion de la cantidad de agua a futuro se procedid de la siguiente
forma:
Paso A: Delimitacion de las Microcuencas de Aporte

1. Utilizar el Modelo de Elevacion Digital, obtenido del proyecto Macro para poder

delimitar las cuencas de las fuentes registradas.



2. Con ayuda de QGIS y la herramienta ArcGeek Calculator, con Strem Network
with Order para obtener las cuencas y microcuencas.
3. Con la misma herramienta, pero con Watershed Basin delineation para obtener el

area de captacion y las microcuencas que aportan el recurso hidrico a las fuentes.

Area de captacion de la fuente 1 Area de captacién de la fuente 2

r 2 ) r
Area en Km Area en Km?

0,041 0,189

Area de captacion de la fuente 3 Area de captacion de la fuente 4

. 2 ,
Area en Km Area en Km?

0,019 0,368




Paso B: Extraccion de Valores Climaticos (Historicos vs. Futuro)
1. Carga en QGIS los rasters de precipitacion de World Clim del registro histérico
(1970-2000) y datos futuros (2021-2040).
2. Con un recorte de los mapas (Historico-Futuros), se pudo obtener datos de
precipitacion de cada cuenca.
3. utilizacion del método de la media aritmética para conocer los valores de la
precipitacion anual y mensual de cada una de las fuentes.

4. Calcula el factor de Cambio de Precipitacion anual:

4. Formula del Delta de precipitacion
Pfutura
AP = Lo (3
Phistorica )

(Carril, Flombaum, & Menéndez, 2023)

Paso C: Modelado del Balance Hidrico de la Fuente

El caudal que se midi6 en cada una de las fuentes es el resultado del agua que llueve
(P) menos el agua que se evapora por la vegetacion y el suelo (Evapotranspiracion Real,
ETR) y lo que se infiltra profundamente.
Coeficiente de Escorrentia / Rendimiento de la Cuenca (C):

1. Determinar el Coeficiente Base (C): Relacionar los caudales medidos en campo con
la precipitacion actual de los mismos meses para estimar qué porcentaje de lluvia se

convierte efectivamente en el caudal de la fuente.

2. Aplicar la Ecuacion de Proyeccion: Para proyectar el volumen o caudal futuro,
multiplicar el caudal promedio actual medido de las salidas de campo (Qactual) por el
factor de cambio de precipitacion obtenido de WorldClim y un factor de incremento

de temperatura (Evapotranspiracion):



5. Formula del caudal futuro

(4)
Qfuturo = Qactual X AP x (1 — AET)

Paso D: Analisis de Escenarios de Riesgo
Realizar una tabla comparativa de los resultados que muestren el comportamiento de

las 4 fuentes:

1. Caudal Actual Monitoreado (L/s)
2. Caudal Proyectado Escenario SSP

3.7.3. Objetivo 3
e [Establecer una propuesta de medidas para conservacion de la zona de produccion

hidrica de la comunidad Cruz de Ventanas, parroquia Simiatug, canton Guaranda.

Para la propuesta de medidas de conservacion de la zona de produccion hidrica se
centra en los resultados de los objetivos anteriores relacionados con cantidad, calidad y la

variabilidad climatica.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados
4.1.1. Resultado Objetivo 1

4.1.1.1.Cuantificar la cantidad del agua del area de produccion hidrica de la

comunidad de Cruz de Ventanas.

Para el cumplimiento del objetivo se realizaron visitas de campo en el paramo de Cruz
de Ventanas Simiatug para la identificacion de cuatro fuentes especificas de recoleccion de
datos de la calidad, cantidad y el 4rea de produccion hidrica. Durante el recorrido se
identifico que las 3 primeras fuentes son de almacenamiento es decir que el agua esta
estancada y una vez que llega a su limite de capacidad se evidencia el recorrido de esta
mientras que la fuente nimero 4 es de tipo cascada en donde el agua fluye libremente y su
recorrido es de forma vertical.

En la tabla 9 describe los datos generales como ubicacion, drea y volumen para
conocer el nivel almacenamiento que presentan las distintas fuentes y con esto logar entender
la alteracion o cambio en la cantidad que presenta acorde a diferentes meses para poder

realizar la respectiva comparacion de resultados.



Tabla 10. Cantidad de agua

Salida 1 Salida 2 Salida 3
Cantidad de agua
12/12/2025 23/01/2026 20/03/2026
Fuente 1 B poitats
Coordenadas: . o —
) , . . Icrcarchr @ 0 BB/
Recoleccion de Area: Area:
X: 731763 E
muestras de agua 0,73 m2 1.31 m2
Y: 9855227 N
Volume
Volumen:
n: 0,04
0,18 m3
m3




Fuente 2:

Coordenadas:

X: 731820 E

Y: 9855374 N

Recoleccion de Area:

muestras de agua 9.47 m2

Volume
n: 0,53

m3

Bandeja predaterminada

W Informacion de la entidad X

Superficie

Etlqueta: Sin etiquets ~|
Arem parw ]
. Intercambio: @ ®/Q

Area:

N Matecales

9,8 m2

Bandeja predeterminada
 Informacién de la entidad

Grupo sélido (1 en modelo)

Ftiqueta: 5in etiqueta )
instancia:

- T aundefined> Volumen:

Volumen: 053 m’

Inercambiar. @ of [ ® G

0,88 m3

Bandeja predeterminada
/ Informacién de la entidad
Cara

Etiqueta: | Sin etiqueta
k hrea: asm
. ntercambiar: @ o [®] Q.

Bandeja predeterminada
W Informacién de la entidad
Grupo sélido (1 en modelo)

Etiqueta: Sin etiqueta
Instancia:

Tipo: Tipo: <undefined>
Volumen: 0,88 m?
Intercambiar: 3 = i,a

WV Materlales




Fuente 3:

Coordenadas:

X: 731275 E

Y: 9855600 N

Recoleccion de

muestras de agua

Area:

5,34 m2

Volume
n: 0,79

m3

Bandsja pradstarminada
¢ nfeemnacion do s ontidsd.

Suparficie

. Fiouers: [ etquets =

ercarsir: @ (8]0

‘Bandeja predetarminads
V nlorrsudn de ls entided.
Grupo s6lido (1 an modelo)

Tipes Tipa: sunefionds

oo

Incercarsiar: @ P B QG

Mot g et
inareta

Area:

5,34 m2

Volumen:

1,38 m3

Bandeja predeterminada
v informacon de ks entidod
Superficie

Lo Sin erquets
Arca: 5,38 1
. Intercambier: @ (S Q.

Bandejs predeterminsds
W informaxion de la entidad
Grupo solido (1 en modelo)

Eiouets  Sin eviquets -
Instancia:

Tipo: Tpo: <undefined= >
Volames: 1.3 !

ntrambar @ o (89




Fuente 4:
Caudal
Coordenadas:
No hay caudal

X: 731137 E

Y: 9855752 N

Se midi¢ el caudal con el llenado de una botella plastica de
0,500 L en 10 momentos con sus respectivos segundos de

llenado para obtener un total y su respectivo promedio
Total = 66,7 s
Q=V/t
Q=5L/66,7s

Q =0,075 L/s - Volumen de Caudal, es extremadamente

bajo, el agua esta casi estancada

3 3
1000L/s =1 "‘T = 0,075 L/s / 1000 = 0,000075 "‘T

Se midio el caudal con el llenado de una botella plastica de 1L en
10 momentos con sus respectivos segundos de llenado para

obtener un total y su respectivo promedio
Total = 16,14 s

Q=V/t
Q=10L/16,15s

Q =10,62 L/s - Volumen de Caudal, el agua ya tiene suficiente

masa y velocidad

3 3
1000 L/s = 1"‘T =0,62 L/s / 1000 = 0,00062 ”‘T




Informacion

Area:

1,31 m2

Fuente 1

Volumen: 0,26 m3

Salida 4

08/05/2026

Bandeja predeterminada
| informact de s endad
=
Eoquets [ sincvucta

131

Bandeja predeterminada
 Informacion de la entidad
Grupo s6lido (1 en modelo)

Edgueta: | gin etiqueta )
Instancia: 1

Tipo: Tipo: <undefined> b4

Volumen:  [0,26m’

Inercambior: (@) [©]/©




Fuente 2

Area:

9,52 m2

Volumen: 1,60 m3

Bandeja predeterminada

V Informacion de a entidad

Superficie
Etiqueta: | sin etiqueta
Area: |9.52m?

. Intercamblar: (@] o (@[S

Bandeja predeterminada
V Informacién de la entidad

Grupo sélido (1 en modelo)

Etiqueta: | sin etiqueta
Instancla: |

Tipo: | Tipo: <undefined>
Volumen:  |1,06m*

Intercambiar: @ ¢ [ ® Q]




Area:

5,34 m2

Fuente 3

Volumen: 2,06 m3

Superficie

FHquets: | in etiqueta b

Area: 5,34 m®

l intercambiar: @] o [®/)

Bandeja predeterminada
| Informacion de laentidad

Grupo sélido (1 en modelo)

b B [Socues -]
| nstanca: |

Tipo: [ Tipo: <undefined=

Volumen:

Intercamblar: | @ ¢




Se midio el caudal con el llenado de una botella plastica de 1L en distintos momentos

con sus respectivos segundos de llenado para obtener un total y su respectivo promedio
Total =33,52 s
Q=Vvi/t
Q=10L/33,52s

Q =0,30 L/s - Volumen de Caudal, el agua represento incremento con masa y velocidad

3 3
Fuente 4 1000L/s =1 "’T =0,30 L/s / 1000 = 0,00030 "‘T

Nota: utilizacion del Software SketchUp



Con el calculo de volumen y area de las fuentes en las distintas fechas se puedo

conocer el aumento y la disminucion del agua en diferentes fechas:

Tabla 11. Resultados comparativos de cantidad de agua en las fuentes hidricas

Fuente Salida 2 Salida 3 Salida 4
Parametro Variacion
hidrica (23/01/2026) (20/03/2026) (08/05/2026)
Fuente
Area 0,73 m? 1,31 m? 1,31 m? Aumentd
1
Aumento
Volumen 0,04 m? 0,18 m? 0,26 m?
considerablemente
Se mantuvo
Fuente )
Area 9,47 m? 9,8 m? 9,52 m? relativamente
2
estable
Volumen 0,53 m? 0,88 m? 1,60 m? Aumento
Fuente , Se mantuvo
Area 5,34 m? 5,34 m? 5,34 m?
3 constante
Aumento
Volumen 0,79 m? 1,38 m? 2,06 m?
considerablemente
0,30 L/s
0,075 L/s 0,62 L/s Se mantuvo
Fuente (0,00030
Caudal (0,000075 (0,00062 relativamente
4 m?/s)
m?3/s) m?/s) estable

Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes



Tabla 12. Interpretacion de resultados de cantidad de agua

Grafico

Descripcion

Total de

Registro
Volumen

Salida 1
Salida 2 1,36 m3

5
o mm BB unmal

Y Y Y Y &
- N
AN AR .

Noviembre - 12 de Diciembre del 2025

<

N W
"’)’6 "J’b A

12 de Diciembre 2025 - 23 de Enero 2026

&

Y

<

N N
o)’b \;b

<

En el mes de noviembre se observan
precipitaciones de 13, 64 mm y temperaturas
de 13,25 °C siendo valores normales, por otro

lado, a inicios del mes de diciembre sus
precipitaciones disminuyen y de igual manera
el volumen de las fuentes.

Debido a que las precipitaciones disminuyeron
a 4,43 mm con relacion a la temperatura de
11,61 °C, se registr6 en el area de
conservacion estrés hidrico y observamos que
las fuentes tuvieron una disminucion drastica

de su volumen.




Salida 3

Salida 4

2,44 m?

3,92m?

24-ene

21-mar

27-mar |

31-mar
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2-abr
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o
i
<
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Desde la ultima salida se presentaron
precipitaciones de 7,40 mm considerables con
relacion a la temperatura de 11,34 °C, debido
al aumento de precipitaciones las fuentes

hidricas aumentaron su volumen.

Desde la ultima salida se registraron
precipitaciones de 12,56 mm, pero desde el
mes de abril existio el aumento a 15,67 mm
con relacion a la temperatura de 12,95, hubo

un incremento considerable en el volumen de

las fuentes

Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes



4.1.1.2.Calidad de agua del drea de produccion hidrica de la comunidad de Cruz de
Ventanas.

Las muestras de agua de las fuentes identificadas fueron recolectadas para el analisis
de calidad en el Laboratorios del Vicerrectorado de Investigacion y Vinculacion de la UEB,
acorde a los parametros establecidos por el ICA-NSF Indice de Calidad de Agua de la
Nacional Sanitation Foundation de Estados Unidos con la combinacion de parametros
fisicos/quimicos y biologicos. Se trabajé con nueve parametros, ocho fisicos y un parametro
microbiologico y adicional a otros parametros, es importante mencionar que en los
parametros adicionales el laboratorio no contaba con los siguientes compuestos Plomo,
Cadmio, Zinc y Arsénico los cuales no se pudo desarrollar el analisis para conocer el valor
presente en las fuentes.

Tabla 13. Recoleccion de agua para el andlisis de fisicoquimico y biologico

Fuente 1 Fuente 2

Fuente 3 Fuente 4




Tabla 14. Resultados del laboratorio UEB

Fuente 1

Fuente 2

Fuente 3

Fuente 4

Potencial de hidrogeno (PH)

6,35

6,80

6,76

7,50

Conductividad

52,1

72,2

85,3

52,7

Turbidez

1,82

12,0

6,82

Solido disuelto total (TDS)

24,6 mg/L

37,1 mg/L

40,5 mg/L

25,0 mg/L

a
=) s &
=) 1
E 2 2 E
Z g s Z
s £ £ =
) z. z.
=
=}
6,91 mg/L 0,001 mg/L 0,7 mg/L 34 mg/L

6,82 mg/L -0,000 mg/L 0,0 mg/L 14,7 mg/L

6,86 mg/L -0,000 mg/L 2,1 mg/L 11,4 mg/L

6,86 mg/L -0,000 mg/L 0,6 mg/L 32,8 mg/L

Aluminio (Al)

0,041 mg/L

0,138 mg/L

0,092 mg/L

0,030 mg/L

Manganeso (Mn)

0,234 mg/L

2,05 mg/L

0,575 mg/L

0,017 mg/L

Demanda Quimica de Oxigeno

0,0

0,0

136

130

(DQO)
Demanda Bioquimica de

Oxigeno a 5 dias (DBO5)

2,3 mg/L

0,1 mg/L

19 mg/L

12 mg/L

Coliformes totales

119

328

42

53

Coliformes fecales

Ausencia

Ausencia

Ausencia

Ausencia

Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes



Tabla 15. Indice De Calidad Del Agua - NSF

Sélido
Oxigen
PUNTO/ Temperatur Variacion de Disuelto Turbide Nitrato Fosfato Coliforme DBO05
Temperatur 0 oD
MUESTR pH a Ambiente Temperatur s Totales z (NTU s s s Fecales (mg/L
a agua °C disuelto %
A °C a (ppm= =UFT) (mg/L) (mg/L) (UFC) )
(mg/L)
mg/L)
6,3
Fuente 1 s 8,3 13 -4,7 6,91 60 24,6 1,82 0,7 34 0 2,3
Fuente 2 6,8 9 15 -6,0 6,82 61 37,1 12 0 14,7 0 0,1
6,7
Fuente 3 6 12 19 -7,0 6,86 66 40,5 6,82 2,1 11,4 0 19
Fuente 4 7,5 13 20 -7,0 6,86 67 25 1,52 0,6 32,8 0 12

Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes

Tabla 16. Resultados de ICA NSF

ICA NSF | Calidad del Agua

54,22 Media
52,49 Media
43,81 Mala

48,58 Mala




En los resultados de las distintas muestras se tuvo los siguientes valores:

Tabla 17. Calidad de agua de consumo

Calidad para
Fuente Justificacion
consumo humano

La calidad es media por sus valores bajos valores de turbidez
(1,82 NTU), solidos disueltos totales (24,6 mg/L) y ausencia de
Fuente 1 Media
coliformes fecales. Sin embargo, la concentracion de fosfatos
(34 mg/L) disminuye la puntuacion final del ICA-NSF.
Tiene un resultado de calidad media por presentar ausencia de
coliformes fecales, baja DBOs (0,1 mg/L) y bajos nitratos. No
Fuente 2 Media
obstante, la turbidez (12 NTU) y la presencia de fosfatos (14,7
mg/L) reducen la calidad global del agua.
Tiene mala calidad debido a los elevados valores de DBOs (19
mg/L), DQO (136 mg/L), sélidos disueltos (40,5 mg/L) y
Fuente 3 Mala
nitratos (2,1 mg/L), evidenciando una mayor carga organica
que afecta la calidad del recurso hidrico.
Se clasifica como calidad mala debido a los altos valores de
fosfatos (32,8 mg/L), DBOs (12 mg/L) y DQO (130 mg/L),
Fuente 4 Mala parametros que disminuyen significativamente la puntuacion

del indice, pese a presentar ausencia de coliformes fecales y

baja turbidez.

Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes

Por otra parte, el enfoque del TULSMA (Texto Unificado de Regulacién Secundaria
del Ministerio del Ambiente), en particular en su Capitulo VI (Anexo 1), determina las

normas, criterios y limites aceptables para medir la calidad del agua y controlar sus vertidos



en Ecuador, a continuacion, se va a realizar la comparacion de resultados para agua de
Consumo y riego:

Comparacion de los parametros analizados con los criterios de calidad para consumo
humano y doméstico (TULSMA):

Tabla 18. Comparacion de resultados de laboratorio con TULSMA para consumo

humano
Limite
Parametro F1 F2 F3 F4
TULSMA
pH 6-9 Cumple Cumple Cumple  Cumple
Turbidez (UNT) <100 Cumple Cumple Cumple  Cumple
Oxigeno Disuelto (mg/L) No establece 6,91 6,82 6,86 6,86
Nitritos (mg/L) <0,2 Cumple Cumple Cumple Cumple
Nitratos (mg/L) <50 Cumple Cumple Cumple  Cumple
No No No
DBOs (mg/L) <2 Cumple
cumple cumple cumple
Coliformes fecales
<1000 Cumple Cumple Cumple  Cumple
(NMP/100 mL)
Aluminio (mg/L) No establece 0,041 0,138 0,092 0,030
Manganeso (mg/L) No establece 0,234 2,05 0,575 0,017
Fosfatos (mg/L) No establece 34 14,7 11,4 32,8
Conductividad (uS/cm) No establece 52,1 72,2 85,3 52,7
Soélidos disueltos totales
No establece 24,6 37,1 40,5 25,0
(mg/L)
No No
DQO (mg/L) <4 Cumple Cumple

cumple cumple




Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes

Comparacién de los parametros analizados con los criterios de calidad del TULSMA
para riego agricola:

Tabla 19. Comparacion de resultados de laboratorio con TULSMA para riego agricola

Limite
Parametro F1 F2 F3 F4
TULSMA
pH 6-9 Cumple  Cumple  Cumple Cumple
Oxigeno Disuelto (mg/L) >3 Cumple  Cumple  Cumple Cumple
Nitritos (mg/L) <0,5 Cumple  Cumple  Cumple Cumple
Coliformes fecales
<1000 Cumple  Cumple  Cumple Cumple
(NMP/100 mL)
No No No
Manganeso (mg/L) <0,2 Cumple
cumple cumple cumple
Aluminio (mg/L) <5,0 Cumple  Cumple  Cumple Cumple
Turbidez No establece 1,82 12,0 6,82 1,52
Nitratos No establece 0,7 0,0 2,1 0,6
Fosfatos No establece 34 14,7 11,4 32,8
Conductividad No establece 52,1 72,2 85,3 52,7
Solidos disueltos totales No establece 24,6 37,1 40,5 25,0

Nota: Elaborado por Jhon Nicolalde y Nelly Paredes



4.1.2. Resultado Objetivo 2

Para conocer la variabilidad climatica se trabajo con datos histéricos desde afio 1981
hasta el afio 2025 para poder entender las cambios o patrones generados y de esta manera
comprender cuando se presentaron alteraciones y secuencias de precipitaciones y
temperaturas iguales e incluso con estos datos podemos realizar prondsticos para futuros
anos.

Por otro lado, el mar y los océanos tienen gran influencia en el clima por su capacidad
de absorber energia producida por el sol; existen corrientes marinas calidad y frias
dependiendo de la temperatura, su zona de origen, y sus masas de aire. El Ecuador es la zona
mas calida ya que las zonas centrales son las mas templadas y los polos son las més frias; el
nivel del mar ha ido combinado durante toda la historia de la tierra; si el agua del mar se
calienta existe mas evaporacion del agua hacia la atmosfera y luego de su condensacion
regresa a la tierra en forma de lluvias o precipitaciones mas intensas (Vera C, 2020).

Con los datos historicos se logro conocer que El area de Cruz de Ventanas presentod
diferentes niveles de precipitacion y temperatura, para analizar su variacion se utilizo

paradmetros estadisticos para conocer su comportamiento.



Figura 2. Diagrama de comportamiento temporal de temperatura Cruz de Ventanas 1981 — 2025
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Nota: Fuente, datos obtenidos por el Satélite Merra 2 desde 1981-2025



La dindmica de temperatura anual del periodo 1981-2025 refleja incremento
térmico, evidenciada por la linea promedio de tendencia positiva, mantiene
modificaciones progresivas de las condiciones climaticas del paramo de Cruz de
Ventanas. Se observan variaciones anuales, sin embargo, estas no modifican la tendencia
general de calentamiento, ya que las cifras de las ultimas décadas son mayores que las
obtenidas del comienzo de la serie. Por ejemplo, la temperatura aumento de nivel
alrededor de 10,0-10,6 °C en los primeros afios a registrar cifras superiores a 11 °C a
varios afos tras el 2000, alcanzando picos de hasta 11,7 °C. Este patrén no muestra un
amento lineal constante, sino una serie repetitiva de aumento, disminucion, estabilizacion
y nuevo aumento. En toda la serie de comportamiento se observa que después de los afios
con temperaturas elevadas hay uno o dos afios de ligera disminucion o estabilidad antes
de registrar nuevamente incrementos, este patrén que se repite aproximadamente cada 3 a
5 afios. Con cada nueva oscilacion existe un nivel térmico ligeramente superior al de las
décadas anteriores, y muestra que las fluctuaciones climaticas se desarrollan acorde el
calentamiento progresivo.

Otro punto relevante es que la frecuencia de afios calidos aumenta hacia el final de la
serie, mientras que los eventos con temperaturas bajas son menos recurrentes, esto indica que
el sistema climatico local mantiene sus procesos naturales de variabilidad, pero con un
desplazamiento gradual hacia condiciones mas célidas. En la parte hidrologica, este
comportamiento puede favorecer al proceso de evapotranspiracion, disminuir la retencion de
humedad en el suelo y afectar la capacidad reguladora del ecosistema de paramo,

especialmente durante periodos con déficit de precipitacion.



Figura 3. Diagrama de comportamiento temporal de precipitaciones Cruz de Ventanas 1981 — 2025
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Nota: Fuente, datos obtenidos por el Satélite Merra 2 desde 1981-2025



La serie de precipitaciones anuales promediadas entre 1981 y 2025 exhibe una gran
variacion de un afo a otro, algo tipico en ecosistemas de montafia y paramo. Los niveles de
precipitacion tienen cambios mas significativos entre aflos himedos y secos, con una
dindmica menos predecible de secuencias. Pero la tendencia general apunta a un leve
aumento en las precipitaciones durante los afios ya mencionados, indicando que, la lluvia ha
permanecido constante o ha crecido ligeramente en distintos afios.

En este comportamiento estdn presente fases de aumento y disminucion en las
lluvias. Los afios con altos valores tienden a ser seguidos por uno o mas afios donde las
precipitaciones descienden, antes de que de nuevamente superen los promedios previos. Todo
el ciclo es oscilante ya que se mantiene de forma recurrente a lo largo de toda la serie, las
variaciones climdticas que impactan directamente en la disponibilidad de agua en el paramo.

Una parte fundamental para considerar es la aparicion de eventos extremos que
alteran de manera temporal el comportamiento medio de la serie. Como descensos mas
marcados se observan entre los afios 2000 y 2007, siendo afos que registraron las
precipitaciones mas bajas de toda la serie historica. Por otro lado, los niveles de lluvia
muestran una recuperacion gradual, con registros de varios afios con cifras superiores a las
normales, especialmente hacia el final del periodo estudiado.

Para la parte de enfoque hidrologico, la alternancia entre afios himedos y secos
genera una problematica frente al sistema hidrico y las variaciones climaticas, debido a que
los aflos con precipitaciones elevadas favorecen a la recarga de fuentes de agua, al
almacenamiento de humedad en el suelo y a la regulacion hidrica del paramo; pero si los
intervalos son de menor lluvia pueden existir disminucion de los caudales y afectar la

accesibilidad de este recurso vital para las comunidades.



Diagramas Ombrotérmicos Cruz de Ventanas 1981 — 2025

Se realizaron diagramas ombrotérmicos o climogramas del paramo de Cruz de
Ventanas durante los afios de 1981-2025, esto permiti6 analizar el comportamiento anual del
clima entre temperaturas, precipitaciones y los grados de mar. En estos diagramas se puede
identificar los meses secos y lluviosos o patrones de secuencia que generan variaciones
climaticas que se puede presentar a lo largo de los afos.

Cruz de ventanas se encuentra en la region interandina en los altos paramos teniendo
presencia de cambios en cada uno de sus afios como puede ser periodos normales, secos,
lluviosos, anormales entre otros. Las estaciones del afio en el Ecuador se diferencian en dos
periodos: verano (época seca) e invierno (época himeda) se considera los siguientes meses
con un régimen normal.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) denomina a estas etapas como:

Tabla 20. Régimen climdtico OMM

Régimen climatico normal (Anual)

Periodo o temporada seca (déficit de Estacion lluviosa o temporada de lluvias
precipitaciones) (precipitaciones abundantes)
Mayo Octubre
Junio Noviembre
Julio Diciembre
Agosto Enero
Septiembre Febrero
Marzo
Abril

Nota: Fuente Régimen climdtico OMM


https://wmo.int/es

Con el analisis de los graficos del comportamiento mensual de la precipitacion y la
temperatura desde el afio 1981 al 2025, permite identificar como es la estacion climatica en
cada uno de los meses a lo largo del aflo, coincidiendo con la clasificacion de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM).

Acorde a lo que se observa en los gréaficos, en los meses de mayo, junio, julio, agosto
y septiembre corresponden al periodo o temporada seca o también llamada como déficit de
precipitaciones. En estas fechas las curvas del grafico presentan un nivel bajo, lo que
demuestra la llegada del verano y la disminucion en las lluvias. Entre estos, el mes de mayo
funciona como transicion empezando las sequias, mientras que septiembre marca la salida de
esta época seca.

Los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril pertenecen
a la estacion lluviosa o precipitaciones abundantes. El grafico refleja que las lineas vuelven a
subir, como resultado de este periodo se concentran las mayores precipitaciones del afio junto
con un aumento en las temperaturas, hasta que en abril termina esta etapa para nuevamente

dar paso al verano.



Figura 4. Comportamiento mensual de las precipitaciones (1981 - 2025)
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Figura 5. Comportamiento mensual de la temperatura (1981 - 2025)
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Figura 6. Resumen de los diagramas ombrotérmicos 1981 - 2025
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La tendencia del clima no sigue un patron constante, sino que presenta ciclos
alternativos de estabilidad, aumento y disminucion que estan relacionados con periodos
de humedad y sequia. Para el ano 1981 a 1994, se observa una estable, con
precipitaciones medias entre 112 y 153 mm y temperaturas promedio cercanas a 10,5 °C.
En estos anos, se identifican variaciones que ocurren cada 2 a 4 afios, mostrando un
régimen climatico relativamente equilibrado sin eventos extremos de larga duracion.

Con el ano 1995 al 2004, se encuentra presente la primera alteracion significativa en
el comportamiento del clima. Las lluvias alcanzan picos relevantes en 1997 y 1998, supera
los 167 mm y 176 mm respectivamente, seguidos por una caida entre 2000 y 2004, cuando
los registros son inferiores a 100 mm. Este cambio marca una transicion de un periodo
himedo a uno deficitario, que coincide con las anomalias de lluvias detectadas previamente.

La etapa de 2005 a 2010 representa el periodo mas seco en toda la serie historica. Los
niveles mas bajos de precipitacion se dan en 2005, 2006 y 2007 con cifras de 65,2 mm, 74,7
mm y 77,9 mm respectivamente. Los tres afios consecutivos con escasez de agua no continua
con el patroén observado en décadas anteriores y muestra disminucion en la disponibilidad de
agua para el ecosistema de paramo.

A inicios del afio 2011, presenta una recuperacion climatica, con lluvias que superan
los 120 mm en muchos de los afios. Sin embargo, esta recuperacion no es uniforme, porque
se alternan los afios himedos y secos, con una mayor variabilidad climética en comparacion
con las décadas anteriores.

Entre 2021 y 2025, se presencia un nuevo ciclo himedo, con lluvias elevadas que
alcanzan los 176,8 mm en 2025, considerado uno de los registros mas altos de toda la serie.

Al mismo tiempo, se observa un incremento en la temperatura a lo largo del anélisis,



subiendo de cifras alrededor de 10,1 °C en los primeros afios a mas de 11 °C en los diez afios
finales, lo cual demuestra un calentamiento en el area estudiada.

El clima muestra un patron ciclico, alternando entre periodos hiimedos y secos que
tienen una duracion de entre 2 a 4 afios. No obstante, desde el afio 2000, estos cambios se han
intensificado. Esto indica un incremento en la variabilidad del clima a lo largo del tiempo,
resultando en diferencias mas destacadas entre afios aridos y pluviales, lo que afecta
directamente la disponibilidad de agua en el area de Cruz de Ventanas. Se considero como un
afio normal aquel en el que los periodos lluviosos y secos en las épocas que climaticamente
les corresponden, a la presencia estacional regular. En consideracion para los afios lluviosos
las precipitaciones se mantienen durante gran parte del afio o superaron el comportamiento
habitual de la zona, generando una mayor disponibilidad hidrica. Mientras que, los afios secos
presentan una mayor cantidad de meses con déficit de precipitacion con prolongacion de
periodos de verano, teniendo condiciones de sequia y una reduccion en la disponibilidad de
agua. Finalmente, se caracteriz6 aios andmalos cuando, no coincide con el patron esperado,
observandose precipitaciones en meses normalmente secos o periodos de sequia en meses que
habitualmente registran lluvias, lo que refleja alteraciones en la dindmica climatica e hidrica

de la comunidad Cruz de Ventanas reflejado en la tabla nimero 20 detallada a continuacion:



Tabla 21. Descripcion de diagramas ombrotérmicos 1981-2025

COMPORTAMIENTOS ANUALES 1981 — 2025

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

Descripcion

Normal

Normal

Normal

Normal

Lluvioso

Normal

Normal

Normal

Normal

JPor qué?

Las precipitaciones y temperaturas mantienen un comportamiento
estable, coincidiendo los periodos secos y lluviosos con el régimen
climatico tradicional del paramo.

Existe equilibrio entre precipitacidon y temperatura, manteniéndose una
distribucion climatica similar al afio anterior sin anomalias
importantes.

Se mantiene la estabilidad climéatica con coincidencia entre meses
himedos y secos, indica un comportamiento climatico regular.
Las precipitaciones presentan una distribucion normal y la temperatura
conserva variaciones moderadas sin alteraciones significativas.

Se registra un incremento importante de precipitaciones durante gran
parte del afio, alterando temporalmente el comportamiento climatico
habitual.

Las precipitaciones disminuyen en comparacion con el afio lluvioso
anterior, nuevamente a condiciones climaticas mas estables.

Los primeros meses presentan precipitaciones elevadas y
posteriormente disminuyen progresivamente, manteniendo una
secuencia climatica equilibrada.

Coinciden nuevamente los periodos secos y lluviosos, manteniéndose
estabilidad entre precipitacion y temperatura.

Se evidencia un ligero desplazamiento de los meses lluviosos y secos

posiblemente influenciado por variaciones de temperatura del mar.




1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

Lluvioso

Normal

Normal

Normal

Lluvioso

Lluvioso

Normal

Normal

Normal

Lluvioso

Seco

Existe presencia de precipitaciones durante casi todo el afio, generando
un incremento del régimen hidrico del paramo.

Las precipitaciones son elevadas durante el primer semestre y
disminuyen posteriormente, observandose influencia de la temperatura
del mar en los meses secos.

El comportamiento climatico retorna nuevamente a condiciones
normales con estabilidad entre temperatura y precipitacion.
Coinciden los periodos hiimedos y secos con el régimen climatico
histérico del ecosistema altoandino.

Las precipitaciones aumentan considerablemente y presentan relacion
con incrementos de temperatura superficial del mar.
Predominan precipitaciones durante la mayor parte del afio, con leves
disminuciones Unicamente en algunos meses secos.

El sistema climatico recupera estabilidad después de los afios lluviosos
anteriores, manteniéndose condiciones regulares.

Las precipitaciones y temperaturas mantienen un patron climatico
equilibrado sin anomalias significativas.

Continta la estabilidad climatica con coincidencia entre meses secos y
lluviosos propios de la region interandina.

Se registran precipitaciones intensas durante casi todo el afio,
representa uno de los periodos mas humedos del andlisis historico.
Las precipitaciones disminuyen considerablemente después del primer
semestre, provocando déficit hidrico y presencia de sequias en varios

mesces.




2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Normal

Normal

Lluvioso

Normal

Lluvioso

Seco

Anormal

Lluvioso

Normal

Normal

Normal

Normal

El régimen de precipitaciones retorna temporalmente a condiciones
normales y mantiene relacion con la temperatura del mar.
Coinciden nuevamente los periodos secos y lluviosos, estabilidad
climatica temporal.

Predominan precipitaciones elevadas durante la mayor parte del afio,
aunque existe disminucion en algunos meses secos tradicionales.
El comportamiento climatico presenta estabilidad y recuperacion del
régimen historico de lluvias y temperaturas.

Se identifican anomalias importantes debido a precipitaciones
elevadas en meses considerados historicamente secos, alterando la
distribucion climatica tradicional.

Existe disminucién importante de precipitaciones especialmente en los
ultimos meses del afio, periodos de sequia.

Se presentan simultdneamente meses secos y lluviosos fuera de sus
periodos habituales, irregularidad climética.

Predominan precipitaciones elevadas gran parte del afio; sin embargo,
algunos meses lluviosos presentan disminucion de humedad.

El sistema climdtico retorna nuevamente a condiciones normales con
estabilidad entre precipitacion y temperatura.

Coinciden los periodos secos y lluviosos mantiene el comportamiento
climatico tradicional del paramo.

Las precipitaciones mantienen una distribucion equilibrada sin
presencia de anomalias importantes.

Existe estabilidad climéatica y coincidencia entre los periodos himedos

Y SECcos.




2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Normal

Lluvioso

Normal

Normal

Normal

Normal

Normal

Anormal

Lluvioso

Normal

Normal

Normal

El comportamiento climatico conserva condiciones relativamente
normales y equilibradas.
Predominan precipitaciones elevadas durante el afio, aunque algunos
meses presentan déficit hidrico temporal.
El régimen climatico vuelve nuevamente a condiciones estables y
acordes al comportamiento historico.
Coinciden los meses secos y lluviosos manteniéndose estabilidad en
precipitacion y temperatura.
Continta un patron climatico relativamente equilibrado sin
alteraciones significativas.
Existen precipitaciones moderadas durante el afio, aunque septiembre
presenta caracteristicas mas secas de lo habitual.
El sistema climatico mantiene estabilidad y coincidencia entre los
periodos secos y himedos.

Se presentan precipitaciones elevadas en meses secos y periodos de
sequia en meses himedos, fuerte irregularidad climatica.
Predominan precipitaciones elevadas durante la mayor parte del afio,
excepto en algunos meses secos intermedios.

El comportamiento climatico retorna nuevamente a condiciones
normales con estabilidad hidrica relativa.

Aunque el aflo mantiene comportamiento normal, agosto presenta
precipitaciones superiores a las esperadas para un mes seco.
Coinciden nuevamente los periodos secos y lluviosos con estabilidad

relativa del régimen climético.




El comportamiento climatico mantiene condiciones relativamente
2025 Normal
estables y acordes al patron historico del paramo.

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly acorde a los Datos del Satélite Merra 2

Mediante la identificacion de afios normales, lluviosos, secos y anomalos hay
relevancia a ciclos de estabilidad y cambio ligados a alteraciones en la precipitacion,
temperatura y posibles efectos del Océano Pacifico. En la fase inicial de la serie (1981-1993),
el comportamiento de clima es comun y se observa afos con condiciones normales. Durante
este periodo, hay de 3 a 4 afios con un clima estable, interrumpidos o cambiados o cambiados
por afios de lluvia entre 1985 y 1990. Esta constancia indica un sistema climatico con poca
variabilidad entre afios y una adecuada coordinacion entre las etapas secas y himedas.

Entre 1994 y 1999, se produjo una transicion hacia un ambiente mas humedo, con
tres importantes episodios de precipitacion registrados (1994, 1995 y 1999). La repeticion de
estos afios lluviosos en lapsos relativamente breves sugiere un incremento temporal en el
régimen de lluvias, alcanza su punto maximo en 1999, al ser uno de los afios mas lluviosos de
la serie total.

En el afio 2000, la dinamica climatica cambia totalmente, empieza la aparicion de un
afo seco tras un periodo de lluvias intensas indica una alteracion de la estabilidad de las
décadas previas. Entre 2000 y 2008, los eventos extremos aumentan, con afios normales,
lluviosos, secos y anomalos presentdndose en intervalos més cercanos, con un incremento en
la variabilidad climética y reduccion en la capacidad del sistema para mantener patrones de
precipitacion estables.

En la década 2009 a 2019, hay retorno de una tendencia hacia condiciones normales;
a pesar de las variaciones que se presentan con mayor intensidad en comparacion con lo que

se observaba antes de 2000. La presencia de lluvia en el 2014 y las variaciones en ciertos



meses de 2018 muestran que los eventos extremos todavia ocurren ya sea de forma menos
intensa que en la década anterior.

Entre 2020 y 2025, una nueva etapa de inestabilidad climatica estd marcada por la
aparicion de un afio andmalo 2020, seguido de un afio lluvioso 2021 y posteriormente una
serie de afios normales. El patron climatico pasa por varios ajustes y oscilaciones, con una
frecuencia de eventos extremos mas alta que en los primeros afios del periodo analizado.

Figura 7. Resultados ombrotérmicos de sequias y anomalias
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Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly

Los gréaficos ombrotérmicos de los afios 2000, 2006, 2007 y 2020 muestran diferentes
patrones hidrometeoroldgicos asociados a sequias y anomalias en el clima en la comunidad
Cruz de Ventanas. En los afios 2000 y 2006, se nota una considerable disminucién de las
lluvias durante varios meses seguidos, lo que provoca escasez de agua y condiciones de
sequia meteorologica. En estas ocasiones, las temperaturas se mantienen en niveles

relativamente constantes, lo cual indica que la reduccion en la disponibilidad de agua se




relacioné sobre todo con el descenso de las precipitaciones y no con cambios térmicos

significativos.

En el afio 2007 hay un comportamiento inusual por la distribucion irregular de las
precipitaciones con meses muy bajos seguidos del aumento dréstico de Iluvia en la segunda
parte del afio, interrumpiendo la estacionalidad habitual del paramo. El comportamiento
indica una alteracion en el régimen climatico normal y reflejando una mayor variabilidad de

las lluvias a lo largo del afo.

En el 2020 se refleja una anomalia méas compleja por la coexistencia de meses con
alta cantidad de lluvia y otros secos dentro del mismo afio. Alterando patrones regulares para
la pérdida del régimen climatico tradicional, donde los meses antes humedos y secos
cambiaron totalmente. Técnicamente, estos hallazgos proponen un aumento en la variabilidad
climatica en las ultimas décadas, con cambios de eventos de sequia hacia situaciones mas
irregulares de anomalias en el agua y alteraciones en el tiempo de las lluvias, lo que podria

influir directamente en la disponibilidad de los recursos hidricos en el paramo.



Figura 8. Variabilidad interanual anomalias de precipitacion y temperatura (1981-2025)
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La variabilidad anual de las anomalias de lluvia y temperatura muestra cambios
progresivos en el patron climatico de la comunidad conocida como Cruz de Ventanas en el
intervalo de 1981 a 2025. Se nota un patrdn ciclico en las anomalias de precipitacion, entre
afios de escasez de agua y afios con lluvias abundantes, aunque la gravedad de estos
fendmenos ha aumentado desde finales de los afios noventa. Empezamos con 1981 hasta
1998, en donde predominan variaciones moderadas, con periodos equilibrados de lluvias y
sequias. Sin embargo, entre 1999 y 2012 la acumulacion notable de anomalias negativas,
periodos de sequia entre 2000 y 2007, superando la falta de agua en consideracion a los
registros de décadas previas.

Para el afio 2013 se inicia una fase de anomalias positivas mas comunes, con lluvias
abundantes en 2017, 2023 y 2025. La tendencia muestra un aumento hacia los aflos mas
recientes, generando recuperacion en las lluvias y una mayor frecuencia de temporadas
himedas en la ultima década. Las variaciones entre un exceso y escases de precipitaciones
demuestran que hay una notable variabilidad en el clima.

En relacion a la temperatura promedio las desviaciones presentan un patrén mas
constante. En las décadas de los 80 y 90, las desviaciones negativas son mas frecuentes en
comparacion con el promedio historico. Hacia finales de los afios noventa, comienza un
cambio gradual hacia desviaciones positivas, estableciéndose un incremento constante desde
el 2004. Este aumento refleja una tendencia lineal con un incremento progresivo de la
temperatura media en la zona, con los picos positivos mas altos registrados desde el 2010.

La combinacion de ambas variables demuestra que el sistema climatico local ha
pasado de mantener condiciones estables a pasar a un escenario con mayor variabilidad en el
clima con incremento de temperatura, mientras que las precipitaciones exhiben fluctuaciones

mas pronunciadas entre ciclos secos y huimedos. Este comportamiento se presenta como un



indicador del impacto de afectacion en los procesos de cambio climatico, la dindmica hidrica

y ambiental del paramo de Cruz de Ventanas.

Tabla 22. Anadlisis por Década: Precipitacion (mm)

Media / Desviacion Coeficiente de
Década Minima Maxima
Promedio Estandar Variacion %
1980 1605,5 152,18 1346,11 1821,09 9,48
1990 1699,26 245,26 1381,44 2121,8 14,43
2000 1229,59 346,41 783,11 1707 28,17
2010 1565,71 221,75 1181,31 1871,05 14,16
2020 1708,55 338,1 1211,61 2122,23 19,79
Total 260,74 17,206

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly mediante el Software Google Colab

En resumen, se pudo identificar a los siguientes afios con mayores precipitaciones o con

exceso hidrico critico: (1998, 2023, 2025).

Aumento promedio por afio: +0.38 mm/afio

Aumento promedio por década: +3.7755 mm/década

Estado: variabilidad natural (p > 0.05), no hay cambio sistematico



Tabla 23. Analisis por Década: Temperatura (°C)

Media / Desviacion Coeficiente de
Década Minima Maxima
Promedio Estandar Variacion %
1980 10,44 0,27 10,04 10,75 2,61
1990 10,7 0,28 10,19 11,21 2,58
2000 11,07 0,36 10,55 11,78 3,29
2010 11,05 0,26 10,64 11,49 2,35
2020 11,23 0,35 10,84 11,76 3,15
Total 0,304 2,796

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly mediante el Software Google Colab

En resumen, se pudo identificar a los siguientes afios con mayor sequia o con déficit hidrico
notable: (2000, 2001, 2005, 2006, 2007, 2009, 2010, 2014, 2020).

Aumento promedio por ano: +0.0202 °C/afio

Aumento promedio por década: +0.2025 °C/década

Estado: es tendencia significativa (p < 0.05), el cambio presente es real



Figura 9. Correlacion con el método doble masa (Estacion el Corazon)
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Con registros de la estacion meteoroldgica El Corazon que se encuentra ubicada en las
coordenadas X: 715881,722505, Y: 875027,42947, existe un registro de la suma mensual de
precipitaciones desde el afio 1982 al 2013. Estos datos son consistentes para poder tomar
como datos bases al producto generados por el Satélite MERRA 2 al mantener una buena
consistencia y reportan similitud con la estacion terrestre fisica INAMHI (Instituto Nacional
Metroldgico e Hidroldgico) 123 ubicada en El Corazon, reportando valores de consistencia
permitiendo trabajar en la investigacion la utilizacion los datos satelitales para realizar

proyecciones de los modelos climaticos.



Anomalia de Precipitaciéon (mm)

Figura 10.Variabilidad hidrometeorolégica con proyeccion dinamica (1981-2028)
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Las irregularidades en las lluvias muestran patrones de variacion en el clima en donde
se alternan entre periodos de abundancia y escasez de agua. Con la década de los ochenta y
noventa, se observan anomalias positivas, con ciclos de entre tres y cinco anos en los que las
condiciones se aproximan a lo que se considera normal. La llegada de un tiempo seco en el
afio 2000 se extiende y llega a su nivel mas alto entre los afios 2005 y 2007, periodo en el que
se registra las desviaciones negativas mas severas. Durante los afios 2008 y 2015, se observa
una fase de cambio donde los afos de lluvia y sequia ocurren sin un patrén definido. No
obstante, a partir del 2016, comienza una nueva etapa humeda, aumentando la aparicion de
anomalias y un incremento progresivo de las lluvias. Este patrén alcanza un estado de
continuidad en los afios 2023 y 2025, constituyendo uno de los periodos mas lluviosos

documentados en la serie.

La recurrencia climatica, los datos reflejan que los fendmenos extremos tienden a
ocurrir aproximadamente cada 15 a 20 afios. Las barras o picos de precipitaciones observados
en 1997 y 1998 son similares a los que se registran en 2023 y 2025, y por la parte de las
sequias mas severas entre 2000 y 2007 presentan una recurrencia menos intensa entre 2019 y
2024. Estos datos sugieren que hay ciclos climaticos alternados donde, tras varios afnos de

abundancia, el sistema vuelve a retornar de forma progresiva a condiciones de escasez.

Con todo lo mencionado la prevision para el periodo 2026 y 2027 siguen este mismo
patron con la fase himeda comenzada en la década de 2020; no obstante, para 2028 se
anticipa una anomalia negativa significativa, lo que sugiere un posible regreso a un ciclo
seco. Este patron reafirma que el régimen pluvial de la region responde a ciclos oscilatorios a
mediano plazo, en los cuales las fases de lluvias y sequias se repiten ciclicamente, aunque

con fluctuaciones de intensidad cada vez mas variables a causa del cambio climatico.



Anomalia de Precipitaciéon (mm)

Figura 11.Escenario de riesgo climdtico por Super Nifio, andlisis hidrometeorologico (1981-2028)
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El estudio histdrico de las variaciones en las lluvias sugiere que el clima en Cruz de
Ventanas muestra patrones alternantes de lluvias abundantes y escasas. Se observan
momentos himedos importantes en los afos 1982-1983, 1997-1999, 2017-2018 y 2021-2025,
mientras que las sequias mas graves se registran entre 2000-2001 y, de manera notable, entre
2005-2010. Estos patrones indican que los eventos extremos tienden a agruparse durante
varias temporadas consecutivas antes de volver gradualmente a condiciones contrarias.

La simulacion de un escenario vinculado a un evento de Stiper Niflo anticipa una
intensificacion de la fase hiimeda que se observa. Se espera que en los afios 2026 y 2027
ocurran anomalias positivas estimadas en aproximadamente +459,4 mm y +639,6 mm,
superando los récords histdricos fijados en 1998 y 2025. Esto sugiere una potenciacion de los
ciclos humedos previamente establecidos, donde tras un periodo de aumento gradual en las
precipitaciones se da un pico extremo de exceso hidrico.

Al reconocer la recurrencia de los patrones, se nota que los méximos eventos de
lluvias de 1982-1983 y 1997-1998 tienden a repetirse alrededor de 20 a 25 afios después, con
nuevos incidentes en 2023-2027. Esta repeticion sugiere la presencia de ciclos climéaticos de
mediano plazo, influenciados por fendmenos oceanicos y atmosféricos como El Nifio, aunque
en la actualidad con intensidades mas altas debido a la variabilidad climatica observada en las
ultimas décadas.

Estas proyecciones también indican que, tras dos afios consecutivos de anomalias
positivas extremas, habra un regreso brusco a condiciones secas para 2028, con una anomalia
aproximada de -308,4 mm. El comportamiento replica la secuencia histdrica observada
después de lluvias intensa, es decir abundancia de agua son seguidas por periodos de escasez
de precipitaciones. En un enfoque hidrometeorolégico, este patron sugiere un aumento en la

inestabilidad del clima, con transiciones mas rapidas entre condiciones huimedas y secas.



4.1.2.1.Escenarios a futuro

Tabla 24. Fuente 1 (Delta de precipitacion AP)

Precipitacion_ Historica  Precipitacion_Futura
Area de captacion 1

(1970_2000) (2021_2040)
Enero 51
Febrero 98
Marzo 93
Abril 103
Mayo 53
Junio 40
Julio 26
Agosto 22
Septiembre 42
Octubre 72
Noviembre 77
Diciembre 51
Total anual 687 728

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly

Pfutura

AP = —————
Phistorica

AP =1,059679767



Tabla 25. Fuente 2 (Delta de precipitacion AP)

Area de captacién 2 Precipitacién_ Histérica Precipitacion_Futura
687 Enero 51 51 51

693 Febrero 98 97 96

675 Marzo 93 93 92

Abril 103 104 100

Mayo 53 53 52

Junio 40 41 37

Julio 26 27 25

Agosto 22 23 21

Septiembre 42 43 41
Octubre 72 72 71
Noviembre 77 77 77
Diciembre 51 53 50

Total anual 685 Total 728 734 713 725

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly

AP =1,05839416



Tabla 26. Fuente 3 (Delta de precipitacion AP)

Precipitacion_ Historica Precipitacion Futura
Area de captacion 3

(1970_2000) (2021_2040)
Enero 56
Febrero 99
Marzo 96
Abril 106
Mayo 55
Junio 40
Julio 26
Agosto 23
Septiembre 43
Octubre 74
Noviembre 78
Diciembre 56
Total anual 708 752

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly

AP =1,062146893



Tabla 27. Fuente 4 (Delta de precipitacion AP)

Area de Precipitacion_Historica Precipitacion_Fu
captacion 4 (1970_2000) tura (2021_2040)
708 Enero 56 51

687 Febrero 99 98

Marzo 96 93

Abril 106 103

Mayo 55 53

Junio 40 40

Julio 26 26

Agosto 23 22

Septiembre 43 42

Octubre 74 72

Noviembre 78 77

Diciembre 56 51

Total anual 697,5 Total 752 728

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly

AP =1,0609319



Tabla 28. Transformacion de m3 a l/s

Registro de Caudal (M3) Registro de Caudal (L/S)
Registro 1 Registro 2 Registro 3 Registro 1 Registro 2 Registro 3
0,04 0,18 0,26 40 180 260
0,53 0,88 1,6 530 880 1600
0,79 1,38 2,06 790 1380 2060

0,000075 0,00062 0,0003 0,075 0,62 0,3

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly



Tabla 29. Calculo del caudal

Cuencas

Fuente 1

Fuente 2

Fuente 3

Fuente 4

Caudal Futuro (L/S)

Q_actual AP
260 1,059679767
1600 1,058394161
2060 1,062146893

0,3 1,0609319

1-AET  Q futuro (L/s)

0,96 264,50
0,96 1625,69
0,96 2100,50
0,96 0,31

Registro De Caudal (L/S)

Q futuro (m3) Registro1 Registro2 Registro 3

0,26450 40 180 260
1,62569 530 880 1600
2,10050 790 1380 2060
0,00031 0,075 0,62 0,3

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly



Tabla 30. Relacion del caudal registrado y el caudal futuro

Registro de caudal (L/s)

Q_futuro
Cuencas Registro 1 Registro 2 Registro 3
(L/s)
Fuente 1 40 180 260 264,50
Fuente 2 530 880 1600 1625,69
Fuente 3 790 1380 2060 2100,50
Fuente 4 0,075 0,62 0,3 0,31
Registro de caudal (m3)
Q _futuro
Cuencas Registro 1 Registro 2 Registro 3
(m3)
Fuente 1 0,04 0,18 0,26 0,26450
Fuente 2 0,53 0,88 1,6 1,62569
Fuente 3 0,79 1,38 2,06 2,10050
Fuente 4 0,000075 0,00062 0,0003 0,00031

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly

Con los resultados obtenidos de la precipitacion histérica y futura de cada area de
captacion realizamos el Delta de Precipitacion “AP”, con ayuda de los resultados aplicamos
la formula Caudal futuro “Qfuturo” para realizar la comparacion entre los caudales
registrados de las distintas fuentes y el caudal futuro.

Como resultado final se observar que en cada una de las fuentes desde el ultimo
registro de la salida 4, tiene un valor de crecimiento de entre 1,61 a 1,97 es decir alcanza un

valor de alto aumento de aproximadamente 36 m3.



4.1.3. Resultado Objetivo 3
Diagndstico para la propuesta:

Con los resultados de los objetivos anteriores se logré identificar las condiciones
actuales de cantidad y calidad del agua, como también, el comportamiento climatico histdrico
de la zona de produccion hidrica Cruz de Ventanas. Con toda la informacion se elabor6 una
propuesta de conservacion encaminada a fortalecer la proteccion del recurso hidrico, poder
reducir los riesgos asociados a la variabilidad climética y prevenir procesos de contaminacion

que puedan afectar la sostenibilidad de las fuentes de agua en el largo plazo.

Cantidad de agua:

Los resultados obtenidos en la evaluacion de la cantidad de agua evidenciaron que las
fuentes hidricas de la comunidad Cruz de Ventanas presentaron variaciones en su volumen y
caudal entre enero y marzo de 2026. Sus registros mostraron aumentos notables en el
volumen de agua retenida y en la rapidez de circulacion, vinculados a la recuperacion de agua
en funcion de las condiciones meteorologicas durante el periodo analizado. Los hallazgos
indican que la accesibilidad al recurso hidrico esta conectada con el patron de las lluvias, lo
que implica que cualquier cambio en los regimenes de precipitacion puede afectar

directamente el suministro de agua en la region.

Calidad de agua

En lo que respecta a la calidad del agua, los estudios fisicoquimicos y microbiologicos
revelan que las fuentes analizadas mantienen condiciones adecuadas para la conservacion del
recurso hidrico. La inexistencia de coliformes fecales en todos los lugares de muestreo
sugiere un bajo nivel de contaminacion microbiologica y un estado sanitario aceptable de las
fuentes. No obstante, ciertos pardmetros de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la

Demanda Bioquimica de Oxigeno de cinco dias (DBOs) mostraron niveles que requieren



monitoreo continuo, ya que podrian sefialar la presencia de materia organica y posibles

alteraciones en la calidad de agua en el futuro.

Comportamiento climatico

En el andlisis climatico historico se identificaron la presencia de periodos secos,
normales y lluviosos durante el periodo 1981-2025, justifica una marcada variabilidad
climatica en la zona de estudio. Las anomalias de precipitacion muestran una alternancia
entre afios con déficit hidrico y afios con exceso de lluvias, confirmando la existencia de
fluctuaciones climdticas que influyen sobre la disponibilidad del recurso hidrico. Asimismo,
las proyecciones realizadas para los afios 2026—2028 sugieren la posible ocurrencia de nuevos
periodos himedos y secos, situacion que resalta la necesidad de implementar medidas de
conservacion, monitoreo y gestion sostenible para garantizar la proteccion de las fuentes de

agua y la resiliencia del ecosistema de paramo frente a futuros cambios climaticos.



Tabla 31.

Matriz de Seleccion de Variables Criticas para la Propuesta de Conservacion

Variable Nivel de Tipo de
Componente Situacion encontrada Medida
critica importancia medida
La disponibilidad de agua depende directamente
Variaciones en volumen
Recurso Cantidad de de las condiciones climaticas y del
y caudal entre periodos Alta Adaptativa
hidrico agua comportamiento de las precipitaciones,
de monitoreo
realizando monitoreos constantes 0 mensuales.
Dos fuentes presentan La calidad del agua requiere monitoreo y
Recurso Calidad de calidad media y dos medidas de proteccion para evitar un deterioro
Alta Preventiva
hidrico agua calidades malas segun el progresivo, mediante campanas de
ICA-NSF concientizacion a la poblacién.
Presencia de anomalias Generan periodos de déficit o exceso hidrico que
Variabilidad Anomalias positivas y negativas de afectan el comportamiento de las fuentes de
Alta Correctiva
climatica climaticas precipitacion y agua, a partir de la reforestacion de especies

temperatura

nativas que ayuden a mantener el recurso hidrico.




Ecosistema

paramo

Gestion

ambiental

Gestion

ambiental

Gobernanza

Cobertura

vegetal

Monitoreo

hidrico

Educaciéon

ambiental

Normativa

comunitaria

Riesgo de afectacion por
actividades antropicas y

cambios ambientales

No existe un sistema
permanente de
seguimiento

Necesidad de fortalecer
la participacion
comunitaria

Ausencia de mecanismos
especificos de control y

sancion

Alta

Alta

Media-Alta

Alta

Correctiva

Adaptativa

Preventiva

Correctiva

La vegetacion cumple una funcién esencial en la
captacion, almacenamiento y regulacion del
agua, tener un control con la comunidad en el
pastoreo y la quema de pastizales.

Limita la deteccion temprana de cambios en
cantidad y calidad del recurso hidrico,
implementar una estacion meteorologica.

La conservacion del paramo depende del
compromiso y conocimiento de los usuarios del
recurso, mediante charlas y capacitaciones.

Se requiere regular actividades que puedan
generar contaminacion o degradacién ambiental,

aplicar las respectivas sanciones.

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly



4.2.Comprobacion de hipdtesis

A través del analisis de la matriz de correlacion de Spearman, se muestra que tres de
los cuatro cruces entre las variables relacionadas con el agua y el clima presentaron un nivel
de significancia bilateral que es menor que el margen de error permitido (p < 0. 05). Por lo
tanto, se decide rechazar la Hipotesis Nula (HO) y aceptar la Hipotesis Alternativa (H1),
concluyendo con un 95% de confianza que la variabilidad climatica afecta de manera
significativa el comportamiento, la disponibilidad y las condiciones de salud del recurso
hidrico en la zona de produccién de la comunidad Cruz de Ventanas.

Figura 12.Correlacion de Spearman

Correlacion de Spearman: Variables Climaticas vs. Variables Hidricas
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-0.75

-1.00

Caudal Calidad (ICA)

Variable Dependiente (Hidrica)

Nota: Elaborado por Nicolalde Jhon y Paredes Nelly mediante el sofiware Google Colab



4.3.Discusion

Con la informacién del primer documento de los autores Buytaert, Wouter; Célleri,
Rolando; De Biévre, Bert; Cisneros, Felipe; Wyseure, Guido; Deckers, Jozef; Hofstede,
Roberty en comparacion a la documentacion con los hallazgos de Cruz de Ventanas para el
periodo historico de 1981 a 2025, se respalda completamente la afirmacion de los autores
sobre el incremento continuo de la temperatura y la disminucion de la resiliencia del
ecosistema frente a la variabilidad climatica en las Gltimas décadas. Sin embargo, surge un
punto crucial de discusion: mientras Buytaert y sus colegas (2006) centran su andlisis casi
exclusivamente en la fisica del suelo y el volumen de los caudales, los resultados de este
estudio indican que el impacto del clima transforma radicalmente el indice de Calidad del
Agua (ICA), y existe una relacion negativa donde el aumento de temperatura afecta
negativamente los atributos quimicos y biologicos de este recurso. Esto brinda la oportunidad
de debatir y complementar la obra original, conforma que el enfoque tradicional de gestion de
cuencas en los Andes necesita evolucionar desde un analisis meramente hidrologico hacia un
modelo ecohidrologico més completo, ya que la rapidez actual del cambio climatico no solo
disminuye la disponibilidad de agua, sino que también pone en riesgo su idoneidad para el

consumo y el equilibrio ecologico (Buytaert, et al., 2006).

Del segundo documento de los autores Murrillo, Peralta, Leon, Guzman, articulo que
se consolida una discusion profunda sobre la vulnerabilidad de las fuentes hidricas frente al
desarrollo territorial y los cambios ambientales globales. La variabilidad de los caudales se
alinea con el comportamiento observado en el articulo, muestra que la disponibilidad de agua
depende criticamente de la conservacion de los suelos altos frente a las variaciones climaticas
temporales. Asimismo, la presencia de contaminantes criticos y metales pesados en el estudio
regional actia como un espejo de la degradacion evaluada, evidenciando que fendmenos

como el aumento paulatino de la temperatura media potencian los efectos negativos de las



presiones antropicas locales. Esta relacion se avala con los indicadores bioldgicos, que
evidencian que el deterioro ecologico es persistente y generalizado. En resumen, subraya la
necesidad de implementar la gestion de riesgos para crear zonas de resguardo ambiental y un
ordenamiento de territorio estricto, debido a que la falta de regulacion pone en peligro de
manera irreversible la seguridad del recurso hidrico en la zona (Pefia Murillo, Peralta Peralta,

Leon Ruiz, & Guzman Guaraca, 2023).

El tercer documento con los autores Guaman Chalco y Gladys Veronica examina
como las variaciones climaticas alteran las lineas de base de la calidad del agua, lo que
permite comparar las tendencias de los datos en Cruz de Ventanas con los patrones descritos
por el autor. Mientras que la investigacion en Quimsacocha muestra que el incremento de la
temperatura y los cambios en el flujo alteran la cantidad de iones y diluyen o concentran
elementos especificos, para analizar si las fluctuaciones de registro historico de ICA siguen
esa misma direccion provocada por el clima o si se diferencian a causa de caracteristicas
locales. Ademas, la técnica del autor para manejar datos que estan por debajo del limite de
deteccion utilizando el criterio de la EPA (0,5 * LC)y la categorizacion por tipos de flujo te
proporciona una base matematica robusta para evaluar la precision del andlisis de datos frente

a los cambios de temperatura observados entre 1981 y 2025 (Guaman Chalco, 2019).

El cuarto documento con los autores Llambi, Luis Daniel, Soto Alejanda, Célleri
Rolando De Bievre, Bert Ochoa Boris, Borja Pablo; la conservacion de las cuencas aguas
arriba y la resiliencia de la infraestructura y el suministro aguas abajo, si bien el articulo de
FLACSO muestra cuantitativamente que la degradacion del suelo andino duplica su densidad
aparente y desestabiliza el régimen hidroldgico, nuestra investigacion contrasta y aplica estos
efectos al analisis de riesgos socioambientales especificos y al comportamiento histérico de
variables locales (por ejemplo, fluctuaciones en el indice de calidad del agua o cambios en el

flujo base). Los debates primarios que surgen se centran en la necesidad de avanzar desde un



enfoque estructural a la ingenieria hidraulica hacia una gestion integrada que incorpore
soluciones basadas en la naturaleza y monitoreo hidrolégico participativo. Un analisis de la
interseccion de estas variables revela que la planificacion espacial no puede ser efectiva sin
una comprension en la fisica del suelo que rige la retencion de agua, lo que indica que la
vulnerabilidad de las poblaciones se deriva fundamentalmente de un descenso de la capacidad

de conservacion dentro de las tierras altas (Llambi, et al., 2012).

Por ultimo, el quinto documento de los autores Célleri, Rolando, Feyen, Jan; aporta
datos criticos sobre como los cambios de uso del suelo modifican drasticamente el balance
hidrico y aumentan el nivel de riesgo en el territorio. Destaca el hecho de que actividades
como la agricultura y el pastoreo intensivo destruyen la estructura del suelo, que provoca una
reduccién de hasta el 50% en el caudal base de los arroyos y un aumento del 20% en el
caudal méximo, lo que corresponde a una pérdida del 40% de la capacidad reguladora natural
de la cuenca y una mayor vulnerabilidad a la sequia y las inundaciones. Un tema clave a
discutir es que, a diferencia de las zonas de media montafia, que tienen cierta resiliencia, la
degradacion del suelo de paramo mediante quema y compactacion se considera un proceso
irreversible, ya que la pérdida de materia organica resulta en un rechazo constante de agua.
Finalmente, se puede decir que el uso de monocultivos de pino como medida de
conservacion, muestra que estas plantaciones reducen el carbono organico del suelo y
reducen dréasticamente el rendimiento anual de agua entre un 50% y un 66%, un hecho clave
que desafia los programas tradicionales de replantacion en los planes de manejo de cuencas

altas (Céller1 & Feyen, 2009).



CAPITULO V. PROPUESTA
CONCLUSIONES

» Los resultados obtenidos mostraron que las fuentes de agua en la comunidad de Cruz
de Ventanas presentan diferencias en términos de facilidad de acceso, evidenciado por
las variaciones visibles en su superficie, volumen y caudal durante las evaluaciones
llevadas a cabo desde diciembre de 2025 hasta marzo de 2026. En cuanto a la
condicion del agua, el uso del indice ICA-NSF situd a las fuentes 1 y 2 en un nivel
medio de calidad, mientras que las fuentes 3 y 4 fueron consideradas de calidad baja.
Aunque no se encontraron coliformes fecales en ninguna de las fuentes, factores como
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) influyeron de forma negativa en las calificaciones finales, enfatiza la
necesidad de implementar acciones de vigilancia y conservacion para poder mantener
y mejorar las condiciones de este recurso hidrico.

» Mediante el analisis del historial climatico desde 1981 hasta 2025 se identificaron
incrementos paulatinos en la temperatura media anual y una considerable variabilidad
en las lluvias. Con cada resultado se mostraron la continua aparicion de afos secos,
normales, lluviosos y excepcionales, y fluctuaciones climaticas que impactan
directamente la disponibilidad de agua en el paramo. Las irregularidades de las
variables bioclimaticas como las precipitaciones y temperaturas revelaron que el
sistema climatico experimenta alternancias entre déficit y exceso de agua, y al mismo
tiempo las proyecciones climaticas sugieren la posible aparicion de nuevos fendmenos
extremos en el futuro cercano. Con estos datos se confirma que la variabilidad
climatica es un elemento fundamental en el comportamiento de las fuentes de agua de

la comunidad.



» A partir de los resultados sobre cantidad, calidad y condiciones climaticas, se cred una
propuesta destinada a mejorar la proteccion del area de produccion de agua en Cruz
de Ventanas. La propuesta subraya la importancia de llevar a cabo un monitoreo
continuo de los recursos hidricos, preservar la vegetacion del paramo, fomentar la
educacion ambiental en la comunidad, establecer normativas para prevenir actividades
que puedan perjudicar la calidad y accesibilidad de este recurso hidrico. Cada una de
estas estrategias tienen como finalidad aumentar la capacidad de la region para
comprender con la variabilidad climatica y garantizar la sostenibilidad de los servicios

ecosistémicos que el paramo brinda a la comunidad.

RECOMENDACIONES

» Las fuentes de agua en la comunidad de Cruz de Ventanas presentan diferencias en
términos de facilidad de acceso, evidenciado por las variaciones visibles en su
superficie, volumen y caudal durante las evaluaciones llevadas a cabo desde
diciembre de 2025 hasta marzo de 2026. En cuanto al estado del agua, se utilice el
indice ICA-NSF, las fuentes 1 y 2 se ubicaron en el nivel de calidad media, mientras
que las fuentes 3 y 4 se consideraron bajas. Si bien no se detectaron coliformes fecales
en ninguna de las fuentes, factores como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) afectaron negativamente las
evaluaciones finales, destacando la necesidad urgente de medidas de monitoreo y
conservacion para mantener y mejorar las condiciones de este recurso hidrico.

» Con los datos climaticos desde 1981 hasta 2025 reveld un aumento constante en las
temperaturas medias anuales junto con fluctuaciones significativas en las
precipitaciones. Los resultados demostraron la alternacion continua de afios secos,
normales, lluviosos, andmalos, junto con fluctuaciones climaticas que afectan

directamente a la disponibilidad de agua en el paramo. Las irregularidades observadas



en las precipitaciones y la temperatura indican que el sistema climatico sufre
fluctuaciones entre los déficits de agua y los excedentes, mientras que las
proyecciones climaticas sugieren que pueden surgir nuevos fendmenos extremos en
un futuro proximo.

Se debe ampliar mayor cantidad de salidas de campo para este tipo de recoleccion de
informacion ya que requiere el monitoreo constante para la toma de datos acorde a
diferentes niveles de precipitacion y temperatura que influyen en la cantidad de agua.
Realizar un seguimiento constante de los recursos hidricos, proteger la flora del
paramo, promover la conciencia ambiental entre los habitantes y crear regulaciones
para evitar acciones puedan afectar la calidad y disponibilidad de este recurso hidrico.
Estas acciones buscan mejorar la aptitud de la region para enfrentar la fluctuacion del
clima y asegurar la continuidad de los servicios ecosistémicos que ofrece el paramo a

la comunidad.
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ANEXOS

e Anexo N.° 1 Resultados Objetivo 1

ICA - curvas prestablecidas por los investigadores de la metodologia
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e Anexo N.° 2 Resultados Objetivo 2

Diagramas ombrotérmicos anuales y comportamiento de las precipitaciones frente a la

temperatura del mar 1982 - 2025:

°
. o C del mar 1982
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Diagrama Ombrotérmico 1985
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Diagrama Ombrotérmico 1988
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Diagrama Ombrotérmico 1989
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‘-mm 192,91 | 202,74 | 251,41 | 146,17 | 133,64 | 207,54 | 98,33 | 46,96 | 63,9 | 116,51 90,26 | 54,94
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Diagrama Ombrotérmico 1993
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‘-mm 177,75 | 228,67 | 259,46 | 212,04 | 170,8 | 101,42 | 153,62 | 106,98 | 91,89 | 94,06 | 105,96 | 137,38
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Diagrama Ombrotérmico 1994
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Diagrama Ombrotérmico 1995
125 250
100 200 E
v g
= 75 150 5
H £
g &
3 g
Eos0 - 100 &
&
25 50
o 0
ene feb mar abr may jun jul agos sep oct nov dic
‘_mm 125,84 | 106,84 | 149,51 | 152,84 | 139,48 | 108,92 | 150,98 | 68,26 | 70,15 | 65,82 | 129,1 | 113,7
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Diagrama Ombrotérmico 1996
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‘_mm 160,94 | 188,43 | 160,24 | 151,56 | 129,75 | 118,65 | 87,73 | 63,12 | 102,87 | 137,19 | 103,34 | 92,87
‘+"c 10,87 | 10,43 | 11,29 | 11,07 | 10,89 | 10,29 | 9,17 | 9,54 | 10,44 | 10,84 | 11,08 | 11,19

° Cdel mar 1993
300 30,00

250
200
150 25,00
100

50
0 20,00
ene feb mar abr may jun jul agos sep oct nov dic

B MM e—C mar

° C del mar 1994

250 30,00
200
150
25,00
100
50
5} 20,00

ene feb mar abr may jun jul agos sep oct nov dic

B M —C mar

° C del mar 1995

200 30,00
150
100 25,00
50
0 20,00

ene feb mar abr may jun jul agos sep oct nov dic

M e—C mar

° C del mar 1996

200 30,00
150
100 25,00
50
0 20,00

ene feb mar abr may jun jul agos sep oct nov dic

B M e—C mar




Diagrama Ombrotérmico 1997
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‘—mm 134,83 | 200,56 | 225,37 | 165,38 | 175,85 | 144,9 | 90,6 | 87,37 | 159 | 98,97 | 306 |218,16
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Diagrama Ombrotérmico 2002
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Diagrama Ombrotérmico 2005
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Diagrama Ombrotérmico 2006
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‘ Emmmm| 78,7 | 179,13 124,05/ 103,04 | 90,24 | 104,1 | 66,47 | 66,8 8,95 | 14,99 | 10,14 | 50,24
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Diagrama Ombrotérmico 2007
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‘ s mm | 59,53 | 9,37 | 60,35 | 30,81 | 44,14 | 77,88 | 17,64 | 105,37 | 78,66 | 159,15 | 172,52 | 120,5
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Diagrama Ombrotérmico 2008
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Diagrama Ombrotérmico2010
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| = mm | 63,23 | 155,46 | 163,3 | 205,93 | 57,67 | 42,71 | 34,47 | 18,03 | 61,78 | 97,99 | 132,77 | 147,97
|+"C 12,32 | 12,54 | 12,17 | 12,06 | 11,99 | 10,4 | 10,71 | 10,38 | 10,9 | 11,18 | 10,62 | 10,57
Diagrama Ombrotérmico 2011
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s mm | 135,78 | 192,85 | 121,09 | 250,5 | 106,39 | 77,99 |115,33| 67,77 | 70,08 | 108,84 | 154,59 | 103,7
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Diagrama Ombrotérmico 2012
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Diagrama Ombrotérmico 2014
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‘—mm 172,87 120,53 | 73,91 | 24,04 |127,61 101,11 87,1 | 89,31 7896 123,5| 97,93 110,15
‘+°C 11,44 | 11,37 | 11,27 | 11,77 | 11,55 | 10,49 | 10,16 | 9,99 | 10,94 | 11,16 | 11,54 | 11,46
Diagrama Ombrotérmico 2015
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‘—mm 141,87 137,94 | 208,54 | 215,73 | 161,23 | 138,42 | 114,46 | 74,54 | 60,72 | 117,51 | 142,79 | 122,77
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Diagrama Ombrotérmico 2022
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e Anexo N.° 3 Presupuesto Ejecutado

Materiales Cantidad Valor Unitario Valor Total
Impresiones de
19 0.10 $1.90
encuestas
Compra de cinta de
1 $0.75 $0.75
papel
Regla pléstica de
1 $0.50 $0.50
30 cm
Pasajes a las
4 $0.30 $1.20
capacitaciones
Guantes de nitrilo lcaja | - $8,71
Toallas de cocina 2 rollos $2 c/u $4
Metro 1 $1 $1
Total $ 18,06




e Anexo N.” 4 Cronograma (Gantt)

Tiempo (Meses - Semanas)
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Reconocimiento del lugar de estudio (Paramo Cruz de
Ventanas)

Revision del avance del anteproyecto con la tutora

encargado

Correcciones y explicacion de metodologia

Capacitacion de la toma de muestras

Salida de campo para la recoleccion de puntos de vertientes
de agua y su respectiva muestra

Analisis de la calidad de las muestras de agua recogidas en

el paramo de Cruz de Ventanas en el Laboratorio del

Vicerrectorado de Investigacion y Vinculacion de la UEB
con la Blga Isabel Paredes

Monitoreo de fuentes para conocer el estado de acumulacion
o disminucién de agua

Actualizacion de monitoreo de estado de acumulacion o
disminucion de fuentes del agua

Monitoreo de estado de acumulacion o disminucion de
fuentes del agua

Revision de datos y analisis de informacion acorde a los
resultados con la tutora encargado

Nuevo monitoreo de estado de acumulacion o disminucion
de fuentes del agua




e Anexo N.° 5 Memoria fotografica

Reconocimiento del lugar de estudio (PAramo Cruz de Ventanas)

Salida de campo para la toma de puntos de vertientes de agua y su respectiva muestra




Analisis de la calidad de las muestras de agua recogidas en el piramo de Cruz de Ventanas en el

Laboratorio del Vicerrectorado de Investigacion y Vinculacién de la UEB con la Blga Isabel Paredes

Monitoreo de fuentes para conocer el estado de acumulacion o disminucion de agua

12/12/2025 23/01/2026 26/02/2026
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