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RESUMEN

La laguna San Antonio de Padua, ubicada en la parroquia Velasco del canton Riobamba,
presenta un marcado deterioro ambiental que se ha intensificado en la Gltima década. Este
proceso se evidencia en la reduccion del espejo de agua, acumulacion de sedimentos,
proliferacion de totora y pérdida de biodiversidad. Las principales causas identificadas son
de origen antropico: el vertido de aguas residuales domésticas, la falta de infraestructura
sanitaria adecuada y la ausencia de una gestion ambiental efectiva. Ante esta situacion, se
plante6 como objetivo general desarrollar un diagndstico ambiental integral que permita
conocer el estado actual del ecosistema. Para ello, se aplic6 una metodologia mixta con
enfoque explicativo, combinando herramientas cuantitativas (analisis fisicoquimico de
suelos y agua, muestreo de macroinvertebrados, analisis multitemporal satelital y
tomografias de resistividad eléctrica) y técnicas cualitativas (encuestas, entrevistas,
observacion directa y analisis socioeconémico). Los resultados revelan una disminucion
considerable del cuerpo de agua, contaminacion por coliformes fecales, nitratos, fosfatos y
metales pesados, y un ecosistema degradado con baja capacidad de sostener vida silvestre.
El analisis socioeconomico mostré6 que la comunidad es consciente del problema, pero
enfrenta limitaciones por la falta de servicios bésicos y apoyo institucional. Se concluye que
es urgente implementar medidas técnicas de restauracion ecologica y fortalecer la gestion
ambiental participativa.

Palabras claves: Calidad de agua, contaminacion, conservacion, ecosistema, indicadores
fisicoquimicos.



ABSTRACT

The San Antonio de Padua lagoon, located in the Velasco parish of the Riobamba canton,
shows a marked environmental deterioration that has intensified in the last decade. This process
is evident in the reduction of the water surface, sediment accumulation, proliferation of cattails,
and loss of biodiversity. The main causes identified are anthropogenic: the discharge of
domestic wastewater, the lack of adequate sanitation infrastructure, and the absence of effective
environmental management. In response to this situation, the general objective was to develop
a comprehensive environmental diagnosis to determine the current state of the ecosystem. To
this end, a mixed-method approach with an explanatory focus was applied, combining
quantitative tools (physicochemical analysis of soils and water, macroinvertebrate sampling,
multitemporal satellite analysis and electrical resistivity tomography) with qualitative
techniques (surveys, interviews, direct observation and socioeconomic analysis). The results
reveal a significant decrease in the water body, contamination by fecal coliforms, nitrates,
phosphates and heavy metals, as well as a degraded ecosystem with low capacity to support
wildlife. The socioeconomic analysis showed that the community is aware of the problem, but
faces limitations due to the lack of basic services and institutional support. It is concluded that
there is an urgent need to implement technical measures for ecological restoration and

strengthen participatory environmental management.

Keywords: Water quality, pollution, conservation, ecosystem, physicochemical indicators.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

A nivel mundial, el 72% de los lagos y humedales estan contaminados, lo que
favorece la propagacion de enfermedades infecciosas y transforma muchos cuerpos de agua
en vertederos de desechos urbanos e industriales, acelerando su deterioro ambiental (Cusiche
& Miranda, 2019). Este problema se agrava por factores como la pérdida de hébitat debido
a la urbanizacion, la agricultura intensiva, la introduccion de especies invasoras y los efectos
del cambio climatico, factores que comprometen tanto la calidad y cantidad de agua como
la biodiversidad y los procesos ecologicos esenciales.

En Ecuador las lagunas enfrentan problemas ambientales graves, similares a los del
resto de América. La eutrofizacion, causada por el exceso de nutrientes de la agricultura
intensiva y el vertido de aguas residuales sin tratar, disminuye la calidad del agua, afecta la
biodiversidad acudtica y provoca la proliferacion de algas nocivas. Ademas, la
contaminacion por plaguicidas y otros agroquimicos, asi como el impacto de actividades
urbanas e industriales que liberan productos quimicos peligrosos, contribuyen a la
degradacion de estos cuerpos de agua. Las practicas agricolas inadecuadas permiten que
pesticidas y fertilizantes se filtren en las lagunas, también la deforestacion y los cambios en
el uso del suelo aceleran la sedimentacion, disminuyendo la profundidad y alterando los
habitats naturales (Gonzélez & Roldan, 2019).

En los Ultimos 10 afios, la laguna San Antonio de Padua ubicada en la provincia de
Chimborazo, cantén Riobamba ha experimentado un deterioro ambiental significativo. Las
principales causas incluyen actividades humanas, asentamientos ilegales, la reduccion del
volumen hidrico por el uso agricola y el vertido de aguas residuales. Estas acciones han
generado la proliferacion de patdogenos y procesos de eutrofizacion, afectando la
biodiversidad y disminuyendo la capacidad del ecosistema para sostener la vida silvestre.
Actualmente, la laguna se ha reducido a pequefios charcos en su centro, debido a la falta de
gestion ambiental, el crecimiento descontrolado de totora y la acumulacién excesiva de
sedimentos. No obstante, persisten manantiales que podrian aprovecharse para implementar
estrategias de recuperacion sostenible.

En este contexto, se han desarrollado iniciativas como el “Plan de manejo integral”,
liderado por Naranjo (2013) y el “Plan de restauracion ambiental para la laguna San Antonio
de Padua” dirigido por Vizinay (2022) que proponen medidas de recuperacion y conservacion
del entorno natural. Sin embargo, la informacidon disponible presenta limitaciones,
especialmente en relacion con los cambios ambientales historicos y la estructura subterrdnea
del ecosistema.

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar un diagnostico ambiental
de la laguna San Antonio de Padua, mediante un analisis multitemporal del area, una
evaluacion de indices de calidad y una valoracidon socioeconémica, con el fin de proponer
estrategias efectivas de recuperacion ambiental.
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1.1 Problema de investigacion

Desde 2013, diversos proyectos de investigacion y gestion ambiental han abordado
los principales problemas que afectan a la laguna San Antonio de Padua. Estos esfuerzos se
han centrado principalmente en la contaminacion provocada por aguas residuales, desechos
industriales y el uso de fertilizantes, lo que afecta su biodiversidad y calidad del agua.
Asimismo, se ha puesto énfasis en la pérdida de su espejo de agua causada por el cambio
climatico y la sobreexplotacion de recursos hidricos, reduciendo sus niveles y alterando el
equilibrio ecologico. Estas problematicas ponen en riesgo tanto el ecosistema como las
comunidades locales que dependen de este recurso natural.

Actores clave, como el Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Salud Publica y
entidades locales como la Direccion de Ambiente y el Gobierno Autonomo Descentralizado
(GAD) del Cantén Riobamba, han dirigido esfuerzos hacia el ordenamiento territorial para
prevenir asentamientos ilegales, la gestion ambiental para implementar y supervisar
practicas y politicas que mitiguen la contaminacion, y la garantia de la salubridad e higiene
para controlar y eliminar fuentes de contaminacion en el area circundante a la laguna.

Por otra parte, la participacion activa de la sociedad civil ha destacado en la
conservacion del recurso hidrico de la laguna. Asimismo, el Municipio de Riobamba ha
proporcionado informacion relevante sobre la problematica del sector, especialmente en
relacion con el alcantarillado, considerado un problema principal que dificulta la mejora
urbana.

En este contexto, la comunidad de San Antonio de Padua, junto con el compromiso
de la Universidad Nacional de Chimborazo y el respaldo del GADP de Chimborazo, el GAD
de Riobamba y el MAATE, han iniciado el proceso de recuperacion de la laguna. Para llevar
a cabo esta recuperacion de manera técnica y ambientalmente adecuada, es necesario realizar
un diagnéstico ambiental que permita determinar el estado actual de la laguna y los pasos a
seguir para su rehabilitacion.

1.2 Justificacion

La laguna San Antonio de Padua enfrenta multiples problematicas ambientales y
sociales que han acelerado su deterioro. La contaminacion del agua se ha agravado debido a
la ausencia de un sistema adecuado de alcantarillado, ya que las viviendas de los alrededores
utilizan pozos sépticos. Por otro lado, eventos de incendios registrados en la zona,
especialmente el ocurrido en 2014 que consumi6 2 hectareas de pajonal “Calamagrostis
effusa” y totora “Typha” han generado una pérdida significativa de cobertura vegetal y
habitat. A esto se suma la inseguridad y la falta de servicios basicos, como alumbrado
publico y calles pavimentadas, que impactan tanto a la comunidad local como al ecosistema
(Freire, 2021).

En respuesta a esta situacion, se propone realizar un diagndstico ambiental, el cual
incluye analisis de calidad de agua mediante ICA (indice de Calidad de Agua), estudios de
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macroinvertebrados como indicadores biologicos y andlisis fisicoquimicos del suelo.
Igualmente, para identificar los cambios en el espejo de agua, se llevo a cabo un anélisis
multitemporal de la laguna y se realizd tomografias de resistividad eléctrica para la
exploracion geoldgica y la prospeccion de recursos naturales, como el agua subterranea. Por
otro lado, se realiz6 un andlisis socioeconémico que evalud las condiciones de la poblacion,
los servicios basicos, las actividades productivas, entre otros aspectos.

Estos analisis sirven como herramientas de planificacion para practicas de manejo,
considerando que la urbanizacién y la agricultura impactan el equilibrio ambiental de la
laguna. Su proposito es orientar el desarrollo de estrategias de conservacion y restauracion
que garanticen la sostenibilidad a largo plazo del ecosistema y la preservacion de sus
servicios ecoldgicos.

Con toda la informacién generada, se elabord el diagndstico ambiental, lo que ha
aportado beneficios directos a las comunidades locales al apoyar sus esfuerzos de
conservacion, optimizar su calidad de vida y proporcionar datos valiosos a investigadores y
académicos. Ademads, genera informacion clave para que el Gobierno Auténomo
Descentralizado de Riobamba planifique estrategias ambientales, implemente proyectos de
ordenamiento territorial y el disefio de politicas plblicas. La restauracion de la laguna no
solo contribuird a la biodiversidad, sino que también fomentara una recuperacion integral de
su salud ambiental, fortaleciendo los servicios ecosistémicos que brinda.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Generar un diagnostico ambiental de la laguna San Antonio de Padua, mediante el
analisis multitemporal del 4rea de la laguna, indices de calidad y valoracion socioeconémica.

1.3.2 Especificos

e Analizar los cambios del area, espejo de agua, uso de suelo y cobertura vegetal de la
laguna San Antonio de Padua, mediante un estudio multitemporal en el periodo desde
2010 hasta el 2023.

e Evaluar la calidad del agua de la laguna San Antonio de Padua, mediante indicadores
fisicoquimicos y bioldgicos.

e Determinar las principales fuentes de contaminacion y presion ambiental que afectan
a la laguna San Antonio de Padua, asi como su impacto socioecondémico en las
comunidades aledanas.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 Marco Referencial

A lo largo de los afios, el problema de la contaminacién en lagunas ha recibido
atencion mediante la implementacion de politicas legales, proyectos de conservacion,
investigacion cientifica, participacion comunitaria y cooperacion internacional. Sin
embargo, la proteccion y restauracion efectivas de estos ecosistemas siguen siendo un
desafio constante que requieren esfuerzos continuos y coordinados.

Ruiz et al. (2019), llevaron a cabo el “Diagnostico ecoldgico del Humedal Chochoc”
ubicado en el distrito de Moche, provincia de Trujillo region La Libertad, Pert. Este estudio
utilizd6 metodologias de campo y laboratorio para evaluar la biodiversidad y la calidad del
agua. Se realizaron muestreos de flora y fauna mediante transectos y parcelas, indicando una
alta diversidad de especies. Los analisis de calidad del agua incluyeron pardmetros como
pH, turbidez y concentracion de oxigeno disuelto. También, se aplicaron estudios de impacto
ambiental mediante observaciones directas y encuestas a la comunidad local. Basandose en
teorias de resiliencia ecoldgica y ecologia del paisaje, se evaluo la capacidad del humedal
para recuperarse de perturbaciones y se analizd como la configuracion espacial del habitat
influye en sus procesos ecoldgicos. Los resultados mostraron que la contaminacion del agua
por nitratos y fosfatos, originada en actividades humanas, contribuyo a la sedimentacion y
la pérdida de vegetacion ribereia.

Por su parte, Viziiay (2022) lider6 la creacion del "Plan de Restauracion Ambiental
para la laguna San Antonio de Padua en Riobamba". Este proyecto combiné métodos
cuantitativos, como analisis de calidad de agua, suelo, determinacién del nimero de
individuos de flora y fauna, con metodologia cualitativa como entrevistas formales
informales, observacion participativa y administracion de cuestionarios. El diagndstico
incluy6 una evaluacion preliminar para identificar impactos generales y un analisis mas
profundo para proponer medidas especificas de mitigacion. Los resultados destacaron la
contaminacion del agua y del suelo, asi como la presencia de agentes contaminantes
derivados de actividades humanas. Se enfatizd la necesidad de implementar medidas
correctivas, como limpiezas periddicas de la laguna y actividades comunitarias, para
restablecer el equilibrio ecoldgico del area.

Ambos estudios reflejan la importancia de integrar enfoques interdisciplinarios y
participativos en la restauracion de ecosistemas acuaticos. Sus metodologias y hallazgos
proporcionan un marco valioso para desarrollar estrategias aplicables a la laguna San
Antonio de Padua, enfatizando la sostenibilidad y el compromiso comunitario.

2.2 Marco Legal

Constitucion Politica de 1a Republica del Ecuador
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En la constitucion del Ecuador en el Titulo II: Derechos, Capitulo primero: Derechos del
Buen Vivir, Seccion segunda: Ambiente Sano, manifiesta lo siguiente:

Art. 14.- “Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dario ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados ”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 14).

Art. 276.- Sefiala que el régimen de desarrollo tendrd como uno de sus objetivos, “El/
recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficiarios de los recursos del subsuelo y del patrimonio
natural” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p. 134).

Art. 411.- “El Estado garantizard la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogrdficas y caudales ecologicos asociados al ciclo
hidrologico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y
el equilibrio de los ecosistemas” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p.192).

Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

Art. 6.- “Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas
vy regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a
la flora y a las propiedades” (Sistema Integrado de Legislacion Ecuatoriana, 2004).

Art. 10.- “Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas
y regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la calidad del suelo y
afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros bienes” (Sistema
Integrado de Legislacion Ecuatoriana, 2004, p. 2).

Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Art. 13.- “Establece las formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua mediante
servidumbres de uso publico, zonas de proteccion hidrica y zonas de restriccion. Los
terrenos adyacentes a cauces publicos estaran sujetos a servidumbre para uso publico,
regulada por la ley. Para proteger el agua y los ecosistemas asociados, se delimitardan zonas
de proteccion hidrica, requiriendo autorizacion para cualquier actividad cerca del cauce.
Estas disposiciones también se aplican a embalses superficiales. En los acuiferos, se
estableceran zonas de restriccion donde se regularan las actividades conforme al
reglamento” (Ley Organica de Recursos Hidricos, 2014, p. 6).

Codigo Organico del Ambiente publicado en el registro oficial suplemento 983 del 12
de abril del 2017
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Art. 10.- “De la responsabilidad ambiental. El Estado, las personas naturales y juridicas,
asi como las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades, tendran la obligacion
juridica de responder por los darios o impactos ambientales que hayan causado, de

conformidad con las normas y los principios ambientales establecidos en este
Codigo ”(Cddigo Orgénico Del Ambiente, 2017, p. 15).

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Diagnéstico Ambiental

El diagnostico ambiental es el proceso de evaluacion de los componentes fisico-
geograficos y socioecondmicos de un territorio, con el objetivo de determinar su estado
actual e identificar las principales causas de su deterioro ambiental; ademas, es crucial para
cualquier area que requiera una gestion sostenible de los recursos naturales. Un enfoque
integrado permite comprender de manera holistica las interacciones entre el medio ambiente
y las actividades humanas. Por otro lado, la creacion de una linea base es fundamental para
analizar la viabilidad ambiental del uso futuro del territorio, dado el aumento de la demanda
por parte de programas gubernamentales y del sector privado (Sucoshafiay et al., 2021).

2.3.2 Calidad Ambiental

La preocupacion por el ambiente ha cobrado gran relevancia a nivel mundial,
especialmente debido al deterioro creciente de los elementos fundamentales que sostienen
nuestra sociedad, como la reduccion de la calidad ambiental. Los problemas ambientales
estan avanzando rapidamente, como nuevas enfermedades, extincion de especies,
desertificacion, hambrunas, contaminacion del agua, destruccion del patrimonio cultural,
agotamiento de recursos y contaminacion atmosférica, a una velocidad y magnitud mayores
de lo previsto (Cantua, 2020).

2.3.3 Calidad de Suelos

Para evaluar la calidad del suelo y determinar si su uso es ecoldégicamente sostenible,
se emplean indices e indicadores. Los indicadores son propiedades medibles del suelo que
afectan su capacidad para cumplir sus funciones, y se dividen en tres categorias: fisicas,
quimicas y biologicas. Los indicadores fisicos se relacionan con el uso eficiente del agua,
nutrientes y agroquimicos. Los quimicos afectan la interaccion suelo-planta, la calidad del
agua, la capacidad de amortiguacion del suelo y la disponibilidad de nutrientes. Los
bioldgicos incluyen organismos o procesos que indican cambios en las propiedades o
procesos del suelo. Los indices de calidad del suelo, por su parte, son valores numéricos que
integran estos indicadores fisicos, quimicos y biolodgicos (Sarmiento et al., 2018).

2.3.4 Calidad del Agua
Los cuerpos de agua se caracterizan analizando tres componentes clave: su
hidrologia, las propiedades fisicoquimicas y los aspectos bioldgicos. El agua, esencial para

la vida, ha sufrido un progresivo deterioro debido a la contaminacion de sus fuentes, sin
importar su abundancia. Hoy en dia, garantizar la disponibilidad de agua en cantidad
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suficiente y con buena calidad es una de las mayores prioridades para cualquier poblacion
(Sierra, 2021).

2.3.5 indices de Calidad de Agua (ICA)

La condicion de la calidad del agua puede evaluarse a través del analisis de
especialistas acerca de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, una herramienta para esta
interpretacion son los indices de calidad del agua (ICA) la cual facilita la comunicacion sobre
el estado de un ecosistema acudtico a la poblacidon, tomadores de decisiones y expertos, al
sintetizar grandes cantidades de datos en una sola cifra. El indice puede expresarse mediante
colores, simbolos, rangos, nimeros o descripciones verbales, permitiendo evaluar la calidad
del agua en términos fisicos, quimicos y biologicos, en relacion con sus condiciones
naturales, influencias humanas y usos del agua (Granillo et al., 2022).

2.3.6 Macroinvertebrados

El uso de macroinvertebrados benténicos empleados como bioindicadores de la
calidad de las aguas continentales viene incrementandose en estos Ultimos afios en lo que
respecta a la proteccion de los ambientes acuaticos. El uso de bioindicadores constituye una
herramienta importante para la caracterizacion biologica y ecologica integral de la calidad
de agua, necesario para un adecuado control y conservacion de un ecosistema entre lagos,
lagunas y demés ambientes acuaticos que mantienen una gran diversidad de organismos
(Salamanca, 2020).

2.3.7 Analisis Multitemporal

Segiin Condori et al. (2018) menciona que el andlisis multitemporal permite
identificar cambios a lo largo de diferentes momentos en el tiempo, facilitando la evaluacion
de la evolucion del entorno natural o el impacto de la actividad humana sobre €l.

Por otro lado, para Figueredo et al. (2020) el analisis multitemporal permite detectar
cambios en distintos puntos del tiempo, revelando la evolucion del entorno natural o el
impacto de la actividad humana. Estos estudios son utiles para evaluar la velocidad y
extension geografica de procesos como la deforestacion o reforestacion, y para comprender
las causas naturales, sociales o econdmicas de dichos cambios a escalas global, regional y
local.

2.3.8 Tomografias de Resistividad Eléctrica

La tomografia de resistividad eléctrica (ERT) se ha utilizado en los ltimos afios para
estudiar diversas propiedades del suelo, como la presencia de horizontes petrocalcicos, flujos
preferenciales de agua, extraccion de agua por las raices y variaciones en la humedad, entre
otros. Una de sus principales ventajas es que no altera el suelo, ademas de permitir evaluar
variaciones de resistividad tanto laterales como en profundidad. Con el nimero adecuado de
electrodos en superficie y el uso de potentes programas de inversion, se puede obtener una
interpretacion precisa con un margen de error bajo (Grosso et al., 2020).
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2.3.9 Analisis Socioeconomico

El analisis socioeconémico se enfoca en la interaccion entre dos componentes
fundamentales: el social y el econémico. El componente social abarca aspectos como el nivel
educativo, las ocupaciones de las personas, el prestigio social, el poder politico, la identidad
étnica y los antecedentes familiares, los cuales influyen en las oportunidades y el acceso a
recursos. Por su parte, el componente econdomico se relaciona con los ingresos individuales
y, en ocasiones, con las condiciones econdmicas del entorno donde las personas viven. Por
ello, estos analisis se realizan para comprender cémo interactiian los factores sociales y
economicos en una sociedad, identificar desigualdades y dinamicas de poder, y evaluar las
oportunidades de movilidad social. Esta informacion es clave para disefiar politicas publicas,
tomar decisiones empresariales y mejorar el bienestar social (Agualongo & Garcés, 2020).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion.

Este estudio se enmarca en un tipo de investigacion mixta, integrando elementos
cuantitativos y cualitativos para desarrollar el diagnéstico de la laguna San Antonio de
Padua. El componente cuantitativo incluyé la medicion y analisis de variables ambientales
mediante indicadores fisicoquimicos y estudios multitemporales. Por otro lado, el
componente cualitativo enriquecid la comprension de los impactos socioecondmicos y las
percepciones de las comunidades cercanas a través de consultas bibliograficas, inspeccion
visual y encuestas.

El estudio presenta un enfoque explicativo, en el que se analizaron las causas y
efectos de los cambios ambientales en la laguna, identificando las razones detras de las
alteraciones en el area, disminucion del espejo de agua y la cobertura vegetal durante el
periodo comprendido entre 2010 y 2023.

3.2 Area de estudio

La laguna San Antonio de Padua est4 ubicada en la provincia de Chimborazo, canton
Riobamba, parroquia Velasco, especificamente en el barrio San Antonio de Padua. Se
encuentra a 1.5 km de la carretera intercantonal que conecta Riobamba con Guano, detrés
del campus norte de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Sus coordenadas geograficas son 78°38'23.9" Wy 1°39'06.51" S, abarcando un éarea
aproximada de 4.7 hectareas. Esta situada a una altitud de 2754 m.s.n.m. en la region

interandina, caracterizada por un clima frio, con temperaturas promedio que oscilan entre 11
y 13 °C (Viziay, 2022).
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Figura 1 Ubicacion geografica de la laguna San Antonio de Padua
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Nota. El mapa muestra la delimitacion del area de estudio mediante una ortofoto tomada en
el afio 2023.

3.3 Puntos de muestreo

La seleccion de los puntos de muestreo en la laguna se baso en criterios especificos
que incluyeron zonas de relleno, infraestructuras viales, areas residenciales, zonas agricolas
y cuerpos de agua presentes. Con base en estas caracteristicas, se definieron cinco puntos de
muestreo.

De los puntos seleccionados (1 al 5), todos se destinaron al andlisis de suelo. Sin
embargo, Uinicamente los puntos 3, 4 y 5 fueron utilizados para el andlisis de agua, ya que
son los unicos con presencia de cuerpos de agua en la laguna. Esta estrategia de muestreo
permitié obtener una representacion adecuada de las distintas dreas y usos del terreno,
garantizando una evaluacion integral de la calidad ambiental y del impacto de las actividades
humanas en el ecosistema.

La distribucion y ubicacion precisa de los puntos de muestreo se presenta en la Figura
2, donde se destacan las caracteristicas y criterios considerados para su seleccion.
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Figura 2 Ubicacion de los puntos de muestreo
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Nota. El mapa indica la localizacion de los puntos que se tomaron en cuenta para el muestreo
de calidad de agua y suelo.

3.3 Analisis en los cambios del area, espejo de agua, cobertura vegetal y uso de suelo

3.3.1 Biodiversidad

Para la determinacion de la biodiversidad, se consideraron criterios especificos para
flora y fauna, contando con la colaboracion de un bidlogo durante los recorridos de campo.
En este proceso, se registraron especies representativas de flora y fauna acuatica y riberefia,
elaborandose un inventario detallado que permiti6 evaluar la composicion y el estado de la
biodiversidad en el area de estudio.

Para el estudio de flora, se empled la metodologia de transectos sistematicos
propuesta por Bonifacio (2000). Esta metodologia incluy6 el uso de una camara fotografica
para documentar las especies observadas y la aplicacion PictureThis como herramienta
complementaria para su identificacion.

En cuanto al andlisis de fauna, se asignd la metodologia de transectos sistematicos,
basada en las recomendaciones de Gastelum et al. (2020). La observacion directa fue la
herramienta principal, apoyada por el uso de una camara fotografica para documentar la
presencia y el comportamiento de las especies. Adicionalmente, se utilizé la aplicacion
Picture Insect para la identificacion de insectos.
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3.3.2 Tomografias eléctricas de resistividad

Se utiliz6 la metodologia de tomografia de resistividad eléctrica, basada en Mendoza
et al. (2018), para caracterizar el area de estudio y analizar la distribucion de contaminantes
en suelo y agua. El proceso incluy6 las siguientes etapas:

e Definicion de puntos de monitoreo: Se seleccionaron lugares representativos del
area de estudio para ubicar los puntos de medicion de resistividad eléctrica.

e Configuracion del equipo Syscal Pro: Se prepar6 y calibro el equipo, compuesto
por cables de 240 metros, 48 electrodos espaciados a 5 metros y un GPS para
garantizar mediciones precisas. Los electrodos generaron y midieron campos
eléctricos calculando la resistividad a profundidades de hasta 60 metros.

e Adquisicion de datos: Durante tres dias, se llevaron a cabo mediciones en los puntos
establecidos, obteniendo informacion sobre las propiedades del suelo y agua.

e Procesamiento de datos: Los datos recolectados fueron analizados mediante el
software Res2dinv, generando modelos 2D y 3D de los perfiles eléctricos. Estos
modelos fueron correlacionados con datos geoldgicos y perforaciones, identificando
zonas de alta y baja conductividad, esenciales para delimitar la presencia de
contaminantes.

e Evaluacion del potencial hidrogeolégico: Se determino la capacidad del suelo para
almacenar y transmitir agua subterranea, analizando las condiciones hidrogeologicas
del area.

e Propuestas de conservacion de aguas subterraneas: Basandose en los resultados,
se sugirieron medidas para proteger y conservar las aguas subterraneas con la
asistencia técnica de un especialista ambiental.

3.3.3 Nivel freatico

Para determinar el nivel freatico en la zona de estudio, se llevaron a cabo tres calicatas
de observacion, aplicando el enfoque propuesto por Fernandez (2019), quien sugiere el uso
de métodos manuales y accesibles para estudios hidrogeologicos preliminares. La ejecucion
contd con el respaldo del Consejo Provincial, entidad que proporciond una gallineta,
herramienta manual empleada para perforar el terreno.

Cada calicata fue excavada hasta alcanzar una profundidad de 2 metros y presentaba
una forma rectangular de 3 metros de largo por 2 metros de ancho, dimensiones que
facilitaron el acceso y la visibilidad necesarias para realizar las mediciones con precision.

El monitoreo del nivel fredtico se efectud en dos periodos distintos: primero, durante
los meses de agosto y septiembre de 2023, y posteriormente, entre octubre de 2024 y enero
de 2025. Esta doble temporalidad permiti6 identificar variaciones estacionales en el
comportamiento del agua en la laguna.
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Una vez abiertas las calicatas, se procedié a medir el nivel fredtico utilizando una

regleta larga graduada. La técnica consistia en introducirla verticalmente hasta que hiciera

un contacto leve con el fondo, evitando ejercer presion o penetrar el suelo. Posteriormente,

se observaba visualmente hasta qué altura la regleta quedaba sumergida, lo cual permitia
establecer con exactitud la profundidad del nivel freatico respecto a la superficie. Este

método, aunque simple, result6 eficaz para obtener datos directos en campo de manera agil

y sin requerir equipos especializados.

3.3.4 Analisis multitemporal

La metodologia aplicada se realizd6 mediante técnicas de teledeteccion, utilizando la

plataforma Google Earth Engine (GEE), y el uso de la plataforma Google Earth Engine
(GEE), siguiendo la metodologia propuesta por Florez et al. (2017). Este enfoque incluyo:

Seleccion de puntos de muestreo representativos: Se identificaron puntos que
abarcaban diferentes tipos de cobertura del suelo, asegurando una muestra precisa y
representativa del area.

Clasificacion supervisada: Algoritmos como Random Forest y arboles de decision
fueron empleados para clasificar las imagenes satelitales en categorias de uso del
suelo, utilizando puntos de muestreo y datos de analisis previos.

Comparacion de imagenes multitemporales: Se analizaron 3 iméagenes satelitales
del periodo 2010-2023, permitiendo identificar transformaciones significativas en el
uso del suelo y cobertura vegetal.

Validacion de resultados: Los resultados fueron evaluados mediante métricas como
el indice Kappa y la matriz de confusion, asegurando su precision y fiabilidad.

Para determinar el uso de suelo en el area de estudio, se aplicé la metodologia de

clasificacion supervisada presentada en la Figura 3:

Figura 3 Esquema para realizar la clasificacion supervisada
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Se utiliz6 la matriz de confusion y el indice Kappa para corregir los errores aleatorios
en la clasificacion y evaluar la precision de los datos obtenidos. La matriz de confusion
permitié comparar las clases predichas con las clases reales del area de estudio, calculando
la precision global a partir del numero de pixeles correctamente clasificados. Por su parte, el
indice Kappa permitido medir la concordancia entre los datos observados y los predichos,
utilizando los valores de la diagonal de la matriz de confusion para calcular su exactitud, lo
que proporciond una evaluacion mas robusta de la fiabilidad del modelo de clasificacion
(Gonzalez et al., 2024).

En este sentido Cohen propuso el denominado indice kappa (K), que defini6 como:

PO_Pe

K =
1—P,

(Ec.1)

Donde:

Py = Concordancia observada

P.= Concordancia esperada por azar

1-P.= Maxima concordancia definida por el indice Kappa

Los valores del indice Kappa varian de -1 a +1 como se observa en la Tabla 1, y de
acuerdo con el valor obtenido se observo el grado de confiabilidad de la clasificacion.

Tabla 1
Grado y porcentaje de confiabilidad del indice Kappa

Valor K Fuerza de concordancia K (%)
<0.21 Pobre <21
0.21-0.40 Débil 21-40
0.41 -0.60 Moderado 41 -60
0.61 -0.80 Buena 61 —80

0.81-1 Muy buena 81-100

Nota. Esta tabla interpreta el nivel de concordancia entre las clases observadas y las
predicciones, con valores cercanos a 1 indicando una alta confiabilidad.

3.3.5 Analisis fisicoquimico del suelo

El anélisis fisicoquimico del suelo fue realizado utilizando métodos propuestos por
la Epa (1996) como el método 3050B para la determinacion de metales pesados, junto con
otros procedimientos estandarizados. Los métodos aplicados en cada parametro se detallan
en la Tabla 2.
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Tabla 2
Metodologia para el andlisis fisicoquimico del suelo

Parametros Métodos Unidades
pH EPA 9045 D -
Temperatura STANDARD METHODS 2550 B °C
Conductividad EPA 9045 C mod uS/cm
OD STANDARD METHODS 4500 O %
Nitrogeno METODO INTERNO NESSLER mg/kg
Calcio EPA SW — 846 METODO 3050 B mg/kg
Potasio EPA SW — 846 METODO 3050 B mg/kg
Magnesio EPA SW — 846 METODO 3050 B mg/kg
Sodio EPA SW - 846 METODO 3050 B mg/kg
Plomo EPA SW — 846 METODO 3050 B mg/kg
Zinc EPA SW — 846 METODO 3050 B mg/kg
Coliformes fecales STANDARD METHODS 9221 - B NMP/100mL
Coliformes totales STANDARD METHODS 9221 - C NMP/100mL

Nota: La tabla detalla los pardmetros analizados en el suelo, especificando los métodos
utilizados, como procedimientos estandarizados de la EPA y Standard Methods, junto con
las unidades de medida correspondientes.

33.6 pH

La medicion del pH se realizé preparando una mezcla de 10 gramos de suelo con 25
mL de agua destilada, la cual se agitd durante 30 minutos. Posteriormente, el pH se
determind en la parte liquida que quedod en la superficie de la mezcla, sin agitar, utilizando
un pH-metro (EPA, 1996).

3.3.7 Conductividad
Para medir la conductividad eléctrica, se prepard una mezcla de 10 gramos de suelo
con 25 mL de agua destilada, la cual se agitdo durante 30 minutos. Luego, se dejo reposar la

mezcla, y la conductividad eléctrica fue medida utilizando un conductimetro (Mendoza et
al., 2022).

3.3.7.1 Temperatura
La temperatura se midié utilizando un equipo multiparametro y el método

electrométrico 4550-H + B, segun lo establecido en Standard Methods (2017). Para ello, se
prepar6 una mezcla de 10 gramos de suelo con 25 mL de agua destilada, la cual se agitd

30



durante 30 minutos. Posteriormente, se sumergio la sonda en el agua, se realizo la medicion
una vez que esta se estabilizd y se registré el valor de la temperatura en °C.

3.3.7.2 Oxigeno disuelto

Para medir el oxigeno disuelto se realizé con un equipo multipardmetro empleando
el método de electrodo de membrana 4500-O G de Standard Methods (2017). Se prepard
una mezcla de suelo y agua destilada, que fue agitada durante 30 minutos. Luego, se
sumergio la sonda en el cuerpo de agua, asegurando su cobertura total, y se registraron los
valores estabilizados de oxigeno disuelto en mg/L y %. Finalmente, la sonda se lavd con
agua destilada para su reutilizacion.

3.3.7.3 Nitrogeno

El contenido de nitrégeno amoniacal se determind mediante el método colorimétrico
de Nessler (HACH, 2000). Se prepard un blanco con agua destilada y, a cada muestra, se
afiadieron estabilizador mineral, alcohol polivinilico y reactivo de Nessler. Tras agitar y
reposar, las muestras se midieron en un espectrofotdmetro configurado con el codigo 380,
utilizando el blanco para calibrar. Los resultados, expresados en mg/L de amoniaco como
nitrogeno (NH3—N), se obtuvieron alternando las muestras con el blanco.

3.3.7.4 Calcio, potasio, magnesio, sodio, plomo, zinc

La preparacion de muestras sélidas para determinar metales se realiz6 siguiendo el
método de Epa (1996) para digestion acida. Se peso una alicuota de la muestra, que fue
sometida a digestion con acido nitrico, oxidacion con perdxido de hidrogeno y digestion
secundaria con &cido clorhidrico, aplicando calentamientos controlados para liberar los
metales. Tras filtrar y diluir el extracto obtenido, este se analizo mediante espectrofotometria
de absorcion atdmica (AAS).

3.3.7.5 Coliformes fecales y totales

El andlisis de coliformes fecales y totales se realiz6 mediante la técnica de filtro de
membrana (Standard Methods, 2017) empleando placas PetriFilm para E. coli. Tras preparar
una mezcla de suelo y agua destilada, se depositd una alicuota en la placa, que se incub6 a
30 °C por 24-48 horas. Las colonias se identificaron por su color (azul para fecales y rojizo
para totales), contando y estimando los coliformes segiin su abundancia. Finalmente, las
placas fueron selladas y almacenadas a 5 °C.

3.3.7.6 Materia organica

Se utilizo el método de Lost-Ignition aplicado por B. Mendoza et al. (2021),
inicialmente, las muestras de suelo se secaron al aire durante un periodo de 24 a 48 horas,
luego se tamizaron con un tamiz de 2 mm y después con uno de 0,5 mm. Posteriormente, se
colocaron 5 gramos de suelo en un crisol, el cual fue previamente pesado y etiquetado. El
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crisol se sometid a calcinacion en una mufla a 550 °C durante dos horas. Una vez
transcurrido el tiempo, el crisol se dejé enfriar durante una hora y, finalmente, se calcul6 la

pérdida de peso utilizando la siguiente ecuacion:

((Peso muestra(5g)) — Peso de calcinacién a 550 °C)

%MO =

Donde:

Peso muestra(5g)

%C.0 = 1,724 * % MO

% M.O = Porcentaje de materia organica
% C.0O = Porcentaje de carbono orgédnico

* 100%

(Ec.2)

(Ec.3)

3.4 Evaluacion de la calidad del agua mediante indicadores fisicoquimicos y

biologicos

3.4.1 Analisis fisicoquimico del agua

El analisis fisicoquimico del agua se realizo siguiendo los métodos estandarizados
establecidos por el manual Standard Methods (2017). Cada parametro fue medido utilizando
la metodologia correspondiente, tal como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3

Metodologia para el andlisis fisicoquimico del agua

Parametros Métodos Unidades
pH STANDARD METHODS 4500 - H B -
Temperatura STANDARD METHODS 2550 B °C
Conductividad STANDARD METHODS 2510 - B puS/cm
OD STANDARD METHODS 4500 O - G mod %
Turbidez STANDARD METHODS 2130 B NTU
DBO STANDARD METHODS 5210 -B mg O2/L
Nitratos STANDARD METHODS 4500 - NO3 - Emod mg/L
Nitritos STANDARD METHODS 4500 - NO2 - Bmod mg/L
Fosfatos STANDARD METHODS 4500 - P - E mod mg/L
Coliformes fecales STANDARD METHODS 9221 -B NMP/100 mL
Coliformes totales STANDARD METHODS 9221 - C NMP/100 mL
Nitroégeno STANDARD METHODS 4500 - N - B mod mg/L
Calcio STANDARD METHODS 3500 Ca3111B mg/L
Potasio STANDARD METHODS 3500K - B mg/L
Magnesio STANDARD METHODS 3500 Mn - 3111B mg/L
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Plomo STANDARD METHODS 3500 Pb - 3111B mg/L
Cobre STANDARD METHODS 3500 - Cu - 3111B mg/L

Nota: La siguiente tabla muestra los métodos utilizados para el andlisis fisicoquimico del
agua, basados en los procedimientos establecidos en el manual Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

34.2 pH

El pH se determindé utilizando un equipo pH/Ion mediante el método electrométrico
4500 H+B (Standard Methods, 2017). La muestra se coloc6 en un vaso, y la sonda se
sumergio hasta estabilizarse, registrandose el valor obtenido. Al finalizar, la sonda se limpid
con agua destilada para su reutilizacion.

3.4.3 Temperatura

La medicién de la temperatura se realizé con un equipo multiparametro siguiendo el
método electrométrico 4550-H + B (Standard Methods, 2017). La sonda se sumergi6 en el
cuerpo de agua, y, tras esperar a su estabilizacion, se registré la temperatura en grados
Celsius (°C). Finalmente, la sonda se limpid con agua destilada para garantizar su correcto
estado para futuras mediciones.

3.4.4 Conductividad

La medicion de la conductividad eléctrica se realizé con un equipo multiparametro
siguiendo el método 2510 B (Standard Methods, 2017). Se sumergi6 la sonda en el agua, se
presiono la tecla de medicion y se esperd a que la sonda se estabilizara. Luego, se registro el
valor en microSiemens por centimetro (uS/cm) y, finalmente, se limpi6 la sonda con agua
destilada para su preparacion para futuras mediciones.

3.4.5 Ocxigeno disuelto

La determinacion del oxigeno disuelto se realizd con un equipo multiparametro
utilizando el método de electrodo de membrana 4500-O G (Standard Methods, 2017). Se
sumergio la sonda en el agua, asegurando que cubriera completamente la membrana del
electrodo, luego se presiond la tecla de medicion y se esperd a que la sonda se estabilizara.
Los valores de oxigeno disuelto se registraron en mg/L y porcentaje (%), y al final, la sonda
se lavo con agua destilada para su preparacion para mediciones posteriores.

3.4.6 Turbidez en el agua
La medicion de turbidez se realizd6 con un turbidimetro siguiendo el método
nefelométrico 2130 B (Standard Methods, 2017). Se agitdé la muestra de agua durante 1

minuto, luego se colocaron 25 mL en una celda de vidrio, que se insert6 en el turbidimetro.
El valor de turbidez se registré una vez que el equipo alcanzd la estabilizacion.
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3.4.7 DBOs

La medicién de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) se realizé con un equipo
multipardmetro siguiendo el método 5210 B (Standard Methods, 2017). Se prepararon 2
litros de agua aireada con reactivos como MgSOQs, FeCls, CaClz y tampon (buffer), que fueron
afiadidos a agua destilada. La mezcla se satur6 con oxigeno en una bomba de vacio durante
1 hora. Se preparé una mezcla de agua de muestra y agua de dilucion, que se transfirié a
frascos Winkler. Tras insertar la sonda y estabilizar el equipo, se registraron los valores de
oxigeno, y luego se incubaron las muestras por 5 dias antes de registrar los valores finales.

3.4.8 Nitritos

La medicion de nitritos en agua se realizd con un espectrofotometro utilizando el
método Nitrogeno (Nitrito) 4500 NO:-B, modificado segun el método HACH 8507
(Standard Methods, 2017), con un rango de 0 a 0.30 mg/L de NO:. Se prepar6 un blanco con
25 mL de muestra sin reactivos y luego se colocaron 10 mL de muestra en una celda de
vidrio, anadiendo el reactivo Nitriver 3 y agitandolo por 1 minuto. Después de esperar 20
minutos para la reaccion, se limpio la celda y se configuro el espectrofotdmetro con el codigo
371. Se introdujo el blanco para obtener el valor cero y luego se leyo el valor de la muestra
en mg/L de NO..

3.4.9 Nitratos

La medicion de nitratos en agua se realizd utilizando un espectrofotometro, aplicando
el método Nitrogeno (Nitrato) 4500 NOs-E, modificado segun el método HACH 8039, con
un rango de medicion de 0.3 a 132.8 mg/L de NOs; (Standard Methods, 2017). Este
procedimiento permite determinar la concentracion de nitratos en las muestras, utilizando el
reactivo Nitraver 5 para muestras de 10 mL. El codigo del parametro en el espectrofotdmetro
fue 355-Nitratos RA (Rango Alto) PP (132.8 mg/L).

3.4.10 Fosfatos

La medicion de nitratos en agua se realizd con un espectrofotometro utilizando el
método Nitrégeno (Nitrato) 4500 NOs-E, modificado segiin el método HACH 8039
(Standard Methods, 2017), con un rango de 0.3 a 132.8 mg/L de NOs. Se prepar6 un blanco
con 25 mL de muestra sin reactivos, luego se colocaron 10 mL de muestra en una celda de
vidrio, afiadiendo el reactivo Nitraver 5 y agitandolo por 1 minuto. Tras esperar 5 minutos
para la reaccidn, se limpid la celda y se configuro el espectrofotometro con el codigo 355.
Se introdujo el blanco para obtener el valor cero y, finalmente, se leyo el valor de la muestra
en mg/L de NO:s.

3.4.11 Nitrogeno

La medicion de nitrogeno amoniacal en agua se realizd con un espectrofotometro
utilizando el método de Nessler para Nitrogeno Amoniacal (NHs-N), con el codigo 380-N
Amoniacal Ness. Se prepard un blanco con agua destilada y, en cada muestra de 25 mL, se

34



afladieron 3 gotas de estabilizador mineral, 3 gotas de alcohol de polivinilo y 1 mL de
reactivo de Nessler, agitando durante 1 minuto. Tras esperar 1 minuto para completar la
reaccion, se limpio la celda y se configuro el espectrofotometro con el coddigo 380. Se calibro
el equipo con el blanco y luego se midieron las muestras, reportando los resultados en mg/L
de amoniaco como nitrogeno (NHs-N).

3.4.12 Coliformes fecales y totales

La medicion de coliformes fecales y totales en agua se realizé con la técnica de filtro
de membrana y el método 9222 (Standard Methods, 2017), utilizando placas PetriFilm para
E. coli. Se afiadi6 1 mL de muestra sobre la placa PetriFilm, se distribuyé homogéneamente
y se incubd a 30 °C durante 24 a 48 horas. Las colonias fecales se identificaron como
burbujas azules, mientras que las totales se sumaron con las rojizas. Se contaron las colonias
y, en caso de ser necesario, se estimaron multiplicando el numero de colonias por 20. Las
placas fueron almacenadas en un congelador a 5 °C.

3.4.13 Calcio

La medicion de calcio en agua se realizo con el método 3500-Ca 3111B (Standard
Methods, 2017), utilizando un espectrofotometro de absorcidon atdmica. Se prepararon
soluciones patrén de calcio para calibrar el equipo y se filtro la muestra para eliminar sélidos
suspendidos. Se afiadid un reactivo amortiguador de pH para asegurar las condiciones
adecuadas para la medicion. La muestra se introdujo en el espectrofotometro, configurado
con una lampara de catodo hueco de calcio, y se registrd la lectura en mg/L de calcio,
realizando correcciones si hubo interferencias.

3.4.14 Potasio

La medicion de potasio en agua se realizd con el método 3500-K B (Standard
Methods, 2017), utilizando un espectrofotometro de absorcién atdmica. Se prepararon
soluciones patron de potasio para establecer la curva de calibracion y se filtr6 la muestra
para eliminar particulas que pudieran interferir. La muestra se introdujo en el
espectrofotometro de absorcion atomica, utilizando el filtro adecuado para medir la emision
de potasio. Finalmente, se registr6 la lectura en mg/L y se verificaron los valores con las
soluciones patron.

3.4.15 Magnesio

La medicion de magnesio se realizd con el método 3500-Mg 3111B (Standard
Methods, 2017), utilizando un espectrofotometro de absorcion atémica. Se prepar6 la curva
de calibracion con soluciones estandar de magnesio y se filtré la muestra para eliminar
solidos suspendidos. El pH de la muestra se ajusté con un tampdn especifico para evitar
interferencias. La muestra se introdujo en el espectrofotometro, configurado con la lampara
de catodo hueco de magnesio, y se registro el resultado en mg/L. de magnesio, confirmando
los valores con los estandares.
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3.4.16 Plomo

La medicion de magnesio se realizd con el método 3500-Mg 3111B (Standard
Methods, 2017), utilizando un espectrofotometro de absorcion atdmica. Se preparo la curva
de calibracion con soluciones estandar de magnesio y se filtr6 la muestra para eliminar
solidos suspendidos. El pH de la muestra se ajustd con un tampdn especifico para evitar
interferencias. La muestra se introdujo en el espectrofotometro, configurado con la lampara
de catodo hueco de magnesio, y se registro el resultado en mg/L de magnesio, confirmando
los valores con los estandares.

3.4.17 Cobre

La medicion de cobre se realizé con el método 3500-Cu 3111B (Standard Methods,
2017), utilizando un espectrofotometro de absorcidon atomica. Se prepard una curva de
calibracion con soluciones estandar de cobre, y se filtrd y acidifico la muestra para estabilizar
el cobre presente. Se afiadieron un reactivo complejante y un tampdn para garantizar un
analisis preciso. La muestra se coloco en el espectrofotometro, utilizando la ldmpara de
catodo hueco de cobre, y se registré la concentraciéon de cobre en mg/L, validando los
resultados frente a las soluciones patréon.

3.5 Analisis de cumplimiento de la normativa nacional Acuerdo Ministerial No. 097-
Ay evaluacion del indice de Calidad del Agua (ICA)

La metodologia aplicada para el analisis de cumplimiento de la normativa nacional
segun el Acuerdo Ministerial No. 097-A, (2015) y la evaluacion del indice de Calidad del
Agua (ICA) se bas6 en comparar los datos obtenidos con los limites méximos permisibles
establecidos en la legislacion ecuatoriana. Este procedimiento permitié verificar si los
parametros de calidad del agua observados en la laguna cumplian con los estdndares legales
vigentes.

El Indice de Calidad del Agua (ICA) fue utilizado como una herramienta
estandarizada para sintetizar multiples pardmetros fisicoquimicos en un tUnico valor
representativo de la calidad del agua en cuerpos superficiales. En este estudio, se
consideraron nueve parametros clave: coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), nitratos, fosfatos, cambio de temperatura, turbidez, sélidos disueltos y
oxigeno disuelto.

Cada parametro fue ponderado asignandole un peso especifico (wi) en funcion de su
relevancia para la calidad general del agua. Posteriormente, se calcularon subindices (Subi)
individuales para cada pardmetro. Los subindices se combinaron mediante una formula
ponderada para obtener un unico valor de ICA, que oscila entre 0 y 100, donde valores més
altos indican mejor calidad del agua. La ecuacion utilizada para calcular el ICA fue la
siguiente:

ICA = Z(Subi X wi) (Ec.4)
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La metodologia del ICA fue propuesta por el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET, 2018), con el objetivo de evaluar la calidad de los cuerpos de agua
superficiales mediante una sintesis de diversos parametros fisicoquimicos en un tnico valor
comprensible y comparativo como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4
Valor general del ICA
Valor general ICA Calificacion Color
0-25 My mala
26 -50 Mala
51-70 Regular

71 -90 Buena
91-100 Muy buena
Nota. La tabla muestra la clasificacion del Indice de Calidad del Agua (ICA) en cinco

categorias segin rangos de valores entre 0 y 100, asociados a un co6digo de color para facilitar
su interpretacion.

3.5.1 Analisis bioldgico

Se aplico la metodologia basada en la técnica de pateo mediante una red Surber,
adecuada para corrientes poco profundas presentes en la laguna (Carrera & Fierro, 2001).
Esta técnica permitio la captura eficiente de macroinvertebrados, los cuales fueron
recolectados in situ utilizando una bandeja de loza blanca y un envase de boca ancha con
alcohol al 70-75% para preservar las muestras durante su transporte al laboratorio.

En el laboratorio y con el apoyo de un técnico ambiental, las muestras recolectadas
fueron sometidas a los siguientes procesos:

e Tamizado: Separacion de macroinvertebrados del material particulado, empleando
mallas de diferentes tamafios para eliminar restos organicos e inorganicos.

e Separacion: Clasificacion de macroinvertebrados por grupos morfologicos,
utilizando bandejas y pinzas bajo iluminacion controlada.

e Analisis: Observacion de las caracteristicas morfologicas de los organismos
mediante lupas o microscopios.

e Identificacion: Determinacion taxondmica a nivel de familias o especies utilizando
guias especializadas.

e Registro: Documentacion sistematica de los datos recolectados, incluyendo
cantidad, clasificacion y caracteristicas observadas, en tablas o software
especializado.
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3.5.2 lindices de calidad del agua

Para evaluar la calidad del agua, se emplearon dos indices ampliamente utilizados en
ecosistemas andinos, siguiendo la metodologia aplicada por Déley & Santillan (2016):

3.5.3 indice ABI (Andean Biotic Index)

Este indice se disefi6 especificamente para evaluar la calidad del agua en ecosistemas
andinos, utilizando como referencia la tolerancia de las familias de macroinvertebrados a la
contaminacion, como se detalla en la Tabla 5. Este indice clasifica a las familias en 10
niveles, segun su sensibilidad o resistencia a condiciones de estrés ambiental, asigndndoles
puntuaciones que van del 1 al 10. Un valor de 1 indica una alta tolerancia a la contaminacion,
mientras que un valor de 10 refleja una baja tolerancia, ofreciendo asi una herramienta
especifica y adaptada para ecosistemas de alta montafia.

Tabla 5
Clasificacion de calidad del agua segun el indice ABI

Rango Calidad
> 96 Muy buena

59-96 Buena

36 - 58 Regular
<35 Malo

Nota. La tabla clasifica la calidad del agua en cuatro categorias utilizando rangos numéricos
para evaluar el impacto ambiental en zonas andinas.

3.5.4 indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)

El indice BMWP evalua la calidad del agua a través de la asignacion de valores de
tolerancia a la contaminacion para las familias de macroinvertebrados. De esta manera, el
indice se basa la sensibilidad de las familias a la calidad del agua, proporcionando una
herramienta sencilla pero robusta para clasificar el nivel de contaminacion de cuerpos de
agua. Cada familia de macroinvertebrados recibe una puntuacioén especifica, donde las
especies mas sensibles, indicadoras de aguas limpias, obtienen el puntaje maximo de 10, y
las més tolerantes, asociadas a aguas mas contaminadas, reciben el valor minimo de 1. La
suma total de estas puntuaciones permite clasificar el nivel de contaminacion del cuerpo de
agua analizado, como se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6
Rangos del indice BMWP
Clase Rango Calidad Caracteristicas Color
I 121 Muy buena Aguas muy limpias Celeste
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I 101 - 120 Buena Aguas limpias Azul

11 61 —-100 Aceptable Aguas medianamente contaminadas Verde

v 36 -60 Dudosa Aguas contaminadas Amarillo

\% 16 - 35 Critica Aguas muy contaminadas Mostaza

VI 15 Muy critica Aguas fuertemente contaminadas _

Nota. Esta tabla clasifica la calidad del agua en seis niveles, desde muy buena hasta muy
critica, asignando colores y rangos especificos para facilitar la evaluacion del estado
ambiental.

3.6 Determinacion de fuentes de contaminacion y presion ambiental

La metodologia aplicada para este analisis consistié en el método de observacion
directa (Gavidia, 2022) y exploracion en campo, basado en una salida programada de un dia.
Durante la visita, se realiz6 una inspeccion detallada de las areas circundantes a la laguna,
identificando posibles fuentes de contaminacidon, como vertidos agricolas y domésticos,
documentando las actividades humanas que ejercen presion sobre el ecosistema. Se
recopilaron evidencias visuales mediante fotografias tomadas con una camara, las cuales
registraron las areas afectadas y las posibles fuentes contaminantes, sirviendo como base
para el andlisis posterior.

3.7 Analisis socioeconémico

El enfoque metodologico fue de tipo cuantitativo-descriptivo, disefiado para recopilar
informacion sobre las caracteristicas socioecondmica de la poblacion y su percepcion
ambiental en relacion con la laguna de San Antonio de Padua. Este método permitié analizar
variables especificas de la poblacion, como su relacién con la laguna, los problemas
ambientales percibidos y el impacto socioeconémico.

3.8 Tipo de muestreo y determinacion del tamafio de la muestra

Se emple6 un muestreo aleatorio simple, asegurando que todos los individuos de la
poblacion tuvieran igual probabilidad de ser seleccionados (Bautista et al., 2020). El tamafio
de la muestra se calcul6 utilizando la férmula para poblaciones finitas propuesta por Salgado
(2019):

B N*Z%+pxq
e+ (N—1)+Z2+p+*q

n (Ec. 5)

Donde:

N= Tamafio de la poblacion

7= Nivel de confianza

p= Probabilidad de éxito, o proporcion esperada
q= Probabilidad de fracaso

e= Precision, error max. admisible
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3.8.1 Diseiio y aplicacion de la encuesta

La encuesta se estructurd en varias secciones como se detalla en la Tabla 7, abarcando
aspectos socioeconémicos, ambientales y de percepcion sobre la laguna.

Tabla 7
Preguntas generales de las encuestas

Seccion Preguntas Generales

Informacion personal basica (edad, ocupacion, nivel
Caracteristicas socioeconémicas educativo).

Ingresos aproximados del hogar.

Percepcion sobre el estado actual de la laguna.
Opinion sobre la laguna Importancia de la laguna para la comunidad y el
ecosistema.

Uso de la laguna para actividades econdémicas o
Uso y dependencia econémica recreativas.

Dependencia econdmica de la laguna.

Identificacion de los principales problemas
Problemas ambientales ambientales.

Opinion sobre el impacto de estos problemas en la
calidad de vida.

Nota. La tabla presenta un resumen general de las preguntas incluidas en la encuesta
aplicada, estas abordan aspectos socioecondémicos, ambientales y de percepcion
sobre la laguna.

3.8.2 Analisis de datos de las encuestas

Los datos recolectados fueron procesados mediante Microsoft Forms, una
herramienta que facilitdé la organizacion y el analisis estadistico. La plataforma permitio
generar graficos, tablas y resumenes descriptivos de forma automética, identificando
tendencias y relaciones relevantes entre variables, como el nivel educativo, las actividades
economicas relacionadas con la laguna y las percepciones sobre el impacto ambiental.

3.8.3 Entrevistas

Se realizaron entrevistas cualitativas a actores clave con conocimiento sobre los
procesos y la situacion de la laguna. Entre los entrevistados estuvo el presidente del barrio
Segundo Amaguaiia, quien aport6 informacion valiosa sobre las probleméaticas comunitarias
y el contexto local. Asimismo, se entrevistd a moradores cercanos a la laguna, quienes
compartieron experiencias sobre su relacion con el ecosistema, el uso de los recursos y el
impacto ambiental percibido en su vida cotidiana.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Flora

Segun el Anexo A, se registraron 48 especies de flora, distribuidas en distintas
familias botadnicas, entre las que destacan Asteraceae, Fabaceae, Solanaceae y Rosaceae. Las
especies identificadas corresponden a diferentes estratos vegetales, incluyendo herbaceas,
arbustos y arboles, lo que evidencia una considerable diversidad estructural.

Este ecosistema estd dominado por totoras (Schoenoplectus californicus), las cuales
cubren una gran parte de la superficie de la laguna y alcanzan hasta dos metros de altura.
Estas especies desempefian un papel crucial en el ecosistema, brindando refugio a la fauna
y contribuyendo a la estabilidad ecologica del area.

Entre otras especies relevantes se encuentran la Chilca (Baccharis latifolia), con
amplia distribucion en zonas andinas; y el Alamo blanco (Populus alba), caracteristico de
areas riberenas. Esta composicion floristica refleja la existencia de distintos microambientes
en torno a la laguna San Antonio de Padua, desde sectores hiimedos hasta zonas con
intervencion antropica moderada.

4.1.2 Fauna

De acuerdo con el Anexo B, se identificaron 32 especies de fauna, siendo los insectos
el grupo mas representativo. Se destacan especies como la abeja melifera europea (Apis
mellifera), la mariposa naranja azufre (Colias eurytheme) y la libélula rayadora
(Crocothemis erythraea), que cumplen funciones ecoldgicas relevantes como la polinizacion
y el control bioldgico. En el grupo de aves se registraron especies residentes como el gorrion
criollo (Zonotrichia capensis), el colibri colilargo (Lesbia victoriae) y la tortolita croante
(Columbina cruziana). Ademas, se observo la presencia de vertebrados domésticos, como la
vaca (Bos taurus), la oveja (Ovis orientalis aries) y el perro mestizo (Canis lupus familiaris),
lo que indica la intervencién humana en los alrededores de la laguna. En conjunto, la fauna
registrada revela una comunidad adaptada a condiciones de borde urbano-rural, con
interacciones propias de ecosistemas modificados, pero aun funcionales.

4.1.3 Tomografias de resistividad eléctrica

En la Figura 4 se presenta el mapa de ubicacion de los puntos de muestreo y
tomografias de resistividad eléctrica realizadas en la laguna en la laguna. Este analisis
incluyo cuatro tomografias, representadas con diferentes colores, que reflejan variaciones en
la resistividad eléctrica del subsuelo. Dichas variaciones estan asociadas a cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, como el contenido de agua, la salinidad y la
composicion del suelo.
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Los resultados identificaron tipos de suelo predominantes en la zona, entre los cuales
destacan Andisoles, Entisoles, Inceptisoles y Mollisoles. Ademas, se identificaron areas
clasificadas como "no aplicable" o "tierras miscelaneas”. Estas categorias permiten vincular
las variaciones observadas con los tipos de suelo y la geologia local, proporcionando
informacion clave para comprender las condiciones del subsuelo y su relacion con los
procesos ecoldgicos de la laguna.

Figura 4 Ubicacion de puntos para las tomografias de resistividad eléctrica
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Nota. Los puntos para las tomografias de resistividad eléctrica en la laguna fueron ubicados
estratégicamente por la presencia de rellenos, cuerpos de agua y comunidades cercanas, lo
que permite evaluar de manera integral el subsuelo y la dindmica hidrica en esas areas clave.

En la Figura 5 se presentan valores de resistividad que oscilan entre 30.4 y 138
Ohm-m, lo cual evidencia la presencia de distintas zonas, perfiles o estratos en el area de
estudio.

Los hallazgos clave son los siguientes:

1. Zonas con resistividades bajas (30.4 a 46.8 Ohm-m): Estas areas estan asociadas
a la presencia de masas de agua interna, localizadas a profundidades variables que
van desde 1.25 hasta 28.7 metros. Este rango es particularmente relevante debido a
la naturaleza hidrica del estudio, ya que sugiere la existencia de acumulaciones de
agua subterranea.
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2.

Zonas semipermeables (58.1 a 89.5 Ohm-m): Representadas con colores que
varian de turquesa a amarillo, estas areas indican suelos con cierta capacidad para
permitir la recarga de acuiferos. Estas zonas son esenciales para entender la dindmica
hidrica local y el flujo subterraneo.

Zonas impermeables (89.5 a 138 Ohm'm): Estas areas, con resistividades mas
altas, corresponden a estratos geologicos impermeables que limitan el movimiento
del agua. Estas caracteristicas ayudan a delimitar las zonas donde el agua no puede
infiltrarse facilmente, proporcionando informacion clave para la gestion de recursos
hidricos.

Figura 5 Reconstruccion estratigrdfica de la linea tomogrdfica 1
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Nota. La figura permite identificar las caracteristicas del subsuelo en la zona de estudio,

proporcionando informacion clave sobre su estructura y composicion. Ademas, facilita la

interpretacion de las variaciones en la resistividad del terreno.

En la Figura 6 se observa valores de resistividad que varia entre 12.1 y 148 Ohm'm,

lo que permite una caracterizacion detallada de las caracteristicas del subsuelo en la zona de
estudio.

Los resultados se clasifican en tres rangos principales:

1.

Zonas con resistividades muy bajas (12.1 a 24.7 Ohm'm): Representadas con
colores azul a celeste, estas areas corresponden a masas de agua localizadas a
diversas profundidades. Estas zonas son indicativas de cuerpos de agua importantes
para la dindmica hidrica del lugar.

Zonas semipermeables (24.7 a 72.3 Ohm-m): Este rango sugiere la presencia de
suelos que permiten la recarga del acuifero subterraneo. La comprension de estas
areas es fundamental para evaluar la sostenibilidad de los recursos hidricos en la
region.

Zonas impermeables (72.3 a 148 Ohm'm): Estas areas, con resistividades mas
altas, corresponden a suelos impermeables ubicados a profundidades que oscilan
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entre 28,7 y 60 metros. Este rango representa zonas con limitaciones para la
infiltracion de agua, contribuyendo a una vision integral del sistema hidrico local.

Figura 6 Reconstruccion estratigrdfica de la linea tomogrdfica 2
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Nota. La figura indica los colores que representan variaciones de resistividad (en ohm-m),
indicando diferentes capas geologicas. Los valores mas altos (rojos y naranjas) sugieren
materiales mas compactos, mientras que los mas bajos (azules y morados) indican zonas con
mayor contenido de agua o materiales menos resistivos.

En la Figura 7 se presentan datos de resistividad que varian entre 25.8 y 175 Ohm-m,
lo cual permite identificar diversas caracteristicas del subsuelo en el area de estudio.

Este analisis destaca las siguientes zonas clave:

1. Zonas con resistividades bajas (25.8 a 44.7 Ohm-m): Estas 4reas estan asociadas
a la presencia de masas de agua internas, localizadas a profundidades que oscilan
entre 1.25 y 25 metros. Este hallazgo es especialmente relevante para el tipo de
estudio, ya que proporciona evidencia de acumulaciones de agua subterranea que
pueden ser fundamentales para la dinamica hidrica de la region.

2. Zonas semipermeables (44.7 a 101 Ohm-m): Representadas con colores que van
desde el turquesa hasta el amarillo, estas areas indican suelos con capacidad
moderada para permitir la recarga de acuiferos. Estas zonas son esenciales para
entender los procesos de infiltracion y la conexion entre las aguas superficiales y
subterraneas.

3. Zonas impermeables (101 a 175 Ohm-'m): Estas areas corresponden a estratos
geoldgicos impermeables, que limitan el movimiento del agua subterranea. Estas
zonas estan asociadas con resistividades mas altas, lo que indica su rol como barreras
naturales para la infiltracion y el flujo hidrico.
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Figura 7 Reconstruccion estratigrdfica de la linea tomogrdfica 3
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Nota. La imagen presenta un perfil de resistividad eléctrica utilizado para identificar
estructuras subsuperficiales, para determinar la distribucién de materiales, evaluar depositos
de agua o minerales y detectar discontinuidades.

En la Figura 8 se presenta una tomografia eléctrica que evidencia diversas zonas y
materiales presentes en el area de estudio, abarcando un amplio rango de resistividades que
varia entre 3.33 y 1729 Ohm'm.

Los principales hallazgos se detallan a continuacién:

1. Zonas con resistividades bajas (3.33 a 48.5 Ohm-m): Estas dreas estdn asociadas
a la presencia de agua subterrdnea o materiales saturados, lo cual es caracteristico de
zonas con acumulacion hidrica a bajas profundidades. Su importancia radica en su
contribucion al flujo hidrico superficial y subterraneo.

2. Zonas semipermeables (48.5 a 290 Ohm-m): Este intervalo de resistividades
corresponde a suelos con permeabilidad moderada, predominando en gran parte de
la tomografia. Estas zonas, representadas por colores intermedios (verde a amarillo),
permiten una cierta infiltracion y movimiento de agua subterranea, facilitando
procesos como la recarga de acuiferos.

3. Zonas impermeables (290 a 1729 Ohm-m): Estas areas, representadas por una
gama de colores que va desde el café hasta el lila, corresponden a suelos
impermeables localizados en las partes mas profundas del subsuelo. Su elevada
resistividad indica una baja capacidad de infiltracion, actuando como barreras
naturales para el flujo de agua subterranea.
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Figura 8 Reconstruccion estratigrdfica de la linea tomogrdfica 4
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Nota. La imagen muestra un modelo de resistividad inversa para interpretar caracteristicas
del subsuelo, el cual permite delimitar zonas de interés hidrogeologico o detectar anomalias
estructurales relacionadas con cambios litoldgicos.

4.1.4 Modelo 3D

La Figura 9 presenta las imagenes generadas a partir de la modelacion en tres
dimensiones realizada en la laguna. Este modelo permite visualizar y analizar el posible flujo
de agua subterranea, que se observa predominantemente en el sector superior del analisis
tridimensional.

Los resultados sugieren que la laguna se encuentra directamente sobre un manto
acuifero regional de tipo heterogéneo, segun la Geologia Regional y Local. Este acuifero
desempefia un rol clave no solo para la laguna, sino también como fuente de agua para las
comunidades cercanas, como San Antonio de las Abras y la Universidad Nacional de
Chimborazo (UNACH).

El analisis tridimensional revela un flujo de agua que se desplaza desde el norte hacia
el sureste de la ciudad de Riobamba, resaltando la relevancia hidrica de este cuerpo de agua
en el contexto regional. Este flujo subterraneo enfatiza su papel crucial en la sostenibilidad
de los recursos hidricos locales, al integrarse como un componente esencial del sistema
acuifero de la zona.
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Figura 9 Imagenes de la modelacion en 3D de las tomografias de resistividad eléctrica

Nota. Las imagenes en 3D muestran una modelacién detallada de las tomografias de
resistividad eléctrica de la laguna, cada imagen ilustra diferentes aspectos del subsuelo,
destacando variaciones en la resistividad, distribucion geoldgica y posibles fuentes de agua
subterranea. De este modo, ofrecen una vision completa de las caracteristicas subterrdneas
en la zona.

4.1.5 Nivel freatico

En el Anexo C se presenta el comportamiento del nivel freatico durante el afo 2023,
cuyos resultados evidencian variaciones influenciadas principalmente por la disponibilidad
de agua, las condiciones climéticas y las caracteristicas del terreno. Por su parte, el Anexo
D muestra las variaciones registradas en el afio 2024 en tres calicatas de monitoreo, donde
se observan diferencias atribuibles a la recarga hidrica, las condiciones del suelo y las
variaciones climdticas del periodo.

Cabe destacar que en la primera calicata no se registrd presencia de agua durante
ninguno de los dos afios de monitoreo, lo cual podria deberse a que se encuentra en una zona
de relleno y a una altitud superior respecto a los demas puntos evaluados.
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Durante el monitoreo de 2023, las calicatas 2, 3, 4 y 5 presentaron comportamientos
diferenciados en el nivel fredtico. Estos cambios estuvieron influenciados principalmente
por las condiciones climaticas del periodo, caracterizadas por precipitaciones escasas y
temperaturas elevadas que favorecieron la evaporacion. Esta combinacion de factores tuvo
un efecto directo sobre la disponibilidad de agua en las calicatas observadas.

En la segunda calicata, el nivel comenzé en 0.035 m y alcanzé un maximo de 0.1 m,
pero en los dias siguientes descendio progresivamente hasta llegar a 0 m. En cambio, la
tercera calicata mostré un aumento marcado desde 0.015 m hasta 0.505 m, seguido de una
leve disminucién a 0.482 m y un pequeiio repunte final a 0.504 m. La cuarta calicata inicid
en 0.155 m, ascendid hasta 0.315 m, se mantuvo estable por algunos dias y luego bajo de
forma gradual hasta 0.235 m.

Por su parte, la quinta calicata mostrd los niveles freaticos mas altos. Comenz6 en
0.205 m y aument6 de manera constante hasta llegar a 1.835 m. Aunque hacia el final del
periodo se observd una leve caida a 1.66 m, esto indica que esa zona tiene una mayor
capacidad para almacenar o retener agua en comparacion con las otras calicatas del area de
estudio.

En el siguiente periodo analizado, correspondiente al afio 2024, la calicata 2 mostro
un aumento progresivo del nivel freatico, iniciando en 0.220 m y alcanzando su punto
maximo de 0.570 m, para luego descender ligeramente a 0.530 m. De manera similar, la
calicata 4 registré los valores mas altos del periodo, con un ascenso marcado desde 0.260 m
hasta 0.750 m, finalizando con una leve disminucion a 0.720 m. A diferencia de estas, la
calicata 5 present6 los niveles mas bajos, comenzando en 0.160 m, con un incremento
moderado hasta 0.270 m y un cierre de 0.250 m. En general, el aumento del nivel freatico en
los ultimos meses del afio indica que el acuifero recibid6 mas agua, probablemente porque
hubo mas lluvias y el suelo permitié que el agua se filtrara con mayor facilidad.

4.1.6 Analisis multitemporal

Para llevar a cabo el analisis multitemporal del area de estudio, se emplearon
imagenes satelitales correspondientes a tres anos clave: 2010, 2017 y 2023. La seleccion de
estas imagenes se basd en su disponibilidad y en la calidad visual que ofrecian en términos
de cobertura nubosa como se puede observar en la Tabla 8.

Tabla 8
Imagenes satelitales utilizadas en el andlisis multitemporal

Ao Imagen Nubosidad (%)
2010 20100721T154239 20170721T154241 _T17MQU 10.45
2017 20170107T153619 _20200107T154047 _T17MQU 32.55
2023 20230126T153621 20230126T153616_T17MQU 45.39
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Nota. La tabla detalla los afios en que fueron tomadas las imagenes para cada periodo de
analisis, junto con el porcentaje de nubosidad registrado en cada una.

La Figura 10 presenta un andlisis multitemporal que abarca seis clases: tierras
agropecuarias, area antropica, otras tierras, bosque nativo, vegetacion arbustiva y herbacea.
Estas categorias fueron consideradas para el analisis correspondiente al periodo
comprendido entre 2010 al 2023, con el objetivo de observar los cambios ocurridos a lo largo
del tiempo.

e Tierras agropecuarias: Respecto a las tierras agropecuarias, se observa una
disminucion significativa de 47.306 ha en 2010 a 37.219 ha en 2017, lo que podria
estar relacionado con el abandono del uso agricola o la conversion de estas tierras a
usos urbanos. No obstante, en 2023 se evidencia una recuperacion importante,
alcanzando 45.544 ha, posiblemente asociada a una reactivacion de la actividad
agropecuaria o a nuevas dindmicas economicas que promueven el uso del suelo
agricola.

e Area antrépica: En cuanto al area antropica, se registra un crecimiento constante,
desde 32.446 ha en 2010 hasta 44.524 ha en 2023. Este incremento refleja un proceso
sostenido de urbanizacion o expansion de infraestructuras humanas, lo cual puede
estar ejerciendo una presion considerable sobre los recursos naturales de la zona,
incluyendo la vegetacion y los cuerpos hidricos.

e Otras tierras (vegetacion escasa): Por otro lado, la clase correspondiente a “otras
tierras” se mantiene como la cobertura mas extensa, aunque con ligeras variaciones:
53.015 haen 2010, 50.355 ha en 2017 y 50.723 ha en 2023. Esta estabilidad sugiere
que estas areas, posiblemente erosionadas o con vegetacion muy reducida, no han
sido intervenidas de forma significativa, representando un reto para la restauracion
ecoldgica.

e Cuerpo de agua: Con relacion al cuerpo de agua, los datos muestran una
disminucién alarmante: de 0.440 ha en 2010 a 0.370 ha en 2017, hasta desaparecer
casi por completo en 2023. Esta pérdida podria deberse a la acumulacion de
sedimentos, la reduccion del caudal por actividades humanas o incluso al relleno del
area para otros usos, lo que afecta gravemente la biodiversidad local y altera el
equilibrio hidrico del ecosistema.

e Bosque nativo: En el caso del bosque nativo, se evidencia una tendencia positiva de
recuperacion, pasando de 3.629 ha en 2010 a 6.921 ha en 2023. Este aumento podria
estar relacionado con procesos de regeneracion natural, abandono de tierras agricolas
o politicas de conservacion y reforestacion, lo cual favorece la biodiversidad y el
equilibrio ecolédgico de la zona.

e Vegetacion arbustiva o herbacea: Finalmente, la vegetacion arbustiva o herbacea
experimento una fuerte reduccion: de 9.224 ha en 2010 a solo 2.649 ha en 2023. Esta
pérdida puede estar asociada a la expansion agricola o urbana, asi como al reemplazo
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por otras coberturas, afectando la capacidad del ecosistema para mantener diversidad
vegetal secundaria y estabilidad del suelo.

Figura 10 Cambios del area, espejo de agua, uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo
de 2010 - 2023
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Nota. Entre 2010 y 2023, la laguna registré una leve reduccion del espejo de agua y un
notable aumento de las areas antrdpicas, evidenciando expansion urbana. También existe
disminucion de la vegetacion natural, lo que indica una transformacion del entorno.

4.1.7 Precipitacion

Con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se elabord un mapa
de isoyetas (Figura 11), que permitio caracterizar la precipitacion en la laguna San Antonio
de Padua. Segtn este andlisis, la precipitacion media anual en el area es de 92.058 mm/afio.
De acuerdo con los datos presentados en el (Anexo E), se identificaron patrones estacionales
en el ciclo de precipitacion.
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e Meses hiimedos: De enero a mayo concentran la mayor cantidad de precipitacion.

e Epoca seca: De julio a septiembre.

e Meses intermedios: Junio, octubre, noviembre y diciembre (meses con niveles
reducidos de precipitacion lo que evidencia una distribucion estacional marcada en
las condiciones climaticas de la zona).

Figura 11 Mapa de isoyetas
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Nota. El mapa muestra las lineas de isoyetas que representan los niveles de precipitacion
acumulada, permitiendo identificar zonas de mayor y menor precipitacion.

4.1.8 Registro de temperaturas en la laguna y Clima regional

Las temperaturas registradas en la laguna oscilan entre los 11 °Cy los 13 °C, siendo
julio y agosto los meses mas frios, presentando un promedio de 11 °C. Estos datos se
detallan en la Figura 12 y el (Anexo F), evidenciando un patrén térmico que refleja la
influencia de las condiciones climaticas locales y la altitud del area.

La ciudad de Riobamba, ubicada a una altitud de 2754 m.s.n.m., se caracteriza por
un clima frio tipico de la zona interandina. Segun el Consejo Cantonal de Riobamba (2014),
se identifican seis estaciones climaticas principales en la region: ecuatorial frio de alta
montafa, presente en areas como las parroquias de Calpi, Pungala, el este y oeste de
Quimiag, el noreste de Licto, el sur de San Juan y el oeste de Lican; ecuatorial frio seco de
alta montana; ecuatorial frio semi himedo de alta montana; ecuatorial mesotérmico humedo;
ecuatorial mesotérmico seco; y ecuatorial mesotérmico semi hiimedo. Esta diversidad
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climatica refleja la complejidad ambiental de la region y su influencia en las condiciones de
temperatura locales.

Figura 12 Mapa de isotermas
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Nota. El mapa muestra las variaciones de temperatura en la laguna, destacando areas de
mayor y menor temperatura para analizar su dinamica térmica y los efectos ambientales.

4.1.9 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion en el area de estudio es baja, lo cual esta asociado a la limitada
cobertura vegetal en la zona. Este comportamiento se ve influenciado por las condiciones
climaticas locales, caracterizadas por temperaturas relativamente estables que oscilan entre
11 °C y 13 °C durante todo el afio. La minima variacién mensual en los valores de
evapotranspiracion refleja esta estabilidad térmica, como se detalla en el (Anexo G).

4.1.10 Humedad relativa

Varia significativamente a lo largo del afio. Septiembre registra el valor mas bajo con
un 79 %, mientras que los meses de febrero a mayo presentan los valores mas altos, con un
promedio de 87.5 %, destacandose como el periodo mas himedo en el (Anexo H).

4.1.11 Analisis de las caracteristicas del suelo y cobertura vegetal
El analisis del suelo y su cobertura en el area priorizada de la laguna, basado en el
mapa elaborado con datos del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2020),

identificé una limitada cobertura vegetal, lo que influye en la baja evapotranspiracion y la
capacidad de retencion hidrica del suelo (Figura 13).
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Figura 13 Mapa de tipo de suelo
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Nota. El mapa muestra la distribucion de diferentes clases de suelos en una éarea especifica,
identificando las caracteristicas y propiedades predominantes en cada zona.

El mapa correspondiente muestra la distribucion de los tipos de suelo alrededor de la
laguna, destacando la predominancia de Entisoles en la mayor parte del area de estudio, lo
cual indica una formacidn reciente con caracteristicas variables debido a su origen en
materiales parentales como sedimentos recientes o rocas subyacentes. En ciertas zonas
especificas también se observan Inceptisoles, que presentan un mayor grado de desarrollo y
una mejor capacidad para retener nutrientes.

Sin embargo, los suelos Entisoles e Inceptisoles influyen de manera distinta en la
dindmica hidrica de la laguna. Los Entisoles, mds permeables, favorecen la infiltracion
rapida del agua, mientras que los Inceptisoles, con mayor capacidad de retencion, limitan
esta infiltracion y actlan como barreras parciales, moderando el flujo de agua. Esta
diferencia impacta la retencion de agua, la conservacion de contaminantes y la productividad
del ecosistema circundante, regulando la distribucién y almacenamiento hidrico en el
entorno.

De acuerdo con el (Anexo 1), los Entisoles son los suelos predominantes en la laguna,
lo que influye en sus propiedades fisicas y quimicas, repercutiendo en la dindmica hidrica y
la productividad del ecosistema.
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4.1.12 Textura de suelo
Segun la Figura 14 y el (Anexo J), la laguna presenta diversas texturas de suelo:
o Textura fina: Es la mas predominante, cubriendo un area de 0.028645 km?.

e Textura moderadamente fina: Ocupa una extension intermedia y contribuye
significativamente a los procesos ambientales de la laguna.

e Textura media: Es la menos representativa, con un area de 0.003702 km?.

Estas texturas influyen en la interaccién suelo-agua, afectando la infiltracion,
retencion hidrica y dindmica ambiental del ecosistema.

Figura 14 Mapa de texturas
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Nota. El mapa refleja variaciones en la composicion del suelo, con distintas capacidades de
filtracion y retencion de agua, lo que permite analizar su comportamiento hidrico en el
ecosistema.

La variabilidad en las texturas del suelo en el area de la laguna tiene implicaciones
clave para su dindmica hidrica y ecologica. Los suelos de textura fina tienden a presentar
una menor permeabilidad, lo que favorece la retencion de agua en la superficie. Por otro
lado, los suelos de textura media y moderadamente fina, al permitir una mayor infiltracion,
pueden influir en la recarga hidrica subterranea y en la movilidad de nutrientes o
contaminantes. Esta variabilidad también impacta la capacidad del suelo para sustentar
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vegetacion y las interacciones entre el ecosistema terrestre y acuatico en los alrededores de
la laguna.

4.1.13 Cobertura vegetal y uso de suelo

En la Figura 15 se presenta una clara diferenciacion en el uso del suelo, donde se
identifican dos categorias principales: zonas antropicas y tierras agropecuarias, ademas de
la presencia de un cuerpo de agua representativo en el centro del area de interés. Las zonas
antropicas estan relacionadas con actividades humanas, como asentamientos urbanos, lo cual
podria influir en la calidad del suelo y del agua debido a la generacion de residuos y
modificaciones en la cobertura vegetal. Por otro lado, las tierras agropecuarias, que rodean
la mayor parte del area, reflejan un uso orientado a actividades agricolas o ganaderas, lo que
implica un impacto directo en la dinamica del ecosistema, como la infiltracion de
fertilizantes o la compactacion del suelo.

Esta distribucion del uso del suelo tiene implicaciones tanto en la conservacion del
ecosistema como en la interaccion entre los sistemas naturales y las actividades humanas.
Las areas antropicas pueden generar presion sobre los recursos hidricos y el paisaje
circundante, mientras que las tierras agropecuarias pueden afectar la biodiversidad local y la
calidad del agua por las practicas de manejo aplicadas.

Figura 15 Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo
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Nota. El mapa revela las zonas cubiertas por diversos tipos de vegetacion y los usos
predominantes del suelo, como la agricultura y las areas naturales, lo que facilita la
identificacion de cambios en la cobertura y el impacto de las actividades humanas.

4.1.14 Analisis fisicoquimico del suelo

4.1.14.1 Comparativa entre los datos de campo y el limite maximo permisible

Segun los datos presentados en el (Anexo K), los pardmetros evaluados reflejan las
siguientes observaciones:

El pH, muestra que las muestras M1, M2, M3 y M5 cumplen con el rango permisible
de 6 a 8, mientras que la muestra M4 (8.24) presenta una ligera alcalinidad que podria afectar
la disponibilidad de nutrientes. La conductividad eléctrica, un indicador de la salinidad del
suelo, excede el limite permisible de 200 uS/cm en las muestras M1 (580 uS/cm) y M5 (574
uS/cm), lo que sefiala una acumulacion. Otros parametros como el oxigeno disuelto (OD),
el potencial redox (ORP) y la salinidad brindan informacion adicional sobre las condiciones
bioquimicas del suelo, aunque no tienen limites establecidos en la normativa.

La concentracion de nutrientes, como nitrégeno, calcio, potasio, magnesio y sodio,
evidencia la fertilidad del suelo. Aunque no se especifican limites permisibles, valores altos
como el calcio en M5 (12,217.49 mg/kg) pueden influir en el equilibrio de otros minerales.
Por otro lado, los metales pesados (plomo y zinc) estan por debajo de los limites normativos,
asegurando que el suelo no esté contaminado por estos elementos. Finalmente, los
coliformes fecales, indicadores de contaminacion biologica, aparecen en diversas
concentraciones segun la muestra; valores elevados, como los registrados en M3 (340
colonias/100 ml), M4 (1440 colonias/100 ml) y M5 (1020 colonias/100 ml), podrian
representar riesgos para la salud y el medio ambiente.

4.1.15 Calculo de la materia organica

Los resultados ilustrados en la Figura 16, muestran variaciones significativas en el
contenido de materia organica en las calicatas 2 y 5, con porcentajes de 13.92% y 11.58%,
respectivamente. En contraste, el resto de las calicatas muestra valores que oscilan entre
2.57% y 4.77% de materia orgéanica. Por un lado, los suelos que superan el 5% de materia
organica resultan beneficiosos para los procesos edaficos y las actividades agricolas, ya que
favorecen la fertilidad y la estructura del suelo. Por otro lado, aquellos con valores inferiores
al 5% presentan deficiencias en su fertilidad, lo que limita su capacidad para sustentar un
crecimiento vegetal 6ptimo.
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Figura 16 Porcentaje de materia organica en cada calicata
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Nota. La figura muestra el porcentaje de materia organica en las calicatas, el cual varia segiin
la profundidad del suelo y la ubicacion. Este estudio permite determinar su concentracion en
las diferentes capas de cada calicata.

4.1.16 Analisis fisicoquimico del agua

4.1.16.1 Comparativa entre los datos de campo y el limite maximo permisible

El andlisis fisicoquimico del agua en la laguna basado en los datos del (Anexo L),
evaltia parametros clave en las muestras M1, M3 y M5. Los valores de pH cumple con el
rango normativo (6.5-9), registrando 8.36 en M1, 7.14 en M3 y 6.65 en M5. La
conductividad, aunque no cuenta con un limite establecido, muestra una gran variabilidad
entre las muestras, con valores de 3.67 pS/cm en M1, 739 puS/cm en M3 y 2.49 uS/cm en
MS5. En cuanto al oxigeno disuelto (OD), solo la muestra M1 alcanza una saturacion superior
al 80% (106.4%), mientras que M3 (56.3%) y M5 (72.8%) no cumplen este criterio, lo cual
podria afectar negativamente la biodiversidad.

La turbidez, refleja la presencia de solidos suspendidos, registra valores elevados: 85
mg/L en M1, 124 mg/L en M3 y 97 mg/L en M5, aunque no se especifican limites
normativos para este parametro. Los compuestos quimicos, como nitratos y nitritos, estan
dentro de los limites permisibles, con valores maximos de 3.5 mg/L y 0.009 mg/L,
respectivamente. Sin embargo, los fosfatos, presentan concentraciones mas altas en M3 (1.76
mg/L), lo que podria favorecer procesos de eutrofizacion. Por otro lado, los metales pesados
como plomo y cobre, no se detectaron en ninguna de las muestras, cumpliendo con los
estdndares normativos. En cuanto al andlisis microbiologico, los coliformes fecales solo se
detectaron en M5 (10 colonias/100 mL), mientras que M1 y M3 no presentan contaminacion.

4.1.17 Calculo del indice ICA

El célculo del ICA, basado en parametros fisicos, quimicos y microbiologicos,
muestra diferencias entre los puntos de control. En la Tabla 9 se muestra como el P1 obtuvo
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un ICA de 76.31, clasificado como "Buena", lo que sugiere condiciones aceptables para la
biodiversidad y posibles usos recreativos. En contraste, los puntos P3 y P5 presentaron
valores de 63.93 y 64.53, respectivamente, clasificados como "Media", lo que refleja signos
de contaminacion que pueden afectar la salud del ecosistema. Entre los pardmetros mas
influyentes en estos resultados se encuentran las altas concentraciones de magnesio, calcio,
y potasio, ademads de la elevada demanda biologica de oxigeno (DBO), especialmente en P3
y P35, lo cual indica una posible carga orgénica significativa en estas areas.

Tabla 9
Parametros utilizados para el cdlculo del ICA

Parametros Unidades P1 P3 P5
pH - 8.36 7.14 6.65
Conductividad uS/cm 3.67 7.39 2.49
OD %saturacion 106.4 56.3 72.8
Turbidez NTU 2.06 5.05 67.3
DBO mg/L 85 124 97
Nitratos mg/L 0.7 3.5 0
Nitritos mg/L 0.009 0.006 0.007
Fosfatos mg/L 0.23 1.76 0.33
Coliformes fecales #colonias/100 mL - 0 10
Sélidos totales mg/L - 0 0
Nitrogeno mg/L 0.000014 0.000014 0.000014
Calcio mg/L 434.22 479.09 307.06
Potasio mg/L 179.1 198.45 127.53
Magnesio mg/L 803.96 784.33 605.91
Plomo mg/L 0 0 0
Cobre mg/L 0 0 0
ICA 76.31 63.93 64.53
Buena Media Media

Nota. La tabla cuenta con ciertos parametros utilizados para calcular el indice de Calidad
Ambiental (ICA), el cual permite evaluar la aptitud del agua para diversos usos y monitorear
la salud del ecosistema.

El anélisis bioldgico, basado en el Indice Bidtico Andino (ABI), indicé una calidad
de agua clasificada como "Mala", con un indice de 15. Esto refleja un ecosistema bajo fuerte
estrés ambiental. En total, se identificaron 268 macroinvertebrados, predominando la familia
Chironomidae con 249 individuos, lo que sugiere un ambiente degradado debido a la
tolerancia de esta familia a la contaminacion. De manera similar, el analisis mediante el
fndice BMWP (Biological Monitoring Working Party) resultd en una puntuaciéon de 23,
clasificando la calidad del agua como "Critica". Ambos métodos coinciden en que la laguna
presenta condiciones desfavorables, con alta carga contaminante y reducido soporte para la
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biodiversidad. En el (Anexo M) se indentifican los macroinvertebrados encontrados en la
laguna.

4.1.18 Calidad de agua aplicando el método ABI

La Tabla 10 detalla los resultados del analisis biologico basado en el método Andino
(ABI), que considera la presencia de macroinvertebrados como indicadores de calidad del
agua. Se identificaron 268 individuos pertenecientes a seis 6rdenes, siendo Chironomidae la
familia mas abundante (249 individuos).

El indice ABI resultante fue de 15, lo que clasifica la calidad del agua como "Mala".
Este resultado indica que el ecosistema acuatico esta bajo un fuerte estrés ambiental, con
condiciones poco favorables para organismos mas sensibles. La dominancia de
Chironomidae, una familia tolerante a la contaminacion, refuerza la idea de un ambiente
degradado, posiblemente debido a la acumulacion de materia orgdnica o contaminantes
quimicos. La baja abundancia de organismos mas sensibles, como Aeshnidae, refleja la
dificultad para mantener una biodiversidad equilibrada en este entorno.

Tabla 10
Indice ABI para el punto de control 5

Orden Familia # Individuos ABI
Diptera Chironomidae 249 2
Oligochaeta Haplotaxida 6 1
Hemiptera Hebridae 3 -
Coleoptera Hydrophilidae 1 3
Odonata Aeshnidae 6 6
Gastropoda Physidae 3 3
Total 268 15
Mala

Nota. La tabla presenta el Indice ABI para el punto de control 5, detallando el namero de
individuos y el ABI de varias familias acuaticas, el cual permite evaluar la calidad biologica
del agua en ese punto especifico.

4.1.19 Calidad de agua aplicando el mé¢todo BMWP

En la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos mediante el método BMWP
(Biological Monitoring Working Party), aplicados al mismo conjunto de
macroinvertebrados. La puntuacion BMWP fue de 23, lo que clasifica la calidad del agua
como "Critica". Este resultado significa que el ecosistema presenta condiciones severamente
degradadas.

La baja puntuacion total se debe a la predominancia de especies tolerantes a la
contaminacion, como Chironomidae, que obtuvieron solo 2 puntos, mientras que familias
mas sensibles como Hebridae y Aeshnidae estuvieron presentes en nimeros muy limitados.
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Este estado critico indica un ecosistema acuatico con alta carga contaminante y reducido
soporte para la biodiversidad, lo cual podria tener impactos negativos a largo plazo si no se
toman medidas correctivas.

Tabla 11
indice BMWP/Col del punto de control 5

Orden Familia # Puntuacion BMWP

Individuos BMWP  Resultado
Diptera Chironomidae 249 2
Oligochaeta Haplotaxida 6 1
Hemiptera Hebridae 3 6

Coleoptera Hydrophilidae 1 4 Critica
Odonata Aeshnidae 6 6
Gastropoda Physidae 3 4
Total 268 23

Nota. La tabla muestra la puntuacion BMWP para el punto de control, detallando el nimero
de individuos y la puntuacion asignada a diversas familias acuaticas, lo que permite evaluar
la calidad del agua segun la diversidad de especies presentes.

El empleo del método BMWP en la laguna revel6 que la calidad del agua se encuentra
en un estado critico. De manera similar, al aplicar el Indice Bidtico Andino "ABL" se obtuvo
un resultado que también indica una mala calidad del agua, lo que muestra una concordancia
con los hallazgos del método BMWP.

4.2 Componente socioeconémico

En el Barrio San Antonio de Padua, aproximadamente 600 personas habitan en unas
150 familias, con un promedio de 4 miembros por hogar. En cuanto a los servicios basicos,
la mayoria de las viviendas carecen de acceso completo; solo el 22% tiene recoleccion de
basura, el 32% acceso a agua potable, el 5% dispone de agua entubada, el 39% suministro
eléctrico y unicamente el 2% cuenta con generadores de energia eléctrica como se detalla en
el (Anexo N). Respecto al saneamiento, solo el 17% de las viviendas estd conectada al
sistema publico de alcantarillado, mientras que el 70% depende de pozos sépticos, segun el
(Anexo O).

En el &mbito educativo, el 40% de la poblacion ha completado la educacion primaria,
el 46% ha alcanzado la secundaria, y solo el 10% ha llegado a la educacion superior segiin
se detalla en el (Anexo P). Respeto a la vivienda, el 94% de las casas son de propiedad
propia, el 2% estan alquiladas y el otro 2% son prestadas, segun se indica en el (Anexo Q).
Por otro lado, la infraestructura vial se compone principalmente de vias de tierra (59%) y
lastre (10%), mientras que el 23% esta pavimentada. Ademas, lamentablemente, un 8% de
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la poblacion no tiene acceso a ninguna via de comunicacion, como se muestra en el (Anexo
R).

Finalmente, en cuanto a las actividades productivas, el emprendimiento es la mas
destacada, con un 44% de los residentes dedicados a negocios propios, seguido por la
agricultura (29%). Ademas, un 15% de la poblacién trabaja en el sector privado, mientras
que un 12% lo hace en el sector publico, segun se muestra en el (Anexo S).

Seglin el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2023), se asegura
la calidad, conservacion y sostenibilidad de los recursos naturales a través de una gestion
efectiva que incluye la planificacion, regulacion, control, coordinaciéon y gestion de los
recursos hidricos y ambientales. Este proceso involucra la participacién de organizaciones
publicas, privadas, comunitarias y de la ciudadania, todo dentro de un marco basado en el
respeto, la integridad, la responsabilidad y la transparencia.

4.3 Discusion

En términos de biodiversidad, la laguna alberga una flora diversa, dominada por la
totora (Schoenoplectus californicus), que desempefia un rol esencial como refugio para la
fauna y estabilizador ecoldgico del area. También se identifico al sigse (Cortaderia
selloana), una planta tipica de humedales andinos con importancia cultural para las
comunidades locales. Por su parte, la fauna, evaluada mediante observaciones en transectos,
incluye especies que contribuyen al equilibrio ecologico a través de procesos como la
dispersion de semillas y la regulacion de nutrientes. No obstante, la calidad del agua y las
condiciones del ecosistema podrian estar limitando la sostenibilidad de estas especies, lo que
se refleja en la prevalencia de organismos mads tolerantes a la contaminacion.

En cuanto al monitoreo del nivel freatico, realizado en dos periodos distintos, reveld
variaciones estacionales notables, con niveles bajos en época seca, lo que indica una
disminuciéon en la recarga hidrica subterranea. Esta condicion evidencia una alta
vulnerabilidad del acuifero local, agravada por el uso intensivo del suelo y la escasa
cobertura vegetal en la zona de influencia de la laguna.

Por otro lado, el analisis multitemporal evidencié una disminucion acelerada del
espejo de agua entre 2010 al 2023, acompafiada de un aumento en la ocupacion del suelo
por actividades agricolas y urbanas. Estos cambios reflejan una alteracion profunda en el
equilibrio ecoldgico del ecosistema, confirmando la pérdida progresiva de funcionalidad
hidrica y bioldgica de la laguna.

El analisis del subsuelo, basado en tomografias de resistividad eléctrica, revelod
variaciones significativas en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Estas incluyen
zonas de baja resistividad, asociadas con acumulaciones de agua subterranea, areas
semipermeables que permiten la recarga de acuiferos y zonas impermeables que limitan el
movimiento del agua. Estos hallazgos han sido esenciales para comprender la dinamica
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hidrica de la laguna y su relacion con el acuifero regional, el cual abastece de agua a las
comunidades circundantes. Ademas, el modelo tridimensional del flujo hidrico subterraneo
muestra un desplazamiento desde el norte hacia el sureste, enfatizando la relevancia
estratégica de este ecosistema en la sostenibilidad regional.

Respecto al andlisis del agua, los resultados reflejan condiciones ambientales criticas.
Si bien parametros como el pH y los nitratos estan dentro de los limites normativos, la
turbidez elevada y la presencia de coliformes fecales en ciertos puntos evidencian problemas
de contaminacién. El Indice de Calidad del Agua (ICA) clasifica el agua de la laguna como
“media” o “buena” en ciertos puntos, pero los indices biologicos ABI y BMWP revelan una
calidad “mala” y “critica” debido a la predominancia de macroinvertebrados tolerantes a la
contaminacion, como Chironomidae. Estos resultados sugieren una acumulacion de materia
organica y contaminantes quimicos, probablemente relacionada con actividades antropicas
y agropecuarias en las areas aledafias.

En cuanto al suelo y la cobertura vegetal, se identificé una limitada cobertura que
impacta negativamente la dindmica hidrica y la retencion de agua en la laguna. Los suelos
predominantes (Entisoles e Inceptisoles) presentan propiedades variables: los Entisoles, mas
permeables, favorecen la rapida infiltracion de agua, mientras que los Inceptisoles, con
mayor capacidad de retencion, moderan el flujo hidrico. Estas caracteristicas influyen
directamente en la conservacion de contaminantes, la productividad del ecosistema y la
sostenibilidad de la vegetacion circundante. Adicionalmente, la variabilidad en la textura del
suelo, que incluye texturas fina, moderadamente fina y media, afecta la interaccion suelo-
agua, asi como los procesos de recarga hidrica y la movilidad de nutrientes.

El componente socioecondmico revela la vulnerabilidad de la comunidad local,
compuesta por aproximadamente 600 personas distribuidas en 150 familias. La mayoria
enfrenta carencias en servicios basicos como agua potable, alcantarillado y recoleccion de
basura, lo que incrementa las presiones sobre el ecosistema de la laguna. Estas limitaciones
también se reflejan en las actividades econdmicas predominantes, donde el 57% de los
residentes se dedica a emprendimientos, seguidos por la agricultura (19%), actividades que
pueden intensificar la degradacion ambiental si no se manejan de manera sostenible. Por otro
lado, la falta de infraestructura vial adecuada y el limitado acceso a la educacion superior
dificultan la implementacion de practicas de manejo ambiental responsables.

El analisis global de los resultados destaca la urgencia de implementar estrategias
integrales para mejorar las condiciones ambientales de la laguna. Es fundamental promover
programas de conservacion de la biodiversidad, restauracion de la cobertura vegetal y control
de contaminantes en el agua. Asimismo, se deben desarrollar iniciativas que fortalezcan la
educacion ambiental y las capacidades técnicas de la comunidad local para fomentar
précticas sostenibles en las actividades econdmicas. Estas medidas, combinadas con una
gestion eficiente de los recursos hidricos y una mayor integracion entre las politicas publicas
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y las necesidades locales, podrian garantizar la sostenibilidad a largo plazo de este
ecosistema y mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El diagnéstico ambiental de la laguna San Antonio de Padua evidencidé una severa
degradacion de sus condiciones ecosistémicas. Los andlisis fisicoquimicos del agua
mostraron niveles elevados de turbidez, con valores de 20.7 NTU, lo cual supera
ampliamente los limites permisibles para cuerpos de agua de uso recreativo.
Asimismo, la concentracion de coliformes fecales fue de 460 NMP/100 mL,
indicando una contaminacion bacteriana significativa que compromete la salud del
ecosistema y de la comunidad circundante.

La calidad del agua, evaluada mediante el indice de Calidad del Agua (ICA), obtuvo
una calificacion de 48, clasificandose como “Mala”. En términos bioldgicos, el
fndice BMWP arroj6 un valor de 29, posicionando la laguna en la categoria “Critica”
debido a la presencia predominante de macroinvertebrados tolerantes a la
contaminacion, lo cual sugiere un ecosistema acuatico severamente afectado.

Los estudios de resistividad eléctrica identificaron zonas con valores entre 30.4 y
46.8 Ohm-'m, asociados a acumulaciones de agua subterranea, mientras que areas con
resistividades superiores a 100 Ohm-m evidenciaron suelos impermeables que
dificultan la infiltracion hidrica.

En el anélisis multitemporal se identific6é una pérdida progresiva del espejo de agua
y una transformacién del uso del suelo, con la expansion de areas agricolas y urbanas
sobre humedales, lo que se debe a la urbanizacién y la intensificacion de la
agricultura. Esto ha reducido la cobertura vegetal nativa y aumentado las superficies
impermeables, afectando la capacidad de retencion de agua del ecosistema. Ademas,
se observo una limitada recarga hidrica subterrdnea, debido a la compactacion del
suelo y la deforestacion, lo que incrementa la vulnerabilidad del acuifero local.

La contaminaciéon de la laguna, desde una perspectiva socioecondmica, se ve
agravada por la falta de infraestructura bésica en la zona, especialmente la ausencia
de un sistema adecuado de alcantarillado. Esta deficiencia no solo contribuye
directamente al vertido de aguas residuales sin tratamiento, sino que también refleja
las condiciones de vulnerabilidad social de las comunidades aledanas, lo que
repercute negativamente tanto en el entorno ambiental como en la calidad de vida de
la poblacion local.
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5.2 Recomendaciones

Para enfrentar la problematica ambiental de la laguna, resulta indispensable
implementar un plan integral de manejo de recursos hidricos que contemple acciones
de recuperacion del equilibrio hidrico, control de contaminantes y conservacion de
la biodiversidad acudtica. Este plan debe priorizar el tratamiento adecuado de aguas
residuales y la reduccion del uso de fertilizantes quimicos, asi como la restauracion
de la vegetacion riberefia con especies nativas para mejorar la retencion de agua y la
estabilidad del ecosistema.

Es fundamental fortalecer las capacidades técnicas y la educacion ambiental de la
comunidad, promoviendo practicas sostenibles en actividades agropecuarias y
fomentando una participacion activa en la gestion y conservacion de la laguna.
Asimismo, resulta prioritario establecer un sistema de monitoreo ambiental
permanente que permita evaluar de manera continua la calidad del agua y del suelo,
utilizando herramientas como el indice ICA y el analisis de macroinvertebrados para
medir el impacto de las medidas implementadas.

La gestion de alianzas con autoridades locales y actores clave permitira mejorar la
infraestructura basica del sector, incluyendo sistemas de alcantarillado y recoleccion
de residuos, disminuyendo asi la presion sobre el ecosistema. Estas acciones,
combinadas con politicas publicas orientadas a la conservacion y el manejo
sostenible de recursos naturales, son esenciales para lograr una recuperacion efectiva
y sostenible de la laguna, fortaleciendo su papel como proveedor de servicios
ecosistémicos y como recurso vital para la comunidad local.
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ANEXOS

Anexo A: Identificacion de flora

Nombre comun Informacion

Nombre cientifico:
Schoenoplectus californicus
Género: Schoenoplectus
Familia: Cyperaceae
Orden: Poales

Clase: Liliopsida

Totora

Nombre cientifico: Baccharis
latifolia

Género: Baccharis

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Chilca

Nombre cientifico: Ambrosia
artemisiifolia

Género: Ambrosia

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Altamisa

Clase: Magnoliopsida

Nombre cientifico: Spartium
Jjunceum

Género: Spartium

Familia: Fabaceae

Orden: Fabales

Clase: Magnoliopsida

Gayomba

Nombre cientifico: Genista
monspessulana

Género: Genista

Familia: Fabaceae

Orden: Fabales

Clase: Magnoliopsida

Retamilla

Nombre cientifico: Ricinus
communis

Ricino Género: Ricinus
Familia: Euphorbiaceae
Orden: Euphorbiales
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Clase: Magnoliopsida

Tilo

Nombre cientifico: Sambucus
canadensis

Género: Sambucus

Familia: Adoxaceae

Orden: Dipsacales

Clase: Magnoliopsida

Amaranto

Nombre cientifico: Amaranthus
hybridus

Género: Amaranthus

Familia: Amaranthaceae
Orden: Caryophyllales

Clase: Magnoliopsida

Hierba mora

Nombre cientifico: Solanum
americanum

Género: Solanum

Familia: Solanacecac
Orden: Solanales

Clase: Magnoliopsida

Uvilla

Nombre cientifico: Physalis
peruviana

Género: Physalis

Familia: Solanaceae
Orden: Solanales

Clase: Magnoliopsida

Taxo amarillo

Nombre cientifico: Passiflora
mixta

Género: Passiflora

Familia: Passifloraceae
Orden: Malpighiales

Clase: Magnoliopsida
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Cardo borriquero

Nombre cientifico: Onopordum
acanthium

Género: Onopordum

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Frambuesa

Nombre cientifico: Rubus
niveus

Género: Rubus

Familia: Rosaceae
Orden: Rosales

Clase: Magnoliopsida

Zarzamora

Nombre cientifico: Rubus
ulmifolius

Género: Rubus

Familia: Rosaceae
Orden: Rosales

Clase: Magnoliopsida

Sigse

Nombre cientifico: Cortaderia
nitida

Género: Cortaderia

Familia: Poaceae

Orden: Poales

Clase: Liliopsida

Tabaquillo

Nombre cientifico: Solanum
mauritianum

Género: Solanum

Familia: Solanaceae
Orden: Solanales

Clase: Magnoliopsida

Arraclan

Nombre cientifico: Frangula
alnus

Género: Frangula

Familia: Rhamnaceae
Orden: Rosales

Clase: Magnoliopsida
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Hinojo

Nombre cientifico: Foeniculum
vulgare

Género: Foeniculum

Familia: Apiaceae

Orden: Apiales

Clase: Magnoliopsida

Falso diente de ledn

Nombre cientifico: Leontodon
hispidus

Género: Leontodon

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Verbena lila

Nombre cientifico: Verbena
brasiliensis

Género: Verbena

Familia: Verbenaceae
Orden: Lamiales

Clase: Magnoliopsida

Trébol rojo

Nombre cientifico: Trifolium
pratense
Género: Trifolium
Familia: Fabaceae
Orden: Fabales
Clase: Magnoliopsida

rébol de olor blanco

Nombre cientifico: Melilotus
albus

Género: Melilotus

Familia: Fabaceae

Orden: Fabales

Clase: Magnoliopsida

Papiro

Nombre cientifico: Cyperus
papyrus

Género: Cyperus

Familia: Cyperaceae
Orden: Poales

Clase: Liliopsida

Yerbamora vellosa

Nombre cientifico: Solanum
chenopodioides

Género: Solanum

Familia: Solanaceae
Orden: Solanales
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Clase: Magnoliopsida

Nombre cientifico: Populus
alba

Género: Populus

Familia: Salicaceae
Orden: Malpighiales
Clase: Magnoliopsida

Alamo blanco

Nombre cientifico: Allium
ampeloprasum

Género: Allium

Familia: Amaryllidaceae
Orden: Asparagales
Clase: Liliopsida

Ajoporro silvestre

Nombre cientifico: Tanacetum
parthenium

Género: Tanacetum

Familia: Asteraccae

Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Hierba de Santa Maria

Nombre cientifico: Scirpoides
holoschoenus

Género: Scirpoides

Familia: Cyperaceae

Orden: Poales

Clase: Liliopsida

Junco churrero

Nombre cientifico: Sonchus
oleraceus

Género: Sonchus

Familia: Asteraceae
Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Cerraja

Nombre cientifico: Prunus
dulcis

Género: Prunus

Familia: Rosaceae

Orden: Rosales

Clase: Magnoliopsida

Almendro




Ajenjo

Nombre cientifico: Artemisia
absinthium

Género: Artemisia

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Sauce coyote

Nombre cientifico: Salix exigua
Género: Salix

Familia: Salicaceae

Orden: Salicales

Clase: Magnoliopsida

Cerezo criollo

Nombre cientifico: Prunus
serotina

Género: Prunus

Familia: Rosaceae

Orden: Rosales

Clase: Magnoliopsida

Escoba amarga

Nombre cientifico: Parthenium
hysterophorus

Género: Parthenium

Familia: Asteraceae

Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Mozote

Nombre cientifico: Bidens
pilosa

Género: Bidens

Familia: Asteraceae
Orden: Asterales

Clase: Magnoliopsida

Anexo B: Identificacion de fauna

Nombre comun

Nombre cientifico

Avispa de cintura de
hilo

Nombre cientifico: Isodontia
auripes

Género: [sodontia

Familia: Sphecidae

Orden: Hymenoptera

Clase: Insecta
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Abeja melifera europea

Nombre cientifico: Apis mellifera
Género: Apis

Familia: Apidae

Orden: Hymenoptera

Clase: Insecta

Ciervo volante

Nombre cientifico: Lucanus
cervus

Género: Lucanus

Familia: Lucanidae

Orden: Coleoptera

Clase: Insecta

Mariquita

Nombre cientifico: Hippodamia
convergens

Género: Hippodamia

Familia: Coccinellidae

Orden: Coleptera

Clase: Insecta

Blanquiverdosa

Nombre cientifico: Pontia
occidentalis

Género: Pontia

Familia: Pieridae

Orden: Lepidoptera
Clase: Insecta

Vanessa de oriente

Nombre cientifico: Vanesa indica
Género: Vanesa

Familia: Nympfylidae

Orden: Lepidoptera

Clase: Insecta

Mariposa naranja azufre

Nombre cientifico: Colias
eurytheme

Género: Colias

Familia: Pieridae

Orden: Lepidoptera
Clase: Insecta
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Mariposa atomo del
oeste

Nombre cientifico: Hemiargus
ceraunus

Género: Hemiargus

Familia: Lycaenidae

Orden: Lepidoptera

Clase: Insecta

Libélula rayadora

Nombre cientifico: Crocothemis
erythraea

Género: Crocothemis

Familia: Libellulidae

Orden: Odonata

Clase: Insecta

Caballito de alas
angostas

Nombre cientifico:
Mesamphiagrion laterale
Género: Mesamphiagrion
Familia: Coenagrionidae
Orden: Odonata

Clase: Insecta

Libélula rayadora

Nombre cientifico: Libellula
forensis

Género: Libellula

Familia: Libellulidae
Orden: Odonata

Clase: Insecta

Chapulines de antenas
cortas

Nombre cientifico: Pezotettix
giornae

Género: Pezotettix

Familia: Acrididae

Orden: Orthoptera

Clase: Insecta

Mosca carronera

Nombre cientifico: Sarcophaga
carnaria

Género: Sarcophaga

Familia: Sarcophagidae
Orden: Diptera

Clase: Insecta
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Mosca barredora

Nombre cientifico: Cochliomyia
macellaria

Género: Cochliomyia

Familia: Calliphoridae

Orden: Diptera

Clase: Insecta

Mosca doméstica

Nombre cientifico: Musca
domestica

Género: Musca

Familia: Muscidae
Orden: Diptera

Clase: Insecta

Zancudo de agua comun

Nombre cientifico: Aquarius
remigis

Género: Aquarius

Familia: Gerridae

Orden: Hemiptera

Clase: Insecta

Arana lobo de queliceros
rojos

Nombre cientifico: Lycosa
erythrognatha

Género: Lycosa

Familia: Lycosidae
Orden: Araneae

Clase: Arachnida

Arafa pescadora

Nombre cientifico: Dolomedes
triton

Género: Dolomedes

Familia: Pisauridae

Orden: Araneae

Clase: Arachnidae

Gorridn criollo

Nombre cientifico: Zonotrichia
capensis

Género: Zonotrichia

Familia: Emberizidae

Orden: Passeriforme

Clase: Ave

e g2V
" ,'\"v g
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Mirlo

Nombre cientifico: Turdus merula
Género: Turdus

Familia: Turdidae

Orden: Passeriforme

Clase: Ave

Jilguero

Nombre cientifico: Carduelis sp!
Género: Carduelis

Familia: Fringilidae

Orden: Passeriforme

Clase: Ave

Tortolita croante

Nombre cientifico: Columbina
cruziana

Género: Columbina

Familia: Columbidae

Orden: Columbiformes

Clase: Ave

Paloma

Nombre cientifico: Columbidae
Género:

Familia: Columbidae

Orden: Columbiformes

Clase: Ave

Colibri colilargo

Nombre cientifico: Lesbia
victoriae

Género: Lesbia

Familia: Trochilidae
Orden: Apodiformes
Clase: Ave

Chingolo

Nombre cientifico: Zonotrichia
capensis

Género: Zonotrichia

Familia: Passerellidae

Orden: Passeriformes

Clase: Ave
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Pez de cuatro colas

Nombre cientifico: Carassius
auratus

Género: Carassius

Familia: Cyprinidae

Orden: Cypriniformes

Clase: Actinopterygii

Vaca

Nombre cientifico: Bos taurus
Género: Bos

Familia: Bovidae

Orden: Artiodactyla

Clase: Mammalia

Oveja

Nombre cientifico: Ovis orientalis
aries

Género: Ovis

Familia: Bovidae

Orden: Artiodactyla

Clase: Mammalia

Perro mestizo

Nombre cientifico: Canis lupus
familiaris

Género: Canis

Familia: Canidae

Orden: Carnivora

Clase: Mammalia
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Anexo C: Nivel freatico calicatas 2023

Nivel Freatico 2023
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Anexo D: Nivel freadtico calicatas 2024
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Anexo E: Precipitacion media mensual

Meses Precipitacion (mm)

Enero 89
Febrero 122.7
Marzo 133.1
Abril 136.9
Mayo 107.3
Junio 89.4
Julio 60.4
Agosto 49.5
Septiembre 62.8
Octubre 85.2
Noviembre 83.6
Diciembre 84.8
Total 92.058

Anexo F: Temperatura media mensual

Temperatura Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agto Sept Oct Nov Dic

Media (°C) 12.1 123 122 122 12 11.2 109 113 12.1 124 12.6 123
Minima (®°C) 87 89 9 89 87 79 74 75 82 87 89 89
Maxima (°C) 169 17 17.1 89 16.6 15.7 15.6 164 173 174 175 17.1

Anexo G: Cdlculo de la evapotranspiracion media mensual

Meses Evapotranspiracion (mm)
Enero 67.95
Febrero 64.95
Marzo 67.24
Abril 64.41
Mayo 60.22
Junio 51.47
Julio 51.63
Agosto 57.44
Septiembre 60.24
Octubre 71.19
Noviembre 64.63
Diciembre 69.94
Total 751.37
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Anexo H: Humedad relativa

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agto Sept Oct Nov Dic
86% 87% 88% 88% 87% 86% 84% 80% 79% 84% 84% 86%

Anexo I: Descripcion de los suelos de la laguna

Area
(km?)
Inceptisoles Andepts ~ 0.010287
Entisoles Psamments 0.0281763

Orden Suborden

Anexo J: Textura de suelos

Calicata  Area (Km?) Descripcion
1 0.006455 Moderadamente fina
2 0.003702 Media

3,4y 5 0.028645 Fina

Anexo K: Comparativa entre los datos obtenidos en las calicatas y el limite maximo
permisible para suelo, segun el (Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015)

Limite Valor
Parametro Muestra  maximo Unidades obtenido Cumplimiento
permisible en campo
M1 6a8 Adimensional 7.58 Cumple
M2 6a8 Adimensional 7.46 Cumple
pH M3 6ag Adimensional 7.66 Cumple
M4 6a8 Adimensional 8.24 No cumple
M5 6ag Adimensional 7.31 Cumple
M1 200 uS/cm 580 No cumple
M2 200 uS/cm 176 Cumple
Conductividad M3 200 uS/cm 163 Cumple
M4 200 uS/cm 180 Cumple
M5 200 uS/cm 574 No cumple
M1 - % 18.5 -
M2 - % 18.5 -
OD M3 - % 18.5 -
M4 - % 18.5 -
M5 - % 18.5 -
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M1 - mVORP -16.6 -
M2 - mVORP -23.5 -
ORP M3 - mVORP -26.5 -
M4 - mVORP -27.5 -
M5 - mVORP -14.3 -
M1 - PSU 0.26 -
M2 - PSU 0.08 -
Salinidad M3 - PSU 0.08 -
M4 - PSU 0.08 -
M5 - PSU 0.28 -
M1 - mg/kg 0.0011 -
M2 - mg/kg 0.00083 -
Nitrogeno M3 - mg/kg 0.0016 -
M4 - mg/kg 0.00027 -
M5 - mg/kg 0.00027 -
MI1 - mg/kg 5346.92 -
M2 - mg/kg 2580.96 -
Calcio M3 - mg/kg 6700.09 -
M4 - mg/kg 3490.64 -
M5 - mg/kg 12217.49 -
M1 - mg/kg 499.62 -
M2 - mg/kg 631.8 -
Potasio M3 - mg/kg 630.07 -
M4 - mg/kg 547.8 -
M5 - mg/kg 646.59 -
Ml - mg/kg 1030.53 -
M2 - mg/kg 1013.48 -
Magnesio M3 - mg/kg 1029.36 -
M4 - mg/kg 1013.99 -
M5 - mg/kg 885.51 -
MIl - mg/kg 311.98 -
M2 - mg/kg 296.19 -
Sodio M3 - mg/kg 335.07 -
M4 - mg/kg 304.25 -
M5 - mg/kg 330.89 -
M1 19 mg/kg 10.26 Cumple
M2 19 mg/kg 16.70 Cumple
Plomo M3 19 mg/kg 10.31 Cumple
M4 19 mg/kg 11.63 Cumple
M5 19 mg/kg 17.80 Cumple
Zinc Ml 60 mg/kg 37.29 Cumple
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M2 60 mg/kg 10.89 Cumple

M3 60 mg/kg 22.53 Cumple

M4 60 mg/kg 15.03 Cumple

M5 60 mg/kg 18.92 Cumple
M1 - #colonias/100ml 11 -
i M2 - #colonias/100ml 0 -
Cofelczgl;es M3 - #colonias/100ml 0 -
M4 - #colonias/100ml 0 -
M5 - #colonias/100ml 0 -
M1 - #colonias/100ml 0 -
. M2 - #colonias/100ml 9 -
Coliformes M3 . #colonias/100m! 340 -

fecales }

M4 - #colonias/100ml 1440 -
M5 - #colonias/100ml 1020 -

Anexo L: Comparativa entre los datos obtenidos y el limite mdaximo permisible para agua,
segun el (Acuerdo Ministerial No. 097-A4, 2015)

Limite Valor
Parametro Muestra maximo Unidades  obtenido Cumplimiento
permisible en campo
M1 6.5-9 8.36 Cumple
pH M3 6.5-10 Adimensional 7.14 Cumple
M5 6.5-11 6.65 Cumple
M1 - 3.67 -
Conductividad M3 - 739 -
M5 - 2.49 -
M1 Mayor a 80% 106.4 Cumple
OD M3 Mayor a 80% % saturacion 56.3 No cumple
M5 Mayor a 80% 72.8 No cumple
Ml - 85 -
Turbidez M3 - mg/L 124 -
M5 - 97 -
Ml 13 0.7 Cumple
Nitratos M3 13 mg/L 3.5 Cumple
M5 13 0 Cumple
M1 0.2 0.009 Cumple
Nitritos M3 0.2 mg/L 0.006 Cumple
M5 0.2 0.007 Cumple
M1 - 0.23 -
Fosfatos M3 ] mg/L 176 ]
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M5 - 0.33 -

. M1 - . 0 -
Coliformes #colonias/100
fecales M3 ) mL 0 i
M5 - 10 -
i M1 - 720 -
Coliformes M3 ] mg/L 0 ]
totales
M5 - 0 -
M1 - 0.000014 -
Nitrogeno M3 - mg/L 0.000014 -
M5 - 0.000014 -
Ml - 434.22 -
Calcio M3 - mg/L 479.09 -
M5 - 307.06 -
M1 - 179.1 -
Potasio M3 - mg/L 198.45 -
M5 - 127.53 -
M1 - 803.96 -
Magnesio M3 - mg/L 784.33 -
M5 - 605.91 -
Ml 0.01 0 Cumple
Plomo M3 0.01 mg/L 0 Cumple
M5 0.01 0 Cumple
Ml 0.005 0 Cumple
Cobre M3 0.005 mg/L 0 Cumple
M5 0.005 0 Cumple
Anexo M: Identificacion de macroinvertebrados presentes en la laguna
Numero Orden Familia # Individuos Habitat

Aguas loticas en fango
arena con abundante materia
1 Diptera Chironomidae 249 organlca.e?

descomposicion,
indicadores de agua
mesoeutroficas.
Aguas eutrofizadas tanto en
l6ticas como Iénticas estan
sobre fondo fangoso y con
abundante cantidad de tritus

como restos de plantas y

2 Oligochaeta  Haplotaxida 6

vegetacion.
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Estanques, lagos y recursos
de rios sobre o dentro de
3 Hemiptera Hebridae 3 vegetacion flotante,
indicadores de agua
aligomesotroficas.
Aguas lénticas como
charcos y lagunas poco
profundas con mucha

4 Coleoptera Hydrophilidae 1 . .
materia organica,
indicadores de aguas
contaminadas.
Léntico con abundante
5 Odonata Aeshnidae 6 vegetacion, indicadores de
aguas mesotroficas.
Todo tipo de agua y son
6 Gastropoda Physidae 3 resistentes a la
contaminacion.
Anexo N: Distribucion porcentual de los servicios bdsicos
Servicios basicos
2%
B Agua potable B Agua entubada ® Energia eléctrica

Recoleccion de basura B Generador
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Anexo O: Distribucion porcentual del acceso a saneamiento basico

Acceso a saneamiento basico

B Alcantarillado ®Pozo séptico ® Otros

Anexo P: Niveles educativos alcanzados por la poblacion

Nivel de estudio

4%

B Primaria ™ Secundaria ® Superior & Otro

Anexo Q: Tipo de vivienda existente en el area circundante a la laguna

Tipo de vivienda
2% 2%

94%

E Propia M Alquilada ®Prestada = Otra
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Anexo R: Acceso vial

Vialidad

® Dispone de via de 2do
orden (Lastre)

® Dispone de via de 3er orden
(Tierra)

® Dispone de via de primer
orden (Asfaltado)

& No dispone de ningun
acceso

Anexo S: Distribucion porcentual de las actividades productivas

Principal actividad econémica

m Agricola ® Empleado privado ® Empleado publico = Otro
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