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RESUMEN

El rio Miguir esta ubicado en el Parque Nacional Cajas en la provincia del Azuay a 30
minutos de la ciudad de Cuenca, a lo largo de esta se encuentran diferentes comunidades
como la de Molleturo y Miguir. La ejecucion del estudio comenz6 con la seleccion de
diferentes profesionales con conocimientos en el tema de recursos hidricos y dispuestos
a colaborar, de todos los postulantes se tomé en cuenta a 20 participantes. Se aplicd dos
encuestas a los voluntarios, los resultados de dichas encuestas fueron Utiles para el calculo
de los pesos y parametros de calidad necesarios para el indice. De las encuestas se estimo
los 16 parametros que entran en la investigacion de acuerdo a criterios de usos de agua
que son: agricola, pecuaria y recreativa. Una vez analizados los parametros en el
Laboratorio de Analisis de Agua y Suelos de la Universidad de Cuenca se procedi6 a
desarrollar el indice de Calidad del agua (ICA), posteriormente se validé con el ICA NSF
mediante correlaciones de Pearson y por Gltimo se compard con la normativa legal
vigente, para ello se realizd cinco camparias de muestreo en tres puntos especificos
tratando de abarcar los 7 km de la zona de estudio y ademés estaciones secas y lluviosas,
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2020.

Los resultados al aplicar los ICA’s demuestran que la calidad del agua del rio Miguir esta
entre Buena a Excelente, por otra parte, se tuvo una correlacion positiva y fuerte entre el
ICA Desarrollado y el ICA NSF considerandolo valido, por ultimo, ningln parametro

esta por encima de los limites permisibles de la normativa.

Palabras clave: ICA. NSF. Correlacién. Criterios. Encuesta.
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ABSTRACT

The Miguir River is located in the mountains of the Cajas National Park. This is 30
minutes from the Cuenca city belonging to the province of Azuay. Around this beautiful
place are different communities; such as: Molleturo and Miguir. The study of my project
began with the collection of information from different professionals who have
knowledge on the subject of water resources and are willing to collaborate. Once the 20
participating experts were known, two surveys were carried out. These results will help
to calculate the weights and quality subscripts necessary for the formulation of the
aforementioned river index. From the surveys, the 16 parameters that enter the research
were estimated according to criteria of water uses that are: agricultural, livestock and
recreational. Once the parameters had been analyzed in the Soil and Water Analysis
Laboratory of the University of Cuenca, the water quality index (ICA) was elaborated.
Subsequently, it was validated with the ICA NSF using Pearsons correlations and finally
it was compared with current legal regulations. For this, five sampling campaigns were
carried out at three specific points. During the months of October, November and
December 2020, we tried to cover the 7 km of the study area and with it also the dry and
rainy seasons. The results show that the water quality of the Miguir River is between
Good and Excellent. Furthermore, there is a positive and strong correlation between the
ICA Developed and the ICA NSF and thus considering it valid. Finally, it should be
mentioned that no parameter is above the permissible limits of the regulation.

Keywords: ICA. NSF. Correlation. Criteria. Survey.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de los ltimos afios la actividad humana ha influenciado significativamente en
la calidad de los recursos hidricos en las zonas andinas especialmente en los que hace
unas décadas eran considerados virgenes, las concentraciones poblacionales, actividades
productivas y lugares turisticos han afectado fuertemente a estos. La intensidad con la
que ocurren estas irregularidades ha provocado que se lleven a cabo nuevos estudios
técnicos e investigativos para tratar de solventar esta problematica, un claro ejemplo son
los indicadores de calidad de agua, que han ayudado a predecir cdmo afectan dichas
actividades al estado natural de los cuerpos de agua (Caho & Lopez, 2017).

Hoy en dia se han realizado varios indices de calidad de agua, con diversas metodologias
para su calculo, entre ellos tenemos el indice de Calidad del Agua (ICA) Dinius que es
considerado como el méas completo debido a que abarca diferentes usos como: agricola,
consumo humano, pesca, industrial y recreativo, esta constituido por 12 variables entre
fisicoquimicas y microbioldgicas; pero el ICA creado por la Fundacién Nacional de
Saneamiento (NSF) de los Estados Unidos es el mas utilizado por los investigadores, esta
conformado por 8 parametros fisicoquimicos y un microbiol6gico cuyo enfoque principal
es para aguas de consumo humano (Pérez etal., 2018).

A pesar que existen diferentes ICA’s surge la necesidad de los investigadores de tener un
indice que sea especifico para una zona de estudio y un uso en concreto (Torres etal.,
2008). Existen diferentes métodos para desarrollar indices de calidad, uno de ellos es a
través de encuestas que se realizan a expertos que tengan conocimientos o estén
familiarizados con el tema, de los resultados se obtienen pesos y subindices que serdn
utilizados en la formulacién del ICA, esta metodologia es denominada DELPHI
(Mancera, 2016).

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar la calidad del agua del Rio
Migir, para lo cual se desarrollé un indice de calidad, el cual fue comparado con el ICA
de la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos (NSF), ademas, se
verificé si los resultados obtenidos cumplen con los valores de los criterios de calidad de
agua para uso agricola, pecuario y recreativo establecidos en el libro 6 del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA, 2017) que representa
la normativa legal vigente. El estudio se llevo a cabo a lo largo de 7 km del cauce del rio,
para dar inicio con la investigacion se aplico las dos encuestas mediante la metodologia
DELPHI, a partir de estas calcularon los pesos y los subindices necesarios para el
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desarrollo del ICA, se continud con un reconocimiento del territorio a través de recorridos
de campo y un levantamiento topografico para establecer los puntos de muestreo, estos
iniciaron en donde nace el rio y culminaron 7km aguas abajo, en dichos recorridos se
pudo reconocer: actividades antropicas, zonas pobladas y la zona donde la contaminacion
al rio se reduce .

El muestreo se efectud en 3 puntos de medicidn, las ubicaciones de estos fueron: en el
inicio del rio, punto cercano al caserio y por ultimo aguas abajo de la comunidad donde
ya no existe contaminacion representativa, la seleccion de los puntos se realizo
considerando que el caserio es el mayorfoco de contaminacion. En cada punto se tomaron
5 muestreos en un periodo de 3 meses (octubre, noviembre y diciembre del 2020), las
muestras tomadas fueron transportadas al Laboratorio de Analisis de Calidad de Agua y
Suelos de la Universidad de Cuenca en el cual se analizaron parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos. Con los datos obtenidos del laboratorio se realiz el célculo del ICA
Desarrollado, se aplico el indice NSF y se compar6 con el resultado del indice elaborado.
Lo que se espera como resultados es determinar cuél es el estado de la calidad del Rio
Miguir, comprobar si cumple con la normativa regulatoria y la validacion del indice
propuesto. El estudio servird como linea base para aplicar practicas de manejo en la
microcuenca de esta manera ayudar a las personas que tienen al rio como medio de
subsistencia y como referencia para futuras investigaciones en la zona. El proyecto se
llevo a cabo en equipo debido a la dificultad y el tiempo en la toma de muestras, ya que

los caminos hacia las zonas de muestreo son pendientes pronunciadas y de dificil acceso.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollar un indice de calidad del agua para evaluar el estado del rio Miguir

1.

2.2. Objetivos especificos

Desarrollarelindice de calidad de agua a partir de pardmetros representativos para

la zona de estudio.

2.
3.

19

Validar el indice desarrollado con el indice NSF

Comparar los resultados obtenidos con la normativa legal vigente.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Medio ambiente

Conjunto de sistemas conformados por elementos tanto naturales como artificiales de
caracter fisico, quimico o bioldgico que interactGan entre si y estan en permanente cambio
por la intervencion del hombre (Galdamez, 2020). Por otra parte, se puede afirmar que es
todo aquello que nos rodea sea 0 no natural y en el caso del ser humano el medio ambiente

integra consigo lo social y cultural (Schteingart, 2004).
3.2 Contaminacion ambiental

Es la presencia de cualquier agente fisico, quimico, biologico o una mezcla de entre estos
en el ambiente, en diferentes formas, concentraciones y lugares, de tal manera que atente

en contra de la salud humana o que afecte al medio ambiente (Garcia, 2004).
3.3 Contaminacion del agua

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera un cuerpo de agua como
contaminado cuando su composicion en estado natural ha sido afectada de manera qué
debido al cambio de sus propiedades fisicas, quimicasy bioldgicas, pierde su utilidad para
los fines que estaba destinada inicialmente (Garcia, 2004).

3.4 Indice de calidad

Es una herramienta que tiene el fin de evaluar el estado de un recurso, con respecto a la
calidad natural tomando en cuenta aspectos quimicos, fisicos y bioldgicos. Su uso es
importante ya que reduce una gran cantidad de pardmetros a una sola expresion de facil
comprension para personal técnico y para el publico en general. En resumen, un indice
de calidad es un namero, sefial o color que califica la situacion de un recurso integrando
las mediciones de diferentes parametros que repercuten en el estado natural del mismo
(Torresetal., 2008).

3.5 Parametros fisicos

Los parametros o propiedades fisicas son caracteristicas de la materia que se pueden

observar sin que cambie su identidad quimica como tal, por ejemplo, punto de ebullicion
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color, densidad, conductividad. Estas propiedades pueden variar sin que se vea afectada

la composicién quimicapor lo que son considerados fisicos (Dominguez, 2008)
35.1 Turbiedad

La turbiedad es el efecto Optico que se da por la interferencia de particulas suspendidas
(minerales u organicas) que evitan el paso de rayos de luz en una muestra de agua, estas

particulas pueden ser arcilla, arena u otros materiales (Pérez & Rodriguez, 2007).
35.2 Conductividad

Capacidad de una solucion para conducir electricidad. Esta relacionado directamente con
la cantidad de iones, los cuales son aportados por las sales o é&cidos presentes en la
solucion por lo que mientras mayor concentracion exista de estos mayores serd la
conductividad (Rodriguez, 2009).

35.3 Temperatura

Constante fisica que determina el estado térmico de un cuerpo o substancia. Es de gran
importancia para diversos procesos fisicos (solubilidad del oxigeno) y biologicos que se

dan en los cuerpos de agua (Rodriguez, 2009).
35.4 Sélidos disueltos totales

Medida que cuantifica las particulas, mas pequefias a 2 um que no son solubles y que no
pueden ser removidos por un filtro convencional. Se encuentra directamente ligado con

la turbiedad, colory sabor del agua (Laureano et al., 2016).
3.6 Parametros quimicos

Los parametros quimicos para el estudio de la calidad del agua pueden dividirse en dos
clases: los indicadores (pH, acidez, alcalinidad, conductividad, etc.) y las sustancias
quimicas (grasas, detergentes, metales pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO),

demanda bioquimicade oxigeno (DBO) (Sierra, 2011).
3.6.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) hace referencia a la cantidad de oxigeno que esta presente en el

agua; que se logra gracias a la presencia de aire en el entorno, turbulencia del cauce y
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como consecuencia de la fotosintesis. La presencia de oxigeno en el agua esta delimitada
por factores como la solubilidad, presion, purezay temperatura (Espinoza, 2020).

3.6.2 Alcalinidad

Es la capacidad del agua para neutralizar acidos y se expresa como miligramos de
carbonato de calcio por litro (mg CaCOzs/l). Se determina por medio del volumen de un
acido requerido para titularuna muestra aun pH establecido; se realiza a una temperatura
ambiente con un titulador automatico o por medio de indicadores que dan diversidad de
colores (Pérez, 2016).

363 pH

El pH o potencial hidrogeno es la presencia de iones hidrégeno en el agua. Para su
medicion se utilizan pH-metros, mismos que nos reportan valores de 0 a 14, siendo 0
extremadamente &cido, 14 extremadamente basico y un valor intermedio o de 7 significa

que el agua o sustancia es estable o neutra (Espinoza, 2020).
3.6.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno en5 dias (DBOs).

Cantidad de oxigeno que necesitan las bacterias para oxidar la materia organica en el
agua, se lo realiza bajo condiciones controladas a temperatura constante de 20 °C por un
periodo de 5 dias (Farias & Guazhambo, 2015).

3.6.5 Nitratos

Compuesto inorganico que se encuentra formado por un atomo de nitrégenoy tres &tomos
de oxigeno (NOs.). Normalmente son ésteres o sales derivadas del 4cido nitrico (HNO3)
(Dominguez, 2008).

36.6 Fosfatos

Son esenciales para el crecimiento de plantas y animales en el agua, son compuestos
conformados por fésforo y oxigeno. Dependiendo de la cantidad de fosfatos presentes en

el agua puede ocurrir la eutrofizacion (Pérez & Rodriguez, 2007).
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3.6.7 Mercurio

Elemento que pertenece a los metales de transicion, puede formar sales inorganicas o
compuestos organicos como el metilmercurio. Puede ser arrastrado hacia un cuerpo de

agua por medio de escorrentia (Dominguez, 2008).
3.6.8 Parametros microbioldgicos

Son propiedades del agua con las que se califica la presencia, ausencia, tipo y cantidad de
microorganismos dentro de un cuerpo de agua, entre los factores mas representativos de
este tipo se encuentran: Coliformes totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),

indicadores bacterianos (Jiménez & Colmenares, 2009).
36.9 Coliformes fecales

Dentro del subgrupo de las bacterias fecales se encuentran las bacterias coliformes
confirmes, de las cuales la mas estudiada es la Escherichia coli, cuya caracteristica
principal al analizarla es detectar si existe heces fecales en el agua. Son capaces de resistir
altas temperaturas y provocar enfermedades en el ser humano; siendo sus principales
fuentes la ganaderia, agricultura, industrias y asentamientos humanos (Carrillo & Urgilés,
2016).

3.7 Método DELPHI

Se basa en la opinion de un grupo de expertos previamente seleccionado en el cual se les
realiza preguntas relacionadas a eventos futuros en rondas anénimas, hasta llegar a un
consenso sin perder la autonomia individual de las respuestas de los expertos. Por lo tanto,
la efectividad de la prediccion del método se basa principalmente en el juicio intuitivo y

critico de los expertos (Astigarraga, 2003).

3.8 Indices de calidad del agua

Hoy en dia existen varios ICA que se diferencian entre si por sus variables que se analizan

y la forma de estimacion. En la Tabla 1 se presentan algunos indices de calidad:

23 David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz



UNIVERSIDAD DECUENCA

Tabla 1. Indices de calidad del agua con sus respectivas variables.

ICA

Variables

Estimacién

NSF (1970)
Estados Unidos

Temperatura, pH, OD, DBO, SDT,

turbiedad, coliformes fecales, fosfatos y

nitratos

Promedio

ponderado - Curvas

Dinius (1972)

Estados Unidos

Temperatura pH, OD, DBO,

color, conductividad, NOs -N, alcalinidad,

dureza, cloruros,

fecales

coliformes totales y

Media geométrica
ponderada -
Ecuacion

Agua de Oregon
OWQI (1980)
Estados Unidos

Temperatura, pH, OD, DBO, ST, NO2-N,
NOs-N, NH4-N, fosfatostotales y

coliformes fecales

Cuadrado de Ia
media armdnica -

Ecuacién

Idaho (1995)
Estados Unidos

OD, turbidez, fosfatos totales, coliformes

fecales y conductividad

Proporcion
logaritmica -

Ecuacion

Montoya (1997)

México

Conductividad, pH, OD, DBOs, ST, SST,
NO2z-N, NO3-N, NH4 -N, Turbiedad, color,
alcalinidad, dureza, cloruros,

aceites, fosfatos, detergentes, coliformes

totales y fecales

Promedio
Ponderado -

Ecuacién

Leon (1998)
México

Diferenciade Temperatura,pH, OD, DBOs,
DQO, SST, NOs -N, NHs4 -N, fosfatos,
alcalinidad, dureza, fenoles,

coliformes totales y fecales

Promedio
geomeétrico
ponderado -

Formulas

Calidad  general
ICG
(1981) Espaiia

Considera 23 parametros,
(coliformes totales, OD, DQO, DBOs,
conductividad, fosfatos totales, SST, NOs-
N,y pH)y 14 complementarios

9 Baésicos

Promedio
aritmético

ponderado - Curvas
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Continuacion Tabla 1. indices de calidad del agua con sus respectivas variables.

ICA Variables Estimacion
UWQI (2007) Cadmio, cianuro, mercurio, selenio, Promedio
Comunidad arsénico, fluoruro, NOsz N, OD, DBOs, aritmético
Europea fosforototal, pH y coliformes totales ponderado -

Ecuacion
Rojas (1991) pH, OD, DBO ponderado 5, ST, turbiedad Promedio
Colombia y coliformes fecales ponderado - Curvas

Fuente:(Florez & Paternina, 2016)

3.9 ICANSF

El indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) fue desarrollado en los Estados
Unidos, propuesta por McClelland, Deininger y Tozeren 1970 con el propésito de obtener
un valor que proporcione informacion acerca del estado y permita clasificar de manera
correcta agua de diferentes fuentes. Fue creado siguiendo la metodologia DELPHI
eliminando la subjetividad a la hora de escoger los pardmetros para los cuales se tomé
como base el indice de Horton de 1965 (Carrillo & Urgilés, 2016).

3.10 Legislacion aplicable
3.10.1 Constituciénde la Republica del Ecuador

Para la ejecucion del estudio se encontraron los siguientes articulos relacionados:

El Art. 3 de la Constitucion ecuatoriana menciona que es un deber principal del Estado
“Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la
Constitucion y en los instrumentos intemacionales en particular la educacién, la salud, la
alimentacion, la seguridad social y el agua” (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008) .

El Art. 12 reconoce al agua como un derecho humano fundamental e irrenunciable, forma
parte del patrimonio nacional estratégico de uso publicoy esencial para la vida.

Se garantiza el acceso al agua a todas las personas en el Art. 66 y en el 264 se otorga a
los gobiernos municipales la competencia para prestar el servicio de agua potable.

El acaparamiento y la privatizacion del agua y sus fuentes estan prohibido segun el Art.
282 y ademas se menciona que el Estado regulara el uso y manejo de agua de riego para
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la produccién de alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad
ambiental.

En el Art. 411 garantiza el manejo, conservacion y recuperacion del recurso agua, cauces
hidrograficos y ecoldgicos que tengan que ver con el ciclo hidroldgico, siendo de primer

orden la sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano.
3.10.2 TULSMA

En el Anexo 1 del libro VI perteneciente al Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Medio Ambiente (TULSMA), se especifica:
o Disposiciones, limites permisiblesy prohibiciones para descargas en cuerpos de
agua o de alcantarillado
e Loscriterios de calidad distintos usos y
o Métodos y procedimientos para determinar contaminantes en el agua.

3.10.2.1 Criterios de calidad

En este libro se menciona una breve clasificacion de calidad del agua de acuerdo a sus
usos, para objetos de nuestra investigacion y de acuerdo a los usos actuales de la fuente
hidrica en la zona de estudio se tomardn en cuenta los usos mas afines y estos son:

e Uso agricola o de riego

e Uso pecuario

e Uso recreativo.
Los parametros de calidad paralos usos antes mencionados se encuentran en las tablas 6,
8y 9 del Anexo 1 del libro VI del TULSMA (Anexos 6,7 y 8)
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4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudio
4.1.1 Ubicaciény climatologia.

El parque Nacional Cajas forma parte de la cordillera de los Andes, ubicado al sur de
Ecuador en la provincia del Azuay, aproximadamente a 33 kilometros al noroccidente de
la ciudad de Cuenca. La altura oscila entre los 3 152 msnmy 4 445 msnm. Al ser paramo
el clima es tropical, teniendo precipitaciones muy variadas (la precipitacion media anual
puede variar de 700 a 3000 mm) (Cérdova et al., 2016). La reserva conecta la Sierra con
la Costa, por medio de lavia Cuenca-Molleturo-Naranjal, ademas cuenta con una inmensa
riqueza de biodiversidad, lagunas y rios. Alrededor de cuatro rios Tomebamba, Mazan,
Yanuncay y Miguir, nacen en el parque. Dentro del parque nacional el rio de estudio es
el Miglir, que nace de la laguna Luspa, pertenece a la vertiente del Pacifico y en su
recorrido pasa por la comunidad Miguir de ahi su nombre. El estudio se llevara a cabo a

lo largo de 7 kildmetros del rio como se muestra en las Figuras 1,2 y 3.
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Figura 1.Ubicaciénde la zona de estudio en el Ecuador
Fuente: IGM,
Elaboracion: Autores
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LEYENDA
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Figura 2. Ubicacidon de la zona de estudio en el canton Cuenca

Fuente: IGM,
Elaboracion. Autores

Region del Rio en estudio
Rios y Lagunas de la Microcuenca

Microcuenca del Rio Miguir
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Figura 3.Ubicacién del Rio Miguir
Fuente: IGM,

Elaboracion: Autores
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412 Actividades productivas en la zona de estudio

Las principales actividades productivas que se practican en la zona de estudio se
encuentran relacionadas con el turismo y recreacion, sin embargo, existe la presencia de
actividades ganaderas de pequefia escala.

Entre las actividades turisticas y recreativas cercanas al rio encontramos 7 restaurantes de
los cuales 2 incluyen pesca deportiva como uno de sus servicios. Existe la presencia de
dos pisciculturas que se dedican a la crianza de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
cada una con una produccion aproximadade 100000 peces al afio.

En cuanto a las actividades ganaderas se puede encontrar 3 propiedades que se dedican a
la produccion de leche con aproximadamente 15 cabezas de ganado cada una; también se
puede constatar que hay personas que no se dedican a la crianza de ganado como actividad

econdmica principal, pero poseen alrededor de 4 a 6 animales dentro de sus propiedades.
413 Uso de suelo

Para estimar el uso de suelo se realiz6 un analisis tomando imagenes del 27 de agosto del
2020 del satélite LANDSAT, esto debido a que la informacion con respecto a este tema
y en el lugar especifico de la cuenca es muy limitado. La Figura 4 es el resultante del
analisis del uso de suelo.
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Figura 4. Mapa de suelo dentro de la cuenca.
Fuente: Landsat 8
Elaboracion. Autores.
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Los resultados estadisticos se expresanen la Tabla 2 y las Figuras 5y 6:
Tabla 2. Area y porcentaje de uso de suelo.

Uso de suelo Area (Has) Porcentaje
Pastoreo 605,10 8,87
Bosque 139,29 2,04
Pajonal 4451,48 65,28
Cuerpos de agua 240,53 3,53
Suelo Descubierto 592,13 8,68
Matorrales 790,75 11,60
Area Total 6819,28 100,00

Elaboracién. Autores
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Figura 5. Porcentaje de suelo de suelo dentro de la cuenca

Elaboracién. Autores.
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Figura 6. Area de uso de suelo dentro de la cuenca.
Elaboracion. Autores
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414 Flora

La flora del sector es abundante, para facilitar la descripcion se ha considerado dividirla
en dos secciones una de plantas pequefias en las que se presentaran hierbas y arbustos; y
la segunda donde se expondran arboles de tamafio mayor debido a la gran cantidad se
mencionara Unicamente las mas representativas de la region.

Entre las plantas pequefias mas importantes estan: Cola de caballo (Equisetum
bogotense), Cacho de venado (Huperzia crassa), nigua (Pernettya prostrata), Valeriana
varias especies (Valeriana cernua), (Valeriana microphylla), (Valeriana plantaginea),
(Valeriana secunda), (Valeriana henrici),(Valeriana rigida), Achicorea (Werneria
nubigena), tres filos (Baccharis genistellodes), Sacha oca (Oxalis phaeotricha), Quillu
Caspi (Berberis lutea) Romerillo ( Calceolaria rosmarinifolia), Tucshi (Gybixys
cuicochensis) Tanig (Hypochaeris sessiliflora) Globito (Gentianella hirculus)
Chuquiragua ( Chuquiraga jussieui), Rabo de raton (Paperomia graveolens), Mortifio
(Vaccinium floribundum), Gullan (Passiflora cumbalensis), Agujilla (Geranium
multipartitum), tipo (Clinopodium nubigenum), Genciana (Gentianella rapunculoides),
Igiila (Monnina crassifolia), Achupilla (Puya clava-herculis), Lancetilla (Castilleja
fassifolia), Orejuelas (Lachermilla orbiculata), Llanten (Plantago australis), Grama
(Paspalum bonplandianum), Paja (Calamagrostis intermedia). (Ulloa etal., 2012).
Entre los arboles que conforman pequefios bosques podemos encontrar la Quinua o Arbol
de papel (Polylepis reticulata), que es emblematico del sector, también se encuentran
otras especies como: Guabisay (Podocarpus oleifolius), Gafal (Oreocallis grandiflora),
Quishuar (Buddleja incana), Chachacome (Escalloria resinosa), Guagual (Myrcianthes
discolor), Zhiripe (Myrsine dependen), Pumamaqui (Oreopanax anreanus), Sarar
(Weinmannnia fagaroides), Pichul (Vallea stipularis), Pino (Pinus sylvestris) (Ulloa
etal., 2012).

415 Fauna

La presencia de animales dentro de la cuenca del rio Miguir es muy variada debido a que
se encuentra en una posicion muy cercanaa un area protegida.

Los mamiferos que cominmente se pueden encontrar dentro de la zona de estudio son:
Ratén marsupial de Tatei (Caenolestes tate), Raton orejon de Haggard (Phyllotis
haggard), Conejo silvestre (Sylvilagus brasiliensis), Raposo o Lobo de paramo
(Pseudalopex culpaeus), Afias o Zorrillo (Conepatus semistriatus), Cuchucho o Coati
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andino (Nasuella olivacea), Puerco Espin Quichua (Coendou quichua), Guanta andina
(Cuniculus taczanowskii), Venado colorado (Cuniculus taczanowskii), Venado de cola
blanca (Odocoileus peruvianus), Zarigiieya andina de orejas blancas (Didelphis
pernigra), Comadreja andina (Mustela frenata) (Sanchez & Carbone, 2012).

Por parte de los anfibios tenemos a: Jambato negro del Cajas (Arelopus nanay), Ucug
(Telmatobius niger), Ranita venosa de los potreros (Hyloxalus vertebralis), Rana
marsupial de los paramos (Gastroheca pseustes), Rana marsupial del Azuay (Gastrotheca
litonedis), Sapito del frio (Pristimantis cryophilius), Sapito de goma del Cajas
(Pristimantis philipi), Sapito de goma espinozo (Pristimantis vidua), Lagartija Guagsa
(Stenocercus festae) Cuylampalo (Pholidobolus montium) (Arbelaez & Vega, 2008).

El nimero de representantes para los peces es reducido, existiendo Gnicamente la Trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y la Trucha marron (Salmo trutta). (Arbeldez & Vega,
2008)

Las especies de aves que se pueden apreciar en la zona son: Condor andino ( Vultur
gryphus), Curiquingue (Phalcobenus carunculatus), Quillillico ( Falco sparverius),
Gavilan cenizo (Falco pregrinus), Pituyo (Gallinago jamesoni), Golondrina
(Streptoprocne zonaris), Mochuelo andino ( Glaucidium jardinii), varias especies de
colibries (Colibri thalassinus) (Colibri coruscans), (Aglaecactis cupripennis),
(Pterophanes cyanopterus), Carpintero (Piculus rivolii) Gorriones ( Cinclodes fuscus)
(Schizoeaca griseomurina) (Scytalopus unicolor), Chaupau (Grallaria squmigera), mirlo

( Turdus serranus), Golondrinas( Cinclus leucocephalus) (Molina & Webster, 2012).

4.2 Muestreo
42.1 Puntos de muestreo

Se seleccionaron 3 puntos de muestreo a lo largo del trayecto de estudio, por cada punto
se tomd una muestra compuesta (indica las variaciones promedio de la contaminacion)
de 2 litros (0,5 litros cada 10 minutos). La ubicacién y coordenadas geogréficas se

detallan en la Tabla 3:
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Tabla 3. Ubicacidn de los puntos de muestreo.

Coordenadas geograéficas

Punto Caodigo Ubicacion
Latitud Longitud
Punto 1 A 6 metros de la laguna
MG01 692874 9690169
(Figura 7) Luspa
Punto 2 o
_ MGO02 En el caserio Miguir 688435 9690065
(Figura 8)
Punto 3 Zona denominada
_ MG03 o 686587 9689853
(Figura 9) Huasihuaico

Elaboracidon. Autores

NGRS

Figura 7. Punto de muestreo 1 Figura 8. Punto de muestreo 2

Fuente: Autores Fuente: Autores

o i SN % ;z-j

Figura 9. Punto de Muestreo 3

Fuente: Autores
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4.2.2 Justificacion de la seleccion de los puntos de muestreo

Para la seleccion del sitio se tomo en cuenta ciertos criterios como:

e Accesibilidad: el punto de muestreo debera estar en un lugar de facil acceso de tal
manera que facilite la toma de muestras y transporte de las mismas, ademas del
transporte de los equipos para el analisis in situ.

e Representatividad: el punto debe ser lo mas representativo posible, de manera que
contenga todas las caracteristicas del cuerpo de agua, obteniendo una muestra
homogénea.

e Seguridad: debe garantizar la salud de las personas que realizan el muestreo, de
tal manera que no haya ninguln riesgo y lesion.

e A partir de estos criterios se seleccionaron 3 puntos debido a que cubren en la
totalidad el trayecto de estudio y al estar distribuidos de una manera equitativa no
se va perder validez de los datos, por lo tanto, estos puntos de muestreo abarcan

distintos focos de alteracion de la calidad del agua en el sitio (Figura 10).

LEYENDA

®

9696000

Punios de Muestreo
Region del Rio en estudio

Rios y Lagunas de la Microcuenca

Microcuenca del Rio Miguir

9688000 9690000 9692000 9694000

9686000

LIDATUM WGS84
4
Kilometers ZONA 17S

T T T T T T
586000 688000 690000 692000 694000 596000 598000

0 05 1 2 3

9684000

Figura 10. Ubicacion de los puntos de muestreo.
Fuente: IGM,

Elaboracidén. Autores.

Punto 1: Se selecciond este punto debido a que la laguna representa una de las fuentes

mas representativas parael rio Miguir.
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Punto 2: Este punto fue seleccionado debido a que abarca el caserio Miguir y actividades
productivas de la zona las cuales son: pequefias piscicolas, practicas agropecuarias y
comerciales (restaurantes).

Punto 3: Esta ubicado a unos 6 metros antesde launion con el rio Atugyacu, en este punto
se puede encontrar actividades agricolas y ganaderas, asi como también comerciales

(restaurantes).
4.2.3 Etapasde muestreo

Se realizaron 5 etapas de muestreo durante los meses de octubre, noviembre y diciembre
de 2020 cada una en un lapso de 15 dias con el objetivo de cubrir las estaciones secas y
lluviosas de la zona de estudio (Tabla 4). Para entender la variabilidad climéatica durante
los meses de estudio se tiene las siguientes precipitaciones: en octubre 110mm, en

noviembre 130mmy en diciembre 115mm.

Tabla 4. Fechas de muestreo

Muestreo Fecha de muestreo

1 6 de octubre del 2020
2 20 de octubre del 2020
3 5 de noviembre del 2020
4
5

19 de noviembre del 2020
3 de diciembre del 2020

Elaboracidon. Autores

424 Tomade muestras

En cada punto se midi6 el caudal y se tomd una muestra compuesta (combinacién de
muestras puntuales tomadas en el mismo sitio durante un tiempo determinado) (Figuras
11,12 y 13) se obtuvo durante un periodo de 40 minutos 4 muestras individuales de 0,5
litros, para posteriormente mezclarlas en una botella de 2 litros (Lituma, 2016).
Para el levantamiento de muestras se siguieron las normas NTE INEN 2176:1998 y NTE
INEN 2169:98, que indican lo siguiente:

1. Se debera preparar 1 botella de 2 litros y 1 botella de 1 litro bien lavadas, que sean

preferiblemente de plastico.

2. Preparacion de los equipos de campo para andlisis “in situ”.
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3. Rotular cada botella de formaclaray permanente con la fechay el punto de
muestreo.

4. Tomar las coordenadas del punto.

5. Llenar completamente los envases para evitar que exista aire en la muestra.

6. Transportary llevar las muestras al laboratorio (NTE INEN 2176, 2013).

Figura 11. Toma de muestras punto 1 Figura 12. Toma de muestras punto 2

Fuente: Autores Fuente: Autores.

Figura 13. Toma de muestras punto 3

Fuente: Autores
El anélisis de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de Andlisis de Calidad de

Aguasy suelos, perteneciente a la Universidad de Cuenca, ubicado en la Quinta Balzay.
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4.3 Medicion del caudal

Para la medicion de caudales se usd el método del flotador siguiendo las recomendaciones

de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (Figuras
14,15y 16).

El procedimiento a seguir fue el siguiente.

1.

Preparacion del Flotador: los flotadores son maderas de aproximadamente 30 cm
de largo y deben flotar justo por arriba de la superficie del agua.

Se debe marcar dos secciones del rio separadas por aproximadamente 10 m, cada
una de las secciones debe ser medida en ancho y profundidad promedio, (5
profundidades por cada seccion).

Determinar la velocidad del agua: Para averiguar la velocidad promedio del agua
se debe lanzar el flotador en la seccidén tomada aguas arriba y tomar el tiempo que
tarda en llegar a la seccion aguas abajo, para aumentar la precision se debe realizar
por lo menos 5 repeticiones, de esta manera con el espacio y el tiempo se puede
calcular la velocidad.

Finalmente, para la estimacion del caudal se va multiplicar la velocidad media
del agua por la secciébn media, el resultado estara expresado en m3/s.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura
(FAO), 2016).

Figura 14. Medicionde  Figura 15. Medicionde  Figura 16.Medicion de
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caudales punto 1 caudales punto 2 caudales punto 3
Fuente: Autores Fuente: Autores Fuente: Autores
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4.4 Equipos y materiales

Para la toma de muestras se utilizaron los siguientes equipos y materiales detallados en la
Tabla 5:

Tabla 5. Equipos y materiales usados para la toma de muestras.

Flexdmetro @”» Esfero
-

Hilo cancamos
Flotadores Termdmetro
Recipientes para las
Cuaderno
muestras
Elaboracion. Autores
38 David Antonio Pacheco Fajardo

John Daniel Quiroz Quiroz



UNIVERSIDAD DE CUENCA

El andlisis de las muestras se realizé en el Laboratorio de Analisis de calidad de aguas y
suelos de la Universidad de Cuenca, donde se utilizd los siguientes equipos y materiales
detallados en la Tabla 6.

Tabla 6. Equipos y materiales usados en el laboratorio.

Tubos de ensayo Espectrofotometro

Vasos Turbidimetro

precipitacion HACH 2199Q

Medidor de Oxigeno

Bureta .
Disuelto
H. Mt Medidor de Solidos
- Metro
P Totales Disueltos
Elaboracion. Autores
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4.5 Metodologia para la determinacion del ICA

A continuacion, se aborda el procedimiento a seguir para el cumplimiento de los objetivos
establecidos anteriormente, los cuales estan enfocados principalmente en desarrollar el
indice de calidad del agua (ICA), validar los datos obtenidos con el ICA NSF vy verificar

con la normativa legal vigente.
45.1 Procedimiento para el desarrollo del ICA

De acuerdo con Landeta et. al. (2008) para que el método DELPHI funcione
correctamente debe cumplir con ciertos requisitos:

- Es un proceso iterativo por lo que las consultas deben ser realizadas al menos dos
veces, dando oportunidad a los expertos de reflexionar acerca de sus respuestas
anteriores despuésde analizar las opiniones y resultados de otros participantes.

- Se debe mantener el anonimato entre participantes por lo menos hasta que
expresen sus respuestas, de esta manera se eliminan influencias negativas o
factores asociados a la personalidad que pueden incidir en los demas
colaboradores.

- Elintercambio de informacion entre los expertos no es libre y debe ser controlado
por los lideres de la investigacion.

- Las preguntas deben ser realizadas de manera cuantitativa, asi al final del estudio
pueden obtener un valor estadistico.

Los pasos a seguir con el fin de obtener resultados de calidad, son los siguientes:

Paso 1: Formulacion del problema

Se debe precisar con exactitud el campo de investigacién, por lo que es conveniente que
todos los expertos encuestados tengan el mismo conocimiento sobre el tema a tratar. El

cuestionario debe ser redactado de manera que sea facil de comprender, con preguntas
claras y cuantificables.

Paso 2: Eleccion de expertos

Es de vital importancia que el experto elegido tenga experiencia en el tema,
independientemente de su nivel académico, funcién laboral o nivel jerarquico.

Paso 3: Desarrollo y envio de los cuestionarios

Las preguntas deben ser formuladas de manera que sea facil de cuantificar y de ponderar.
Generalmente se acude a respuesta como: "SI/NO”, 'INCLUIDO/NO INCLUIDO",
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“"POCO/ MUY POCO, MEDIO, ALTO y MUY ALTQ", para posteriormente tabular las
respuestas y tratarlas en términos porcentuales.

Los cuestionarios son enviados a un nimero no inferior de 20 personas, acompariado de
una presentacion con la finalidad del mismo, asi como unas pequefias indicaciones para

el desarrollo de la encuesta (Torres, 2009)
45.2 Realizacion de la Encuesta 1

La ejecucion de la Encuesta 1 (Anexo 1), se realizd a 20 profesionales que tienen
conocimientos referentes a calidad del agua o cuyo ambito de trabajo esté relacionado
con el mismo. La encuesta estuvo conformada por 41 pardmetros, cada uno colocado
indistintamente y clasificado como “incluido”, "no incluido™ o “indeciso”, donde, se
escogieron o incluyeron los mas relevantes segun su criterio profesional; cada parametro
incluido se evalud en un rango de 1 (importancia relativamente baja) a 5 (importancia
relativamente alta), dicha calificacion posteriormente fue Gtil para obtener los pesos de
cada parametro (Torres, 2009).
Los encuestados fueron escogidos de acuerdo a los conocimientos del tema a tratar,
teniendo:

- Profesionales en el area ambiental, biologia, ecologia, etc.

- Profesionales recientemente graduados de la Universidad de Cuencacuyo tema

de grado sea referente a calidad de agua

- Docentes de la facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca.
A partir de estas caracteristicas se conto conx:

- Bidlogos encargados del Parque Nacional Cajas

- Docentes de la Carrera de Ingenieria Ambiental

- Graduados de Ingenieria Ambiental (entre 2015y 2019)

- Profesionales del Ministerio del Medio Ambiente.

- Profesionales laborando en Gestion Ambiental

- Ingenieros Ambientales

- Profesionales que laboran en ETAPA EP
453 Realizaciénde la Encuesta 2

En este cuestionario se presentd diferentes parametros en los cuales el evaluador tendra

que ir calificando (de acuerdo a su experticia) cada valor presentado, el nivel de calidad
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de agua (0 - 100%) segun la clasificacion dada de Excelente, Buena, Aceptable, Mala y
Muy Mala. Ademas, se muestra referencias del Anexo 1 del libro 6 del TULSMA donde
se daa conocer ciertos limites maximos permisibles que serviran de guia al momento de
evaluar.

Se necesita un minimo de 7 expertos para la validacion de los resultados, debido a que el
error disminuye por cada respuesta hasta llegar a los 7 expertos (Dalkey et al., 1969). Los
resultados obtenidos de laencuesta 2 sirvieron parael calculo de los subindices necesarios

para el desarrollo del ICA.
454 Formulaciéndel ICA

La metodologia planteada parael desarrollo del indice consiste en dos pasos, como primer
paso se estimaron los pardmetros tanto fisicos, quimicos y biolégicos, mediante dos
encuestas. La primera nos permitié obtener los pesos de cada uno de estos y la segunda
arrojo los datos necesarios paradeterminar los subindices de calidad para cada parametro.

Por altimo, el indice de calidad de agua, se formulé mediante la Ecuacion (1):
ICA = D> Wi *Pn
1)
Donde:
o ICA: indice de calidad de agua
o Wi: Peso de cada parametro
o Pn: Sub indice de cada pardmetro (Normalizados)

Unavez obtenido el ICA se procedio aevaluar lacalidad delaguade acuerdocon la Tabla
7.

Tabla 7. Valores del indice de calidad del agua

Valor ICA Color Calidad del agua
90-100 AZUL
71-89 VERDE
51-70 AMARILLO Favorable
25-49 NARANJA Regular

Elaboracidon. Autores
Fuente: (Torres, 2009)
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4.6 Metodologia para la obtencién del ICA-NSF

Los parametros que se utiliza para la obtencion del ICA-NSF son los siguientes:
= Temperatura (°C)
= Oxigeno disuelto, (% saturacion)
= Turbiedad, (NTU)
= Nitratos, (mg/l)
= Fosforo total (mg/l)
= Solidos totales (mg/l)
n pH
= Demanda Bioquimicade Oxigeno (DBOs) (mg/l)
= Coliformes fecales (NMP/100ml).

El ICA-NSF utiliza pesos previamente especificados para cada parametro presentados en

la Tabla 8:
Tabla 8. Pesos de los parametros ICA-NSF
Parametro Peso (%0)
Coliformes fecales 16
DBO5 11
Fosfatos 10
Nitratos 10
Oxigeno disuelto 17
pH 11
Sélidos totales 7
Temperatura 10
Turbiedad 8

Elaboracion. Autores
Fuente: (Coello etal., 2013)

Se uso la plataforma en linea creada por WATER RESEARCH CENTER para el célculo
del ICA, esta pagina web fue desarrollada en los Estados Unidos por el gedlogo Brian
Oram, la misma es utilizada ampliamente para evaluaciones de calidad del agua y
programas de educacion (Oram, 2014).

En la plataforma se ingresa el nombre, correo electrénico, Organizacion, Tipo (lago, rio,

estanque), hora, dia, ubicacion, latitud y longitud, y nos permite ingresar cada uno de los
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9 parametros en forma cuantitativa. Como resultado nos reporta los valores de los
subindicesy el valor del ICA.

4.7 Validacion del ICA Desarrollado

Para establecer si el ICA desarrollado es util, se procedi6 a validarlo con el ICA creado
por la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF), dicha validacion se realizé mediante
la correlacion de Pearson, este analisis estadistico nos permite estudiar la relacion o
correlacién entre variables cuantitativas. La correlacion puede ser positiva o negativa de
acuerdo a su signo y puede expresarse de acuerdo a tres rangos (Calvo Brenes & Mora
Molina, 2009):

e Débil£0-0,29

e Moderada+0,3-0,69

o Fuerte+0,7-1

4.8 Comparacion con la normativa vigente

Una vez obtenidos los resultados de los parametros en cada muestreo, se procedio a
comparar con los limites maximos permisibles de la normativa vigente (anexo 1 del libro
6 TULSMA). En esta se especifican las caracteristicas que deben cumplir de acuerdo a la

clasificacidn que en este caso corresponde a uso agricola, recreativoy pecuario.
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L
5 RESULTADOS
5.1 Encuestas 1
La primera encuesta (Anexo 1) se realiz6 a los 20 profesionales escogidos, se tuvo respuestade la totalidad de los mismos, o bteniendo los
resultados que se muestranen la Tabla 9.
Tabla 9. Respuestas de profesionales a primeraencuesta
§ é Encuestados o :5 g . _
5 5 2 S€ 5E5E
E i £ SE OS5 SE
= 81 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 =t 25 > = > E
& g o af
Alcalinidad 10 3 2 3 3 5 0 4 0 3 0 3 2 O 2 O O O 0 o0 O 15 1,67 5 0
Aluminio 0 0O 0 0O 0OOOOO OO O O O O O0OO0 0 0 o0 o 0,0 0,00 0 0
Amoniaco 5 0O 0 OO 3.00 4 4 0 0 0 4 0 0 0 0 0 o0 4 1,0 1,70 4 0
Arsénico 2 0O 0 OO O OO O O 3 0O O O OO0 0 o0 o 0,4 1,27 5 0
Bario 0 0O 0 0o 0O OOO O OO O O O0O OD 0O O0O 0 0 o0 o 0,0 0,00 0 0
Bicarbonatos 2 0O 0 00O 3500 O0O0O 0O O0OO0O O0OO0OO0O 0O 0 0 o 0,4 1,27 5 0
Boro 0 0O 0 0O 0OOOOOO OO O O O O O0O O 0 0 0 o0 o 0,0 0,00 0 0
Cadmio 2 0O 0 0O0OOO 300 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0o 0,4 1,09 4 0
Carbon
Organico 2 0O 0 0 0OOO OO 50 0 0 5 0 0 0 0 0 o0 o 0,5 1,54 5 0
Total
Carbonatos 2 4 0 0 0O OO OO OO O OO O O0O O0O O 0 5 0 0,5 1,39 5 0
Cianuro 2 0O 0 0O 0OOOOO OO O OO0 2 0 0 0 o0 5 0 0,4 1,18 5 0
Cloro 4 0O 3 02 00 O3 0 O 5 0 0 0 0 0 0 0 o0 o 0,7 1,42 5 0
Cobre 3 0O 0O 0OO50 3. .00 0 0O O 0 0 OO0 4 0 0 0 05 1,50 5 0
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A
Continuacion Tabla 9. Respuestas de profesionales a primera encuesta
[%2) B c
g = Encuestados _g 78 - 8 _ g
) o ‘G <] T 2 ©o& o=
s 23 S 28 S&S¢
= 21 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 a é &b £ =
a 04
Coliformes >y 5§ 5 5 4 4 5 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 48 04l
Fecales
Conductividad 8 3 0 0 0 2 5 4 0 0 0 0 4 5 0 O O 3 0 0 5 1,6 2,06 5 0
Cromo Total 1 o 0o oo 0o 0o 30 0 0 0 0 O OO O O 0 00 0,2 0,67 3 0
Demanda
Bioquimica 18 3 5 5 5 4 5 5 5 0 5 5 5 5 0 3 3 4 5 5 4 41 1,57
de Oxigeno
C‘i:)'{;g:es 10 0 3 000525350 5 50 00 3 00 5 5 22 23 5 0
Fosfatos 13 4 0 0 0 25 3 0 5 0 5 0 5 2 3 5 0 5 4 5 2,7 2,21 5 0
Fosforo 11 0 3 0 3 2 0 3 3 4 0 5 0 5 0 0 3 0 2 0 5 1,9 1,94 5 0
FosforoTotal 14 0 3 0 0 4 5 3 3 0 0 5 2 5 3 0 3 3 5 5 5 27 2,03 5 0
Herbicidas 9 02 4 4 0 0O0 OS5 0 2 1 0 0 0 0 4 5 5 0 1,6 2,06 5 0
Magnesio 1 o 0o oo 0 05 00 0 0O 0O OO OO O 0 000 0,3 1,12 5 0
Manganeso 3 o o oo 40 3 00 0 0 0 O0OTO0OTUO0O 0 4 0 00 0,6 1,36 4 0
Mercurio 9 O 4 33 40 3 05 0 0 00 3 0 O 4 0 5 0 1,7 2,00 5 0
Nitratos 18 4 4 3 3 4 5 4 4 5 5 5 2 5 0 4 4 4 5 0 5 3,8 1,52 5 0
Nitrogeno 02003203300 TG0UO0TO0 2 03 00 5 5 13 174 5 0
Organico
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Continuacion Tabla 9. Respuestas de profesionales a primera encuesta
S 2 Encuestados k=) S 5 o o
= z 3 E S§ ©SX <&
'S 2 ° ne >8 >E
s g1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 a Ao S
04
Oxigeno
Disuelto 19 4 5 5 5 555 35 5 5 5 5 0 5 4 5 5 5 3 4,5 1,23 5 0
Pesticidas 9 02 4 4 0 0 O0O05 0 2 2 0 0 0 0 4 5 5 0 1,7 2,06 5 0
pH 19 355 4 055 45 5 5 5 5 5 5 4 5 3 5 3 4,3 1,26 5 0
Plomo 4 00 0O 4 0 4 00 O0O OO0OO0O O O O 4 0 5 0 0,9 1,76 5 0
Potasio 2 00 O0OO0OOO0ODO0O3I 0 0O O O0O O0O O0O O0O 0O O O 5 o0 0,4 1,27 5 0
Radioactividlad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O O 0,0 0,00 0 0
Selenio o o0 O0O0OO0OO0ODO0ODO0ODO0ODO0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O O 0,0 0,00 0 0
Silicatos o o0 O0O0OOODOO OO OO O O0O O O0O 0O 0O O O O O 0,0 0,00 0 0
Sodio 3 00 OO 403 3 0 0 O O O0OO0OO0OO0O O O O O 0,5 1,24 3 0
Solidos
disueltos 15 4 3 3 3 0 05 4 0 5 5 1 4 0 3 3 3 0 5 5 2,8 1,94 5 0
Solidos
Suspendidos 2 0 0 0 30053 3 5 5 1 4 0 3 0 3 0 5 5 2,3 2,12 5 0
Temperaturs 15 2 2 2 2 0 5 3 3 0 5 5 5 0 1 0 3 3 3 3 0 2,4 1,79 5 0
Turbiedad 19 3 4 5 5 3 55 0 5 5 5 4 4 3 4 3 4 3 5 5 4,0 1,26 5 0
Zinc 3 00 O0OS5O0O3 0O0OO0O O O0O 0O O0O O0O 0O 4 0 0 O 0,6 1,50 5 0
Promedio Total 145 0,685
Elaboracién. Autores
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Al analizar la primera encuesta se pudo observar: que los Coliformes Fecales fue el parametro
escogido por todos los encuestados; 19 encuestados seleccionaron la Turbiedad, el Oxigeno
Disuelto y el pH; 18 eligieron Nitratos y la Demanda Bioquimica de Oxigeno; 15 optaron por
Sélidos Disueltos y la Temperatura; 14 Fosforo total; 13 Fosfatos; 12 Sélidos Suspendidos; 11
Fosforo; 10 Alcalinidad y Coliformes totales; 9 Pesticidas, Mercurio y Herbicidas; 8
Conductividad y Nitrogeno Organico; 5 Amoniaco; 4 Cloro y Plomo; 3 Zinc, Sodio,
Manganeso y Cobre; 2 Arsenico, Bicarbonatos, Cadmio, Carbon Organico Total, Carbonatos,
Cianuro y Potasio; 1 Cromo Total y por altimo ningun experto selecciond Aluminio, Bario,
Boro, Radioactividad, Selenio y Silicatos. Se obtuvo un promedio total de los parametros de
1,45y una desviacion estandar de 0,685.
Para seleccionar los pardmetros con los que se trabajo se considerd tres criterios de eliminacion:

1. Promedio menos desviacion estandar

2. Promedio mas desviacion estandar

3. Promedio total.
Utilizando el primer criterio de promedio menos desviacion estandar los valores que

promediaron unvalor mayor a 0,77 fueron los siguientes Tabla 10:

Tabla 10. Parametros obtenidos por criterio de eliminacién: Promedio menos desviacion

estandar

Parametro Promedio Parametro Promedio
Coliformes Fecales 4,80 Sélidos Suspendidos 2,25
Oxigeno Disuelto 4,45 Coliformes totales 2,20
pH 4,30 Fosforo 1,90
DBOs 4,05 Mercurio 1,70
Turbiedad 4,00 Pesticidas 1,65
Nitratos 3,75 Herbicidas 1,60
Sélidos disueltos 2,80 Conductividad 1,55
Fosforo Total 2,70 Alcalinidad 1,50
Fosfatos 2,65 Nitrégeno Organico 1,25
Temperatura 2,35 Amoniaco 0,95

Elaboracion. Autores
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Aplicando el segundo criterio de eliminacion, promedio més desviacion estandar, los

pardmetros que promedian un valor mayor a 2,13 son los presentados en la Tabla 11:

Tabla 11. Pardmetros obtenidos por criterio de eliminacion: Promedio méas desviacion

estandar.

Parametro Promedio Parametro Promedio
Coliformes Fecales 480 Sélidos disueltos 2,80
Oxigeno Disuelto 4,45 Fosforo Total 2,70
pH 4,30 Fosfatos 2,65

Demanda Bioquimicade
i 4,05 Temperatura 2,35
Oxigeno
) Solidos
Turbiedad 4,00 _ 2,25
Suspendidos

Nitratos 3,75 Coliformes totales 2,20

Elaboracion. Autores

Por Gltimo, al usar el tercer criterio de eliminacion del promedio total los valores que promedian

un valor mayor a 1,45 son los que se muestranen la Tabla 12:

Tabla 12. Pardmetros obtenidos por criterio de eliminacion: Promedio

Parametro Promedio Parametro Promedio
Coliformes Fecales 4,80 Temperatura 2,35
Oxigeno Disuelto 4,45 solidos 2,25

Suspendidos

pH 4,30 Coliformes totales 2,20
DBOs 4,05 Fosforo 1,90
Turbiedad 4,00 Mercurio 1,70
Nitratos 3,75 Pesticidas 1,65
Solidos disueltos 2,80 Herbicidas 1,60
Fosforo Total 2,70 Conductividad 1,55
Fosfatos 2,65 Alcalinidad 1,50

Elaboracion. Autores
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Para este estudio se utilizo el tercer criterio de eliminacion teniendo un total de 18 pardmetros.
Se realizé una evaluacion para determinar qué variables son redundantes (fosforo total y
fosfatos) y aquellos cuyos analisis representaron una complicacion mayor para el avance del
trabajo (Pesticidas y Herbicidas); ademas, por sugerencia de los encuestados se incluy6 el Zinc
y el Cobre. Considerando estas Ultimas evaluaciones, en la Tabla 13 se muestra los

constituyentes a utilizar en el desarrollo del ICA

Tabla 13. Parametros seleccionados parael desarrollo de ICA.

Parametro Promedio Parametro Promedio
4,80 Solidos 2,25

Suspendidos

Coliformes Fecales

Oxigeno Disuelto 4,45 Coliformes totales 2,20
pH 4,30 Mercurio 1,70

DBOs 4,05 Conductividad 1,55
Turbiedad 4,00 Alcalinidad 1,50
Nitratos 3,75 Zinc 0,6
Sélidos disueltos 2,80 Cobre 0,55

Elaboracion. Autores

5.2 Encuesta 2

Se tuvo respuesta de 8 encuestados de los 20, es decir se contd con el 40 % del total de los
profesionales, teniendo los siguientes resultados de la encuesta 2 (Anexo 2) que ayudo para el
calculo de los subindices de cada uno de los parametros de estudio:
e Los coliformes fecales son utilizados frecuentemente por lo que son indicadores de
contaminacién de patdgenos. En la Tabla 14 se detalla las respuestas de los 8 expertos,
ademas, en la Figura 17 se observa graficamente los resultados con un coeficiente de

determinacion de 0,967.
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Tabla 14. Resultados de la Encuesta 2: Coliformes fecales
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de
Coliformes | Valor Valor
0S
fecales El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 maximo  Minimo
Expertos
(nmp/100ml)
0 100 100 100 95 90 95 100 100 98 100 90
10 100 70 95 70 80 90 90 95 86 100 70
50 90 60 90 50 70 75 80 50 71 90 50
100 50 50 85 40 60 50 50 45 54 85 40
500 50 40 70 25 50 40 40 30 43 70 25
1000 25 35 60 22 20 25 25 20 29 60 20
2000 10 30 50 15 10 15 10 15 19 50 10
5000 10 20 41 10 5 10 O 10 13 41 0
Elaboracion. Autores
100
E 60
10
v 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Coliformes fecales (nmp,/100ml)
—a— Promedio —e— Valor maximo Valor Minimo  ssssass Linea de tendencia
Figura 17 Subindice paralos coliformes fecales
Elaboracién. Autores
e En la Tabla 15 se muestra los resultados del oxigeno disuelto de los expertos luego de
la segunda encuesta. Por otra parte, en la Figura 18 se observa la grafica del subindice
del oxigeno disuelto con un coeficiente de determinacion de 0,984.
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Tabla 15. Resultados de la Encuesta 2: Oxigeno Disuelto
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de
Oxigeno | Valor Valor
0S
Disuelto El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 maximo  Minimo
Expertos
(mg/l)
0 10 5 40 2 1 5 O 0 8 40 0
5 50 10 45 18 15 10 20 40 26 50 10
6 50 40 50 45 30 20 50 50 42 50 20
7 50 50 65 62 40 30 60 70 53 70 30
8 50 65 71 85 75 50 80 75 69 85 50
9 90 90 90 100 80 70 95 90 88 100 70
10 90 100 100 90 95 80 100 100 94 100 80
Elaboracion. Autores
100
'_E 60
f;_ 20
10
o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Oxigeno disuelto (mg/l)
—— Promedio —a— Valkor maximo Vakor Minimo ssssses Linea de tendencia
Figura 18. Subindice parael oxigeno disuelto
Elaboracion. Autores
e Los resultados pH (potencial hidrégeno) expuestos en la Tabla 16, muestra un valor
maximo cuyas caracteristicas representan una optima calidad de agua siendo un valor
de 7. En la Figura 19 se presenta graficamente los resultados que posteriormente
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sirvieron para determinar el subindice del pH, teniendo un coeficiente de determinacion
de 0,941.
Tabla 16. Resultados de la Encuesta 2: pH
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0) Datos de los Valor Valor

pH El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos maximo  Minimo
1 15 10 0 2 0O 0 0 O 3 15 0

2 15 10 1 2 1 2 20 5 7 20 1

3 15 20 21 2 5 5 30 25 15 30 2

4 15 45 30 2 10 15 50 40 26 50 2

5 25 50 41 30 20 30 60 75 41 75 20

6 75 90 71 65 50 60 90 85 73 90 50

7 75 100 100 95 90 100 100 100 95 100 75

8 75 90 71 65 80 95 90 85 81 95 65

9 80 90 65 50 70 60 70 70 69 90 50
10 40 50 50 2 40 30 60 50 40 60 2

11 20 45 41 2 30 10 35 30 27 45 2

12 15 20 40 2 10 5 25 10 16 40 2

13 10 10 21 2 1 2 10 5 8 21 1

14 5 10 1 2 O 1 0 0 2 10 0

Elaboracion. Autores
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Figura 19 Subindice parael pH.
Elaboracién. Autores

e En la Tabla 17 se presentan los resultados de los expertos de la Demanda Bioguimica
de Oxigeno en 5 dias. Asi mismo, en la Figura 20 se observa la gréafica para el calculo

del subindice con un coeficiente de determinacion de 0,9805.

Tabla 17. Resultados de la Encuesta 2: pH

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0) Datos de Valor Valor
DBO5 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 los maximo  Minimo
(mg/l) Expertos

0 100 100 100 100 95 90 100 100 98 100 90
20 85 45 41 10 90 80 80 80 64 90 10
40 85 30 50 5 70 75 75 70 58 85 5
60 40 20 70 5 50 40 60 50 42 70 5
80 25 20 40 5 20 25 30 35 25 40 5
100 15 20 5 5 10 15 25 25 15 25 5
120 10 10 5 1 5 1 20 10 8 20 1

Elaboracion. Autores
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Figura 20. Subindice parael DBO5

Elaboracion. Autores

e La Tabla 18 muestra los resultados de la Turbiedad, por otra parte, en la Figura 21 se

los representa graficamente con un coeficiente de determinacion de 0,9942.

Tabla 18. Resultados de la Encuesta 2: Turbiedad

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%b) Datos de
Valor Valor
Turbiedad los
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 maximo  Minimo
(NTU) Expertos
0 100 100 100 100 95 100 100 100 99 100 95
1-3 90 95 98 98 90 90 90 95 93 98 90
3-5 90 90 95 92 85 80 80 90 88 95 80
5-10 90 90 91 75 80 70 70 65 79 91 65
10-20 45 80 90 65 75 60 50 60 66 90 45
20-50 45 70 70 40 50 40 20 15 44 70 15
50-100 45 65 41 30 20 15 5 10 29 65 5
>100 25 40 5 15 10 5 0 0 13 40 0
Elaboracién. Autores
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Figura 21. Subindice parala turbiedad

Elaboracion. Autores

e Enla Tabla 19 se puede observar los resultados de los expertos y en la Figura 22 su

representacion con un coeficiente de determinacion de 0,9897.

Tabla 19. Resultados de la Encuesta 2: Nitratos

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%)
Datos de los Valor Valor
Nitratos
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos maximo Minimo
(mg/l)
0-5 100 100 100 100 95 90 99 100 98 100 90
5-10 95 90 100 70 80 85 90 90 88 100 70
10-20 45 70 70 45 75 65 50 70 61 75 45
20-30 45 60 60 25 35 35 30 40 41 60 25
30-40 25 50 21 10 15 15 10 30 22 50 10
40-50 25 30 5 2 1 5 5 10 10 30 1

Elaboracion. Autores
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Figura 22.. Subindice para los Nitratos
Elaboracién. Autores

o La Tabla 20 detalla los resultados obtenidos para dicho parametroy en la Figura 23 se

los representa de una manera graficacon 0,9978 de coeficiente de determinacion.

Tabla 20. Resultados de la Encuesta 2: Sélidos disueltos

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Sélidos Datosdelos  Valor Valor
disueltos El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Expertos maximo Minimo
(mg/l)

0 95 100 100 80 95 90 100 100 95 100 80
100 75 100 90 85 85 80 95 80 86 100 75
200 75 90 80 70 70 75 85 75 78 90 70
400 45 80 50 50 45 60 80 70 60 80 45
600 45 70 35 40 30 50 50 40 45 70 30
1000 45 60 20 30 25 35 25 35 34 60 20
3000 45 50 15 25 10 20 20 25 26 50 10
5000 10 25 1 5 5 10 15 10 10 25 1

Elaboracion. Autores
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U 0 10:00 2000 3000 4000 5000 6000
Solidos disueltos{mg/l)
—a— Fromedio ——a— Valor maximo Valker Minimo «««ss«« Linea de tendencia
Figura 23 Subindice parasélidos disueltos
Elaboracién. Autores
e Losresultados obtenidos para los fosfatos se los indica en la Tabla 21, asi como su
representacion en la Figura 24 con un coeficiente de determinacion de 0,9959.
Tabla 21. Resultados de la Encuesta 2: Fosfatos
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de los Valor Valor
Fosfatos
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos maximo Minimo
(mg/l)
0-5 91 100 100 100 98 95 95 90 96 100 90
5-10 75 90 98 55 90 80 60 50 75 98 50
10-20 75 80 95 10 80 75 30 25 59 95 10
20-30 45 70 90 5 50 60 20 15 44 90 5
30-50 45 40 70 2 30 30 10 10 30 70 2
>50 25 20 10 1 20 5 5 O 11 25 0
Elaboracidon. Autores
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Figura 24. Subindice para los fosfatos
Elaboracién. Autores
e Las respuestas obtenidas de la segunda encuesta de la temperatura se las muestra en la
Tabla 22. En la Figura 25 se muestra la gréfica para determinar el subindice de la
temperatura, con un coeficiente de determinacion de 0,9959.
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Tabla 22. Resultados de la Encuesta 2: Temperatura
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%)
Temperatura Datos de
(Temperatura los V’al-or V,a?or
ambiente El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos maximo  Minimo

T°+ °C)

T°-5°C 15 20 30 60 40 30 25 30 31 60 15
T°-4°C 20 40 40 80 50 45 50 45 46 80 20
T°-3°C 25 60 50 90 60 65 60 65 59 90 25
T°-2°C 50 80 60 95 80 70 75 82 74 95 50
T°-1°C 60 90 80 95 95 90 98 90 87 98 60
T°-0°C 100 95 90 95 100 98 100 95 97 100 90
T°+1°C 90 100 95 92 95 95 98 92 95 100 90
T°+2°C 80 80 85 88 80 75 80 80 81 88 75
T°+3°C 75 70 65 82 60 60 70 50 67 82 50
T°+4°C 40 60 50 79 50 40 50 40 51 79 40
T°+5°C 20 50 40 75 40 35 30 25 39 75 20

Elaboracion. Autores
o F
10
. B i X . i 0
Temperatura (C)
—a— Promed o —a— Valor manimo Valor Minimo ssssass Linea de tendencia
Figura 25. Subindice parala Temperatura
Elaboracion. Autores
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e Enla Tabla 23y Figura 26 se detallan los resultados de la segundaencuesta paralos

sélidos suspendidos con un coeficiente de determinacion de 0,9906.

Tabla 23. Resultados de la Encuesta 2: Temperatura

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de
Soélidos | Valor Valor
0S
suspendidos El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 maximo  Minimo
Expertos
(mg/l)
10 95 90 100 95 90 100 100 100 96 100 90
40 85 80 90 80 85 90 95 90 87 95 80
60 80 70 80 75 75 80 80 75 77 80 70
80 75 70 60 65 70 70 50 60 65 75 50
100 75 60 55 50 60 50 40 50 55 75 40
120 75 60 50 40 50 30 30 40 47 75 30
140 45 40 30 35 35 20 20 30 32 45 20
160 45 40 20 10 15 10 15 10 21 45 10

Elaboracion. Autores
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—#— Promedio —e— Valor maximo Valor Minimo sssssss Linea de tendencia
Figura 26. Subindice parasélidos suspendidos
Elaboracién. Autores
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e Si se encontrara presencia de mercurio (alto contenido) en el agua esto podria causar
serios dafos en la salud. En la Tabla 24 se expresa los resultados de la encuesta 2y en
la Figura 27 se lo demuestra gréficamente con un coeficiente de determinacion de
0,9927.
Tabla 24. Resultados de la Encuesta 2: Mercurio
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de los Valor Valor
Mercurio . .
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos maximo Minimo
(mg/l)
0 95 100 90 100 99 100 100 90 97 100 90
20 50 25 70 80 90 88 70 80 69 90 25
40 30 20 25 20 35 30 50 70 35 70 20
60 20 15 15 10 25 20 25 35 21 35 10
80 10 10 13 8 15 5 10 15 11 15 5
100 5 7 8 5 7 3 5 8 6 8 3
120 1 5 0 2 5 O 0 0 2 5 0
Elaboracién. Autores
100
'_E &0
-
10
” 140
Mercurio (mg/l)
—a— Promedic —e— Valor maximo Valkor Minimo s««sses Linea de tendencia
Figura 27. Subindice parael mercurio
Elaboracién. Autores
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e En la Tabla 25 y Figura 28 se muestra los resultados de la segunda encuesta para la
conductividad, el coeficiente de determinacion para el ajuste de curva en este caso fue
de 0,8518.
Tabla 25. Resultados de la Encuesta 2: Conductividad
Parametro Nivel calidad del agua (0-100%b)
Datos de los Valor Valor
Conductividad ) )
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Expertos maximo Minimo
(S/cm)
5,00E-06 100 100 95 100 100 100 100 90 98,13 100 90
1,00E-03 90 95 85 90 88 99 95 80 90,25 99 80
5,00E-03 80 70 70 8 80 85 85 75 78,75 85 70
5,00E-02 50 65 55 80 70 80 75 50 65,63 80 50
0.5 30 50 35 30 50 40 20 30 35,63 50 20
5 5 10 10 0 10 5 0 10 6,25 10 0
Elaboracién. Autores
120,00
,_§ 60,00
1;?_ 20,00
UETCCE—CI 1,00E+00 1 00E-01 1,00E-02 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-05 1,00E-D6
Conductividad (5/cm)
= PTOME0 i) =——ge—@lor maximo Valor Minimo «s«s«esse Linea de tendencia
Figura 28. Subindice parala conductividad
Elaboracién. Autores
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e Enla Tabla 26y Figura 29 se presentan los resultados de la alcalinidad luego de la

realizacion de la segunda encuesta a los expertos.

Tabla 26. Resultados de la Encuesta 2: Alcalinidad

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de los Valor Valor

Alcalinidad

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Expertos maximo  Minimo
(mg/l CaCO3)

0 o 10 1 0 O O O 5 2,00 10 0
10 5 15 7 10 5 1 10 10 7,88 15 1
25 30 25 35 20 35 25 20 15 25,63 35 15
50 70 50 60 45 50 35 40 35 48,13 70 35
75 100 90 95 100 95 70 65 95 88,75 100 65

100 90 98 80 60 71 100 90 65 81,75 100 60
125 70 80 75 40 60 80 60 50 64,38 80 40
150 35 65 40 15 30 25 50 35 36,88 65 15
175 10 5 15 1 20 10 30 25 14,50 30 1

Elaboracion. Autores
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Figura 29. Subindice parala alcalinidad

Elaboracion. Autores
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e EnlaTabla27 se detalla los resultadosde la encuesta 2 y en la Figura 30 se los muestra

graficamente, teniendo un coeficiente de determinacion de 0,9987.

Tabla 27. Resultados de la Encuesta 2: Zinc

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%)
Datos de los Valor Valor
Zinc . .
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos MAaximo Minimo

(mg/l)

0 99 100 100 75 90 100 100 100 95,50 100 75

10 50 80 60 60 70 80 90 80 71,25 90 50
20 10 50 30 30 30 40 55 50 36,88 55 10
40 5 20 15 25 20 30 25 30 21,25 30 5
60 2 10 10 15 10 20 10 15 11,50 20 2
80 1 5 8 10 5 10 5 10 6,75 10 1
100 0 1 5 2 0 5 0 0 1,63 5 0

Elaboracion. Autores
2
0 20 40 &0 20 100
Zinc (mg/l)
—a— Promedic —ea— Valor maximo Valkor Minimo ssssse« Linea de tendencia
Figura 30. Subindice parael Zinc
Elaboracidon. Autores
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e EnlaTabla 28 y Figura 31 se muestran los resultados de la segunda encuesta del cobre
con un coeficiente de determinacion de 0,993. Tiene un valor maximo de 97,88 % que

representa 0 mg/l.

Tabla 28. Resultados de la Encuesta 2: Cobre

Parametro Nivel calidad del agua (0-100%0)
Datos de los Valor Valor
Cobre
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Expertos maximo Minimo
(mg/l)
0 100 98 100 95 100 90 100 100 97,88 100 90
10 90 10 50 60 80 70 50 40 56,25 90 10
20 40 5 10 20 20 25 25 20 20,63 40 5
40 30 1 3 10 15 15 10 10 11,75 30 1
60 10 O 2 8 10 10 5 8 6,63 10 0
80 5 0 1 2 5 5 1 5 3,00 5 0
100 1 0 o0 1 0 1 o0 o 0,38 1 0
Elaboracion. Autores
100,00
90,00
80,00
E 70,00
? 60,00
g 50,00
E 40,00
§ 30,00
20,00
10,00
0,00
(0] 20 40 60 80 100
Cobre (mg/l)
—®— Promedio —®— Valor maximo
Valor Minimo @ === == Lineadetendencia
Figura 31. Subindice para el Cobre.
Elaboracion. Autores
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5.3 Comparacion de Caudales

Los caudales obtenidos demuestran cambios importantes dependiendo de la estacion en la que
se encuentre y del punto en que se tome. La medicion en cada muestreo es una pieza clave para
el estudio debido a que esto permitira realizar una correlacion entre el ICA desarrollado y el
caudal.

Durante los muestreos se pudo constatar cambios de estacién muy evidentes en la zona de
estudio; en los meses de octubre e inicios de noviembre se tuvo una estacion seca que se vio
reflejada en la disminucion del caudal, mientras que a finales del mes de noviembre e inicios
de diciembre se observo estaciones lluviosas notorias por el aumento del caudal del rio.

Los valores més altos obtenidos durante los muestreos se dieron en la quinta y ultima campafa
teniendo en los 3 puntos de muestreo resultados superiores con respecto a las otras campanas,
siendo el valor mas alto de 2,31 m3/s en la zona denominada Huasihuaico. Por otra parte, el
valor méas bajo se dio en la campafia tres con un caudal de 0,54 m3/s en el punto uno a seis
metros de la laguna Luspa. Con respecto al aumento y descenso del caudal se puede evidenciar
claramente su comportamiento en la Figura 32, inicié con picos altos y segin avanzaba el
estudio fueron bajando (estacion seca), para culminar con picos altos (presencia de

precipitacion).

2,50
2,00
<150
é 1,00
TG .\.‘
B 050
S
0,00 5d 19d 3d
6 de 20 de e ) ce o ee
noviembr noviembr diciembr
octubre octubre e del e del e del
del 2020 = del 2020 2020 2020 2020
=== P1:
PL: A bmetros dela 0,71 0,61 0,54 0,58 1,11

Laguna Luspa
=®= P2: En el caserio Miguir 1,35 0,86 0,67 1,08 1,65

P3: Zona denominada

o 2,25 1,49 1,03 1,42 2,31
Huasihuaico

Figura 32 Comparacion de caudales.

Elaboracion. Autores
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5.4 Resultados de los parametros analizados
Una vez realizada cada campafia se llevd las muestras al Laboratorio de Calidad de Aguay
Suelos de la Universidad de Cuenca en su campus de Balzay para su respectivo analisis, los
resultados obtenidos en cada uno de los cinco muestreos se detallan a continuacion:
En la Tabla 29 se muestra los resultados del primer muestreo, la toma de muestras se lo realizo

el 6 de octubre del 2020 y su posterior analisis el 7 de octubre del 2020:

Tabla 29. Valores de los parametros obtenidos en el primer muestreo.

Parametro Puntol Punto2 Punto3 Unidad
Alcalinidad 42 45 44 mg/l CaCOs
Cobre 0,001 0 0,001 mg/l
Coliformestotales  Negativo Negativo Negativo NMP/100ml
Coliformes Totales 0 19 23 NMP/100ml
Conductividad 90 154 96 pS/cm
DBOs 3,84 0,9 1,5 mg/l 0%
Fosfatos 0,03 0,06 0,01 mg/l PO,
Mercurio 0 0 0 mg/l
Nitratos 1,7 0 0 mg/l NO3”
Oxigeno Disuelto 8,5 8,88 9,96 mg/l Oz
pH 7,89 7,65 8,03
Solidos Disueltos 43 76 48 ppm
Sélidos Suspendidos 0 0 0 mg/l
Temperatura 7,4 10,6 10,3 °C
Turbiedad 2,29 2 2,42 NTU
Zinc 0 0 0 mg/l

Elaboracion. Autores

En la Tabla 30 se detalla los resultados de la segunda campafia, las muestras se las tomd el 20

de octubre y un dia después su analisis en el laboratorio:
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Tabla 30. Valores de los parametros obtenidos en el segundo muestreo.

Parametro Puntol Punto2 Punto3 Unidad
Alcalinidad 30 40 20 mg/l CaCOs
Cobre 0,03 0 0,04 mg/l

Coliformestotales Negativo Negativo Negativo NMP/100ml

Coliformes Totales 0 4 4 NMP/100ml
Conductividad 110 120 82 uS/cm
DBOs 5,28 5,1 4,8 mg/l 0%
Fosfatos 0,87 0,31 0,23 mg/l PO4*
Mercurio 0 0 0 mg/l
Nitratos 0,3 0 0,5 mg/l NO3”
Oxigeno Disuelto 8,16 8,74 9,86 mg/l 0%
pH 6,73 6,87 6,97
Sélidos Disueltos 38 56 51 ppm
Sélidos Suspendidos 0 0 0 mg/l
Temperatura 9,8 11,3 10,1 °C
Turbiedad 0,52 2,14 2,11 NTU
Zinc 0,15 0,06 0,02 mg/l

Elaboracion. Autores

El tercer muestreo se lo realizo el 5 de noviembre del 2020 y su anélisis el 6 de noviembre del

2020, los resultados se detallan a continuacion en la Tabla 31:
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Tabla 31. Valores de los parametros obtenidos en el tercer muestreo

Parametro Puntol Punto2 Punto3 Unidad
Alcalinidad 30 50 40 mg/l CaCOs
Cobre 0,08 0 0 mg/l
Coliformestotales Negativo Negativo Negativo NMP/100ml
Coliformes Totales 6 65 17 NMP/100ml
Conductividad 58 102 94 uS/cm
DBOs 0,06 0,9 11,76  mg/l O
Fosfatos 0,58 0,13 0,52  mg/l PO
Mercurio 0 0 0 mg/l
Nitratos 0 3,7 0,2 mg/l NO3”
Oxigeno Disuelto 12,74 14,6 14,1 mg/l 0%
pH 7,4 7,35 7,48
Sélidos Disueltos 29 53 50 ppm
Sélidos Suspendidos 0 0 0 mg/l
Temperatura 11 9,8 9,4 °C
Turbiedad 0,54 3,19 2,94 NTU
Zinc 0,14 0,06 0,04 mg/I

Elaboracidén. Autores

Enla Tabla 32 se puede observar los resultados de la cuarta camparia de muestreo, que se realizo

el 19 de noviembredel 2020y su analisis un dia después:
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Tabla 32. Valores de los parametros obtenidos en el cuarto muestreo.

Parametro Puntol Punto2 Punto 3 Unidad
Alcalinidad 20 25 20 mg/l CaCOs3
Cobre 0 0,04 0 mg/I
Coliformestotales Negativo Negativo Negativo NMP/100ml
Coliformes Totales 4 150 20 NMP/100ml
Conductividad 68 110 96 uS/cm
DBOs 6,36 4,62 7,98 mg/l 02>
Fosfatos 0,88 1,2 0,22 mg/l PO,
Mercurio 0 0 0 mg/l
Nitratos 0,22 0,55 0,4 mg/l NO3”
Oxigeno Disuelto 9,2 10,7 12,23 mg/l 0%
pH 7,34 6,95 6,62
Sélidos Disueltos 33 56 48 ppm
Sélidos Suspendidos 0 0 0 mg/l
Temperatura 8,7 7,8 7,6 °C
Turbiedad 0,73 3,87 3,59 NTU
Zinc 0,03 0,11 0,22 mg/l

Elaboracion. Autores

El quinto muestreo se llevo a cabo el 3 de diciembre del 2020 y el anélisis en laboratorio el 4

de diciembre del 2020. En la Tabla 33 se muestra los resultados de dicho muestreo:
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Tabla 33. Valores de los parametros obtenidos en el quinto muestreo.

Parametro Puntol Punto?2 Punto 3 Unidad
Alcalinidad 30 30 30 mg/l CaCOs3
Cobre 0 0,06 0,02 mg/l
Coliformes totales  Negativo 71 7 NMP/100ml
Coliformes Totales 0 460 43 NMP/100ml
Conductividad 72 90 88 uS/cm
DBOs 0,06 3,48 2,7 mg/l 02~
Fosfatos 0,61 0,24 0,85  mg/l PO
Mercurio 0 0 0 mg/l
Nitratos 0,2 0,1 0,1 mg/l NOz
mg/l O2%
Oxigeno Disuelto 8,93 10,01 9,44
pH 6,8 6,9 7,05
Sélidos Disueltos 35 45 44 ppm
Sélidos Suspendidos 0 0 0 mg/l
Temperatura 9,7 9,9 111 °C
Turbiedad 0,68 5,34 5,49 NTU
Zinc 0,05 0,02 0,02 mg/l

Elaboracion. Autores

5.5 Comparacion de los resultados obtenidos entre los diferentes puntos de

muestreo.

Durante el proceso de toma de muestras se tuvo presencia de sequias en los meses de octubre y
mediados de noviembre, por otra parte, los a finales de noviembre y comienzos de diciembre

se tuvo cambios drasticos de clima teniendo lluvias intensas.
e pH
En el estudio los valores del pH oscilan entre 6 a 8 unidades, en la Figura 33 se puede observar

que el pH maés bajo se presento en la cuarta campafia de muestreo, exactamente en el punto 3
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(Zona denomina Huasihuaico) teniendo un pH de 6,62 y el valor mas alto de potencial de
hidrdgeno se observé en la primera camparia en el mismo punto (Zona denomina Huasihuaico)
con 8,03 unidades. La alteracion de este parametro se puede deber a la erosion de las rocas y

desmineralizacion de metales presentes en la zona de estudio.

8,5

7,5

pH

6,5

5de 19de

6 de octubre 20de octubre noviembre del | noviembre del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
P1: A 6de la laguna Luspa 7,89 6,73 7,4 7,34 6,8
P2: Caserio Miguir 7,65 6,87 7,35 6,95 6,9
P3: Zona denominada Huasihuaico 8,03 6,97 7,48 6,62 7,05

Figura 33. Comparaciondel pH
Elaboracidon. Autores

e Temperatura

La temperatura del agua en las diferentes campafias de muestreo se encontré 7,4 °C a 11,6 °C
siendo lamasbajaenel primer muestreo enel punto 1 (A6 metrosde lalaguna Luspa), mientras
que la temperatura mas alta se obtuvo en la segunda camparia de muestreo en el punto 2 (Caserio
Miguir). Cabe mencionar que en ciertas camparfias se tuvo como temperatura ambiente cercana
a 5 °C, estas aumentaron segun el paso del dia y el punto donde se encuentre (debido a que el

punto 2y 3 la temperatura se eleva) (Figura 34).
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6 de octubre 20 de octubre nouieEr'T'ndbere del novi;r?}t;fe del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
==@=P1: A 6de lalaguna Luspa 7.4 9,8 11 8,7 12,1
P2: Caserio Miguir 10,6 11,3 9,8 7,8 11,6
P3: 7ona denominada Huasihuaico 10,3 10,1 9,4 7,6 12,1

Figura 34. Comparacion de la Temperatura
Elaboracion. Autores

e Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en la zona de estudio se ve influenciado por las pendientes del terreno y las
velocidades que esta le aporta, teniendo un valor menor a 8,5mg/l O2* en la campafia de
muestreo uno en el punto 1 (A 6 metros de la laguna Luspa) y un mayor oxigeno disuelto se
observo en la campafia dos en el punto 2 (Caserio Migiiir) con 14,6 mg/l O,*. Es importante
mencionar que los resultados obtenidos del oxigeno disuelto son 6ptimos para el desarrollo de
la vida acuética (Farias & Guazhambo, 2019). (Figura 35)
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5de 19de

6 c:!zlogéégre Zog; zgtzuobre noviembre del | noviembre del 3 d::liczigz;ébre
2020 2020
==@==P1: A 6de |lalaguna Luspa 8,5 8,16 12,74 9,2 8,93
P2: Caserio Miguir 8,88 8,74 14,6 10,7 10,01
P3: Zona denominada Huasihuaico 9,96 9,86 14,1 12,23 9,44

Figura 35. Comparacion oxigeno disuelto

Elaboracidon. Autores\

e Solidos Disueltos

La presencia de sélidos disueltos vario segun el punto donde se mida, teniendo los valores mas
bajos en todas las campafias en donde nace el rio (punto 1), por otra parte, los valores mas altos
en los muestreos se dieron en el punto 2 (Caserio Miguir) donde podria estar influenciado por
la presencia de piscicolas. El valor minimo de 29 ppm se present6 el 5 de noviembre en el Punto

1, mientras que el maximo de 76 ppm se observé el 6 de octubre enel punto 2. (Figura 36)
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6 de octubre 20de octubre novieSmbere del novi::'nb?e del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
==@==P1: A 6de lalaguna Luspa 43 38 29 33 35
P2: Caserio Miguir 76 56 53 56 45
P3: Zona denominada Huasihuaico a8 51 50 48 44

Figura 36. Comparacion de s6lidos disueltos.

Elaboracion. Autores

e Conductividad

Los rangos de la conductividad en las campafias oscilan desde 58 pS/cm en la camparia tres en
el Punto 1 (A 6 metros de la laguna Luspa), hasta 154 uS/cm en el muestreo uno encontrandose
en el punto 2. Por otra parte, se observa valores maximos en todas las campafias de muestreo
en el punto 2, esto esta ligado directamente a la mayor presencia de solidos disueltos, esta
caracteristica debe estar siendo afectada debido a la proximidad del caserio, que representa el

mayor foco de contaminacion. (Figura 37).
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6 de octubre 20 de octubre noviesr'lmere del novi;ribfe del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
=== P1: A 6 de lalaguna Luspa 20 110 58 68 72
P2: Caserio Miguir 154 120 102 110 90
P3: Zona denominada Huasihuaico 96 82 94 26 88

Figura 37. Comparacion de Conductividad.

Elaboracion. Autores

e Nitratos

En este pardmetro se presentd una anomalia en lo resultados, por la presencia fuera de contexto
de un valor de 3,7 mg/l NOz en la campafia tres exactamente en el punto 2, se cree que este
cambio abrupto se debe a que arriba del Caserio se encuentran agricultores los mismos que
utilizan abonos organicos al margen del rio. No se tiene presencia de nitratos en diferentes
campafias: 6 de octubre en el punto 2 y 3, 20 de octubre en el punto 2 y 5 de noviembre en el
punto 1 (Figura 38).

77 David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz



A#E_Ek UNIVERSIDAD DE CUENCA
g
1
3,5
3
E
= 2,5
7
o
£
1]
=
= 2
1,5
1
0,5 \
 —d
0 d d
6 de octubre 20de octubre noviei}bere del novi:':r?}bfe del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
=== P1: A 6de lalaguna Luspa 1,7 0,3 0 0,22 0,2
P2: Caserio Miguir 0 0 3,7 0,55 0,1
P3: Zona denominada Huasihuaico 0 0,5 0,2 0,4 0,1

Figura 38. Comparacion de nitratos.

Elaboracion. Autores

e Fosfatos

La fluctuacion en los resultados se presume que es debido a la presencia de ganaderia,
agricultura y uso de detergentes domésticos (Caserio Miguir) en los margenes del rio, los
valores van desde 0,01 mg/l PO+ como resultado minimo a 1,2 mg/l PO4® de valor maximo.
Un elemento a considerar es que el aumento de fosfatos se puede dar en las estaciones secas,
por lo que los fosfatos estan en forma natural en el agua y en las sequias la erosion es un
detonante para su aumento; de acuerdo a esta consideracion se evidencio que en los meses
donde se tuvo sequias los fosfatos aumentaron (20 de octubre, 5 de noviembre y 19 de

noviembre). (Figura 39)
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6 de octubre 20de octubre no\.’iesmbere del noviir?‘nbfe del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
=== P1: A 6de lalaguna Luspa 0,03 0,87 0,58 0,88 0,61
P2: Caserio Miguir 0,06 0,31 0,13 1,2 0,24
P3: Zona denominada Huasihuaico 0,01 0,23 0,52 0,22 0,85

Figura 39. Comparacion de Fosfatos

Elaboracion. Autores

e Alcalinidad

Los valores de la alcalinidad varian entre 20 a 50 mg/l CaCOs. En la campafa del 5 de
noviembre se evidencia un aumento de valores en los puntos 2 y 3, los cuales tienen mayor
cantidad de aportes por escorrentia, dado que esta época fue de escazas precipitaciones la
alcalinidad natural del rio tuvo menos afecciones. En la campafia del 3 de diciembre se obtuvo
para los tres puntos una alcalinidad de 30 mg/l CaCOs, estas muestras fueron tomadas durante
tiempo de constante lluvia y por lo tanto altos niveles escorrentia, debido a estos aportes
sumamente altos, pudieron llegar anormalizar la alcalinidad de todo el rio en general. El mayor
valor se presentd en el muestreo 3 exactamente en el punto 2 siendo de 50 mg/l CaCO s(Figura
40).
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6 de octubre 20 de octubre noviesr'lmere del novi;rib?e del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
=== P1: A 6de la laguna Luspa 42 30 30 20 30
P2: Caserio Miguir 45 40 50 25 30
P3: Zona denominada Huasihuaico 44 20 40 20 30

Figura 40. Comparacion de Alcalinidad

Elaboracion. Autores

e DBOs

Los resultados obtenidos demuestran cambios en las diferentes campafias, teniendo una gran
variacion en el tercer muestreo en el punto 3 (Zona denominada Huasihuaico) donde se tiene
un valor atipico de 11,76 mg/I O2* (valor maximo) que se atribuye a la carga organica presente
aguas arriba. Se alcanzé valores minimos de 0,06 mg/l O2% en dos campafias de muestreo, el
5 denoviembre y el 3 de diciembre ambos en el punto 1 (A 6 metros de la laguna Luspa) (Figura
41).
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Demanda Bioguimica de Oxigeno {mg/l)

6 de octubre 20de octubre noviei?lfre del no\tii:]g?e del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
==@==P1: A 6 de |la laguna Luspa 3,84 5,28 0,06 6,36 0,06
P2: Caserio Miguir 0,9 5,1 0,9 4,62 3,48
P3: Zona denominada Huasihuaico 1,5 4,8 11,76 7,98 2,7

Figura 41. Comparacionde DBOs

Elaboracion. Autores

e Coliformes Totales

La presencia de coliformes totales no es tan notoria debido a que hay casos donde se obtuvo
valores negativos y, por otra parte, cuando se reportd respuestas positivas estas fueron casi
insignificantes (4 NMP/100mly 6 NMP/100ml). EI 3 de diciembre se presentd un valor atipico
con respecto a los otros resultados de 460 NMP/100ml, este valor se puedo atribuir a la

presencia de lluvias que por escorrentia arrastraron desechos organicos (Figura 42).
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Figura 42. Comparacion de Coliformes Totales

e Coliformes Fecales

Elaboracion. Autores

Los resultados de los coliformes fecales demuestran que en las cuatro campafias de muestreo 6

de octubre, 20 de octubre, 5 de noviembre y 19 de noviembre hay ausencia de los mismos. En

la ultima campanfa el 3 de diciembre en el punto 1 (A 6 metros de la laguna Luspa) el resultado

fue negativo, mientras que en los dos siguientes puntos hay evidencia de coliformes, teniendo

71 NMP/100ml en el punto 2 (Caserio Miglir) y 7 NMP/100ml en el punto 3 (Zona denominada

Huasihuaico), se cree que son casos fortuitos que por las lluvias traen consigo desechos fecales

por escorrentia (Figura 43).
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6 de octubre 20de octubre noviembere del noviembfe del 3 de diciembre
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==@==P1: A 6 de lalaguna Luspa o] o] o] o] o]
P2: Caserio Miguir 0 0 0 0 71
P3: Zona denominada Huasihuaico 0 0 0 0 7

Figura 43. Comparacion de Coliformes Fecales

Elaboracion. Autores

e Zinc

La presencia de Zinc es notoria en las campafias de muestreo a excepcion de la primera (6 de
octubre) cuyos resultados fueron negativos. Los valoresde Zinc fluctian entre 0,02 mg/l en dos
campafias de muestreo el 20 de octubre (punto 3) y el 3 de diciembre (punto 2y 3)y 0,22 mg/l
en el cuarto muestreo exactamente en el punto 3. Los resultados como se pueden evidenciar en

la Figura 44 son variados en cada camparia y del punto que se encuentre.
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& de octubre 20de octubre noviembere del noviembtree del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
==@==P1: A 6 de la laguna Luspa o] 0,15 0 0,03 0,05
P2: Caserio Miguir 0 0,06 0,06 0,11 0,02
P3: Zona denominada Huasihuaico 0 0,02 0,04 0,22 0,02

Figura 44. Comparacion de Zinc
Elaboracion. Autores
Cobre

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede constatar que en todas las camparias hay valores

negativos en uno o varios puntos de muestreo, por tanto, el 6 de octubre en el punto 2, el 20 de

octubre en el punto 2, el 5 de noviembre en el punto 2, 3y en 3 de diciembre en el punto 1 los

valores son cero. El valor maximo es de 0,08 mg/l presente en la campafia 3 en el punto 1. Cabe

mencionar que apesar de contar con resultados positivos estos no exceden los limites méximos

permisibles segin el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA para uso de agua (Figura 45).
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0,1
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0,08
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@ 0,05
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[
0,04
0,03
0,02
0,01
0 5d 19d
6 de octubre 20de octubre no\.’iembere del noviembfe del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
==@==P1: A 6de lalaguna Luspa 0,001 0,03 o] o] 0
P2: Caserio Miguir 0 0 0 0,04 0,06
P3:Zona denominada Huasihuaico 0,001 0,04 0 0 0,02

Figura 45. Comparacion en valores de Cobre

Elaboracion. Autores

e Turbiedad

Los valores més bajos de turbiedad se pueden evidenciar en el punto 1 en todas las campafias
de muestreo, debido a que es donde yace el rio Miguir de la laguna Luspa y se tiene agua
transparente y pocas particulas en suspension. Como valor minimo se tiene 0,52 NTU en la
campafia dos en el punto 2 (Caserio Miguir) y como méaximo 5,49 NTU en el muestreo cinco
en el punto 3 (Zona denominada Huasihuaico). Se pudo corroborar que el aumento de la
turbiedad se vio influenciado por el aumento del caudal provocado por las precipitaciones o por

actividades antrépicas del hombre (Figura 46).
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1,5
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05 5d 19d
6 de octubre 20de octubre noviembere del noviemb?e del 3 de diciembre
del 2020 del 2020 2020 2020 del 2020
==@==P1: A 6 de la laguna Luspa 0,61 0,52 1 0,73 0,68
P2: Caserio Miguir 2 2,14 3,19 3,87 5,34
P3: Zona denominada Huasihuaico 2,42 2,11 2,94 3,59 5,49

Figura 46. Comparacion en valores de turbiedad.

Elaboracion. Autores

5.6 Desarrollo del Indice de calidad
56.1 Obtencién de los pesos

Al momento de realizar la encuesta 1 se pidi6 a los encuestados dar un valor de 1 a 5 a cada
pardmetro a su experticia, siendo 1 una baja importanciay 5 lo méas alto. Una vez determinado
los parametros con los cuales se va a trabajar se puede estimar los pesos de cada uno; de tal
manera se procedio a sumar los resultados dando un valor total, y posteriormente se normaliza

para obtener un porcentaje de peso de cada variable (Mancera, 2016) como se puede observar
en la Tabla 34.
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Tabla 34. Determinacion de los pesos para cadavariable.

Parametro Promedio resultados Peso Peso

0-100% 0-1
Alcalinidad 15 3,45 0,0345
Cobre 0,55 1,26 0,0126
Coliformes Fecales 4.8 11,03 0,1103
Coliformes totales 2,2 5,06 0,0506
Conductividad 1,55 3,56 0,0356
Demanda Bioquimicade Oxigeno 4,05 9,31 0,0931
Fosfatos 2,65 6,09 0,0609
Mercurio 1,7 3,91 0,0391
Nitratos 3,75 8,62 0,0862
Oxigeno Disuelto 4,45 10,23  0,1023
pH 4,3 9,89 0,0989
Solidos disueltos 2,8 6,44 0,0644
Sélidos Suspendidos 2,25 5,17 0,0517
Temperatura 2,35 5,40 0,0540
Turbiedad 4 9,20 0,0920
Zinc 0,6 1,38 0,0138

SUMA 43,5 100,00 1

Elaboracion. Autores
5.6.2 Determinacion de los subindices de calidad

Para obtener los subindices de calidad de cada pardmetro se uso la curva generada por los
valores promedios obtenidos en la encuesta 2 (anexo 2). El eje “X” del grafico representa los
valores obtenidos y en el eje “Y” se encuentran sus valores correspondientes en porcentaje de
calidad. Luego de esto se obtuvo una curva que responde en funcion del valor del pardmetro y
como resultante obtenemos el subindice individual. Para realizar este proceso se uso el software
Microsoft Excel, escogiendo la opcion de linea de tendencia, debido a que el programa tiene
varias opciones en el ajuste de curvas, se tomd en cuenta la de mayor semejanza visual entre la

curva generada por la funciony la curva real, ademas, de considerar el valor del coeficiente de
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g
determinacion (R?) sea en lo posible mayor a 0,9 garantizando de esta manera una alta afinidad
a los datos reales. El ejemplo de los resultados de este proceso se muestra a continuacion:
En el caso de la turbiedad (Figura 47) laférmula que con mayor ajuste a los resultados obtenidos
a partir de las opiniones de los expertos fue la Ecuacién (2) esta ecuacion obtuvo un R2 = 0,9942

por lo que se consider6 valido para nuestro estudio.

y =-1.2604x% - 1.4568x +102.45

100 iy
TP o

E: a-tn..‘_..'
— """l.
B 80
=) g
R o
! L3

B0 .
3 e
1] S
[ 5] = .
T g
= B +"i_
0 =) s
u - s,
= 20 ",
E: »

10 "

0 1 2 3 4 5 G 7 B
Turhiedad (NTU)
Promedio Valor maximo Valor Minimo sssssss Linea de tendencia

Figura 47. Curva funcional para el parametro de turbiedad.

Elaboracion. Autores

En el primer muestreo se obtuvo un valor de turbiedad 2,29 NTU este al ser introducido en la
funcién obtenida previamente arrojo un valor del subindice de 92,5 % graficamente el resultado
se representa en la Figura 48.

Las ecuaciones usadas y los graficos generados para cada uno de los parametros que forman

parte del indice desarrollado se encuentran los Anexos 4 y 5 respectivamente.

88 David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz



o

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Primer Muestreo
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Figura 48. Valor de calidad obtenido en funcion de la turbiedad
Elaboracion. Autores

5.6.3 Calculodel ICA

Unavez obtenido los pesos y los subindices para cada parametro se realiz6 el célculo del indice

de Calidad de Agua en los diferentes puntos para los cinco muestreos establecidos.
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Tabla 35. Calculo del ICA desarrollado parael Muestreo 1
Peso* )
Puntos Parametro Valor 7 Sub- Sub- 2 Calidad
Peso indice ) Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 42 0,034 46,91 1,62
Cobre (mg/l) 0,001 0,013 99,11 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0 0,051 100 5,06
Conductividad (uS/cm) 9,00E-05 0,036 94,97 3,38
DBOs (mg/l 02%) 3,84 0,093 89,7 8,35
Fosfatos (mg/l PO4*) 0,03 0,061 100 6,09
% -Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 8822 BUGHG
3 Nitratos (mg/l NO3) 1,7 0,086 86,84 7,49
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 85 0,102 7431 7,60
pH 7,89 0,099 79,91 7,90
Sélidos Disueltos (ppm) 43 0,064 91,68 5,90
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) -2,52 0,054 68,32 3,69
Turbiedad (NTU) 2,29 0,092 925 8,51
Zinc (mg/l) 0 0,014 100 1,38
90 David Antonio Pacheco Fajardo

John Daniel Quiroz Quiroz



UNIVERSIDAD DE CUENCA

gk
Continuacién Tabla 35. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 1
Peso* _
Puntos Parametro Valor & Sub- Sub- % Calidad
Peso indice _ Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/I CaCOg) 45 0,034 51,31 1,77
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 19 0,051 72,88 3,69
Conductividad (uS/cm) 1,54E-04 0,036 914 3,26
DBOs (mg/l 02%) 0,9 0,093 92,96 8,65
Fosfatos (mg/l PO4°*) 0,06 0,061 100 6,09
E .Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 8020 BE0
3 Nitratos (mg/l NO3z) 0 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 888 0,102 80,38 8,22
pH 7,65 0,099 80,65 7,97
Sélidos Disueltos (ppm) 76 0,064 88,02 5,67
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) -2,12 0,054 74,55 4,03
Turbiedad (NTU) 2 0,092 94,49 8,69
Zinc (mg/l) 0 0,014 100 1,38
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Continuacion Tabla 35. Calculo del ICA desarrollado para el Muestreo 1

Peso* )
% Sub- > Calidad
Puntos Parametro Valor ) Sub-
Peso indice Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCOg) 44 0,034 49,85 1,72
Cobre (mg/l) 0,001 0,013 99,11 1,25

Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes totales (NMP/100ml) 23 0,051 70,85 3,58

Conductividad (uS/cm) 9,60E-05 0,036 94,54 3,37
DBOs (mg/l 02%) 1,5 0,093 92,29 8,559
Fosfatos (mg/l PO4>) 0,01 0,061 100 6,09
E .Mercurio (mg/l) - 0 0,039 97,17 3,80 90,36
E Nitratos (mg/l NO3z) 0 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 9,96 0,102 99,06 10,13
pH 8,03 0,099 79,24 7,83
Sélidos Disueltos (ppm) 48 0,064 91,11 5,86
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) -2,7 0,054 64,89 3,51
Turbiedad (NTU) 2,42 0,092 9154 8,42
Zinc (mg/l) 0 0,014 100 1,38

Elaboracién. Autores
En el primer muestreo (Tabla 35) los valores del ICA desarrollado, presenta rangos entre Bueno
y Excelente. El valor menor de calidad del agua se da en el punto 1 (Laguna Luspa) con 88,224
teniendo un criterio de calidad de Bueno, por otra parte, se tiene una Excelente calidad en el

punto 3 (Zona denominada Huasihuaico) con 90,367.
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Tabla 36. Calculo del ICA desarrollado parael Muestreo 2
Peso* _
Puntos Parametro Valor & Sub- Sub- % Calidad
Peso indice _ Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/I CaCOg) 30 0,034 29,48 1,02
Cobre (mg/l) 0,03 0,013 98,94 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0 0,051 100 5,06
Conductividad (uS/cm) 1,10E-04 0,036 93,64 3,34
DBOs (mg/l 02%) 528 0,093 88,13 8,21
Fosfatos (mg/l PO4°*) 0,87 0,061 9572 5,83
é .Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 ‘88.35 BUGG
3 Nitratos (mg/l NO3) 0,3 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 8,16 0,102 69,1 7,07
pH 6,73 0,099 78,1 7,72
Sélidos Disueltos (ppm) 38 0,064 92,25 5,94
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) -2,4 0,054 70,005 3,78
Turbiedad (NTU) 0,52 0,092 100 9,20
Zinc (mg/l) 0,15 0,014 96,1 1,33
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Continuacion Tabla 36. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 2
Peso* ]
Puntos Parametro Valor 7 Sub- Sub- 2 Calidad
Peso indice Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 40 0,034 43,97 1,52
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 4 0,051 89,49 4,53
Conductividad (uS/cm) 1,20E-04 0,036 93,06 3,32
DBOs (mg/l 02%) 5,1 0,093 88,32 8,22
Fosfatos (mg/l PO4>) 0,31 0,061 100 6,09
E .Mercurio (mg/l) - 0 0,039 97,17 3,80 190,10
3 Nitratos (mg/l NO3z) 0 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 8,74 0,102 7811 7,99
pH 6,87 0,099 79,01 7,81
Sélidos Disueltos (ppm) 56 0,064 90,22 5,81
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) 0,9 0,054 92,77 5,01
Turbiedad (NTU) 2,14 0,092 93,56 8,60
Zinc (mg/l) 0,06 0,014 96,42 1,33
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Continuacion Tabla 36. Calculo del ICA desarrollado para el Muestreo 2

Peso* )

Puntos Parametro Valor 7 Sub- Sub- Calidad

Peso  indice ) Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 20 0,034 49,85 1,72
Cobre (mg/l) 0,04 0,013 98,88 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 4 0,051 89,49 4,53
Conductividad (uS/cm) 8,20E-05 0,036 95,59 3,41
DBOs (mg/l 02%) 4,8 0,093 88,65 8,25
Fosfatos (mg/l PO4*) 0,23 0,061 100 6,09

E -Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 91,10
3 Nitratos (mg/l NO3) 0,5 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02*) 9,86 0,102 87,24 8,92
pH 6,97 0,099 79,55 7,86
Sélidos Disueltos (ppm) 51 0,064 90,78 5,84
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) 1,7 0,054 85,99 4,65
Turbiedad (NTU) 2.11 0,092 93,76 8,62
Zinc (mg/l) 0,02 0,014 96,56 1,33

Elaboracion. Autores

En el punto 1 (Laguna Luspa) del segundo muestreo (Tabla 36) se tuvo la menor calidad del

agua con 88,352 correspondiendo a un rango de Bueno, ademaés, en el punto 2 y 3 se tiene una

Excelente calidad mostrando ser un agua con casi nulacontaminacion.
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Tabla 37. Calculo del ICA desarrollado parael Muestreo 3
Peso* _
Puntos Parametro Valor & Sub- Sub- 2 Calidad
Peso indice Total del agua

indice

Alcalinidad (mg/l CaCO3) 30 0,034 29,48 1,02

Cobre (mg/l) 0,08 0,013 98,63 1,25

Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 6 0,051 85,17 4,31
Conductividad (uS/cm) 580E-05 0,036 97,89 3,49

DBOs (mg/l 02%) 0,06 0,093 93,91 8,74

Fosfatos (mg/l PO4*) 0,58 0,061 100 6,09

% .Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 93,36

3 Nitratos (mg/l NO3z) 0 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 12,74 0,102 100 10,23

pH 7,4 0,099 80,76 7,98

Sélidos Disueltos (ppm) 29 0,064 93,28 6,00

Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) 0 0,054 94,57 5,11

Turbiedad (NTU) 0,54 0,092 100 9,20

Zinc (mg/l) 0,14 0,014 96,14 1,33
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Continuacién Tabla 37. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 3
Peso* )
Puntos Parametro Valor ” Sub- Sub- Calidad
Peso indice ] Total del agua

indice
Alcalinidad (mg/I CaCO3) 50 0,034 58,49 2,02
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 65 0,051 59,77 3,02
Conductividad (uS/cm) 1,02E-04 0,036 94,14 3,35
DBOs (mg/l 02%) 0,9 0,093 9296 8,65
Fosfatos (mg/l PO4*) 0,13 0,061 100 6,09

‘é .Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 85.506 BUGHS
3 Nitratos (mg/l NO3) 3,7 0,086 50,2 4,33
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 14,6 0,102 100 10,23
pH 7,35 0,099 80,72 7,98
Sélidos Disueltos (ppm) 53 0,064 90,55 5,83
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) -2,6 0,054 66,61 3,60
Turbiedad (NTU) 3,19 0,092 84,98 7,81
Zinc (mg/l) 0,06 0,014 96,42 1,33
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Continuacién Tabla 37. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 3
Peso* ]
Puntos Parametro Valor & Sub- Sub- 2 Calidad
Peso  indice Total del agua

indice
Alcalinidad (mg/I CaCOg) 40 0,034 43,97 1,52
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 17 0,051 74,07 3,75
Conductividad (uS/cm) 9,40E-05 0,036 94,68 3,37
DBOs (mg/l 02%) 11,76 0,093 81,76 7,61
Fosfatos (mg/l PO4>*) 0,52 0,061 100 6,09

‘é’ .Mercurio (mgll) _ 0 0,039 97,17 3,80 8739 BUeH6
3 Nitratos (mg/l NO3) 0,2 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 14,1 0,102 100 10,23
pH 7,48 0,099 80,79 7,99
Sélidos Disueltos (ppm) 50 0,064 90,89 5,85
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) -5,6 0,054 32,45 1,75
Turbiedad (NTU) 2,94 0,092 87,27 8,02
Zinc (mg/l) 0,04 0,014 96,49 1,33

Elaboracion. Autores

Para el muestreo 3 (Tabla 37) se obtuvo una menor calidad en el Punto 2 (Caserio Migiir) con

85,506 estando en un rango de Buena, seguido del punto 2 con 87,393 y con una alta calidad el

punto 1 con 93,367.
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Tabla 38. Calculo del ICA desarrollado parael Muestreo 4
Peso* ]
Puntos Parametro Valor 7 Sub- Sub- z Calidad
Peso indice ] Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 20 0,034 16,6 0,57
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 4 0,051 89,49 453
Conductividad (uS/cm) 6'E2E 0,036 96,83 3,45
DBOs (mg/l 02%) 6,36 0,093 86,95 8,10
_ Fosfatos (mg/l PO4°") 0,88 0,061 9556 5,82
2 Mercurio (mg/l) 0 0,039 97,17 3,80 90,23
& Nitratos (mg/l NOs) 022 0086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 9,2 0,102 8569 8,77
pH 7,34 0,099 80,71 7,98
Sélidos Disueltos (ppm) 33 0,064 9282 597
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) 1,7 0,054 8599 4,65
Turbiedad (NTU) 0,73 0,092 100 9,20
Zinc (mg/l) 0,03 0,014 9652 1,33
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Continuacién Tabla 38. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 4
Peso* )
% Sub- > Calidad
Puntos Parametro Valor o Sub-
Peso indice Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 25 0,034 22,73 0,78
Cobre (mg/l) 0,04 0,013 98,88 1,25
Coliformes fecales
0 0,110 100 11,03
(NMP/100ml)
Coliformes Totales
150 0,061 50,86 2,57
(NMP/100ml)
o 1,10E-
Conductividad (uS/cm) 04 0,036 93,64 3,34
DBOs(mg/l 02%) 4,62 0,093 8885 8,27
N
(@] 3+
g Fosfatos (mg/l PO4**) 1,2 0,061 9029 550 87,42 Bueno
o Mercurio (mg/l) 0 0,039 97,17 3,80
Nitratos (mg/l NO3z) 0,5 0,086 100 8,62
Oxigeno disuelto (mg/l02*) 10,7 0,102 100 10,23
pH 6,95 0,099 7945 7,85
Soélidos Disueltos (ppm) 56 0,064 90,22 581
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) -1,2 0,054 86,94 4,70
Turbiedad (NTU) 3,87 0,092 77,94 7,17
Zinc (mgl/l) 0,11 0,014 96,24 1,33
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Continuacién Tabla 38. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 4
Peso* )
% Sub- > Calidad
Puntos Parametro Valor ) Sub-
Peso indice =~ Total delagua

indice
Alcalinidad (mg/l CaCOg) 20 0,034 16,6 0,57
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 20 0,051 72,34 3,66
Conductividad (uS/cm) 9,60E-05 0,036 94,54 3,37
DBOs (mg/l 02%) 7,98 0,093 8521 7,93
Fosfatos (mg/l PO4+>) 0,22 0,061 100 6,09
‘g Mercurio (mg/l) 0 0,039 97,17 3,80

= _ 87,66 Bueno
3 Nitratos (mg/l NO3) 0,4 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 12,23 0,102 100 10,23
pH 6,62 0,099 77,25 7,64
Sélidos Disueltos (ppm) 48 0,064 91,11 5,86
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) -2,53 0,054 67,81 3,66
Turbiedad (NTU) 359 0,092 80,98 7,45
Zinc (mg/l) 0,22 0,014 9585 1,32

Elaboracion. Autores

De los valores del ICA desarrollado para el cuarto muestreo (Tabla 38), sobresale el primer

punto (Laguna Luspa) teniendo una Excelente calidad del agua con 90,234 a consecuencia de

una escasa contaminacion en la zona. Ademas, en el punto dos y tres se tiene un ICA

representativo de Bueno con 87,422y 87,665.
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Tabla 39. Calculo del ICA desarrollado parael Muestreo 5

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Puntos Parametro Valor i Sub- Peso™Sub- 2 Calidad

Peso indice indice Total del agua
Alcalinidad (mg/l CaCOs3) 30 0,034 29,48 1,02
Cobre (mg/l) 0 0,013 99,12 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 0 0,110 100 11,03
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0 0,051 100 5,06
Conductividad (uS/cm) 7’2(:5- 0,036 96,45 3,44
DBOs (mg/l 02%) 0,06 0,093 93,91 8,74
. Fosfatos (mg/I PO47) 0,61 0,061 100 6,09

% Mercurio (mg/l) 0 0,039 97,17 3,80 91,23
ok Nitratos (mg/l NO3z) 0,2 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02%) 8,93 0,102 81,2 8,31
pH 6,8 0,099 78,58 7,77
Sélidos Disueltos (ppm) 35 0,064 92,59 5,96
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 5,17
Temperatura (A°C) 2 0,054 82,36 4,45
Turbiedad (NTU) 0,68 0,092 100 9,20
Zinc (mg/l) 0,05 0,014 96,45 1,33
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Continuacién Tabla 39. Calculodel ICA desarrollado para el Muestreo 5
Peso* )
% Sub- > Calidad
Puntos Parametro Valor ) Sub-
Peso indice Total del agua
indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 30 0,034 29,48 1,02
Cobre (mg/l) 0,06 0,013 98,76 1,25
Coliformes fecales
71 0,110 58,83 6,49
(NMP/100ml)
Coliformes Totales
460 0,061 38,91 1,97
(NMP/100ml)
Conductividad (uS/cm) 9,00E-05 0,036 94,97 3,38
DBOs (mg/l 02%) 3,48 0,093 90,1 8,39
o~ Fosfatos (mg/I PO4™") 0,24 0,061 100 6,09
2 _ 81,30 Buend
3 Mercurio (mg/l) 0 0,039 97,17 3,80
Nitratos (mg/l NO3z) 0,1 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02?) 10,01 0,102 99,97 10,23
pH 6,9 0,099 79,19 7,83
Sélidos Disueltos (ppm) 45 0,064 9145 5,89
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,052 100 517
Temperatura (A°C) 2 0,054 82,36 4,45
Turbiedad (NTU) 5,34 0,092 58,73 5,40
Zinc (mg/l) 0,02 0,014 96,56 1,33
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Continuacion Tabla 39. Calculo del ICA desarrollado para el Muestreo 5

Peso* ]
% Sub- D Calidad
Puntos Parametro Valor ) Sub-
Peso indice Total del agua

indice
Alcalinidad (mg/l CaCO3) 30 0,034 29,48 1,02
Cobre (mg/l) 0,02 0,013 99 1,25
Coliformes fecales (NMP/100ml) 7 0,110 83,53 9,22
Coliformes Totales (NMP/100ml) 43 0,051 64,18 3,25
Conductividad (uS/cm) 8,80E-05 0,036 95,12 3,39
DBOs (mg/l 02%) 2,7 0,093 90,96 8,47
Fosfatos (mg/l PO4>) 0,85 0,061 96,05 5,85
‘g Mercurio (mg/l) 0 0,039 97,17 3,80

= _ /83,97 Bueno
3 Nitratos (mg/l NO3) 0,1 0,086 100 8,62
Oxigeno Disuelto (mg/l 02) 9,44 0,102 898 9,19
pH 7,05 0,099 79,92 7,90
Sélidos Disueltos (ppm) 44 0,064 91,556 5,89
Sélidos Suspendidos (mg/l) 0 0,062 100 5,17
Temperatura (A°C) -1,6 0,054 82,12 4,44
Turbiedad (NTU) 5,49 0,092 56,46 5,19
Zinc (mg/l) 0,02 0,014 96,56 1,33

Elaboracion. Autores

Por ultimo, en el muestreo cinco (Tabla 39), los rangos de calidad de agua estan entre buena

(puntos 2y 3 con 81,302y 83,971) a excelente (punto 1 con 91,233).

En la Figura 49 se puede observar los resultados de la calidad de agua en los diferentes

muestreos y puntos de estudio. Como se muestra, el valor con mayor representatividad se

presento en el tercer muestreo exactamente en el punto 1 (Laguna Luspa) con 93,36 estando en

el rango de excelente. Ademas, se da una caida de la calidad en el punto 2 (Caserio Miguir) del
19 de diciembre al 3 de diciembre pasando de 87,42 a 81,3.
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Calidad de

Wda Huashuaco

Figura 49 Comparacion de los valores obtenidos del ICA desarrollado
Elaboracién. Autores

5.7 Célculo del ICA-NSF
Para el célculo del indice de Calidad NSF se utilizo el software en linea creado por WATER
RESEARCH CENTER, arrojando los siguientes resultados para cada punto en los diferentes

muestreos:
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Tabla 40. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 1
] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor _ Total
calidad agua
Oxigeno %
) . 70,3 91
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 7,89 88
—
£ DBO5 mg/l 3,84 67 88 Buena
& Temperatura A°C -2,52 85
Fosfatos mg/l 0,03 100
Nitratos mg/l 1,7 96
Turbiedad NTU 0,61 93
Solidos totales mg/l 43 86
Oxigeno %
) ) 78,34 85
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 7,65 88
N
g DBO5 mg/l 0,9 100
& Temperatura A°C -2,12 85
Fosfatos mg/l 0,06 100
° 93
Nitratos mg/l 0 97
Turbiedad NTU 2 93
Solidos totales mg/l 76 83
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Continuacion Tabla 40. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 1

] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor _ Total
calidad agua
Oxigeno %
) . 87,22 99
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 8,03 84
™
g DBO5 mg/l 1,5 95 93
]
o Temperatura A°C -2,7 85
Fosfatos mg/l 0,01 100
Nitratos mg/l 0 97
Turbiedad NTU 2,42 93
Solidos totales mg/l 48 84

Elaboracion. Autores

En el primer muestreo (Tabla 40), la calidad del agua es Excelente en los tres puntos de estudio;
dando como resultado en el Punto 2y 3 un valor de 93 y en el Punto 1 de 88. Al observar estos
resultados se puede inferir que el agua esta con baja contaminacion.
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Tabla 41. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 2
] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor ] Total
calidad agua
Oxigeno %
. » 70,67 88
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 6,73 55
—
£ DBO5 mg/l 5,28 56 83 Bueno
& Temperatura A°C -2,4 50
Fosfatos mg/l 0,87 100
Nitratos mg/l 0,3 97
Turbiedad NTU 0,52 99
Solidos totales mg/l 38 88
Oxigeno %
) ) 78,36 93
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 6,87 55
N
(@)
g DBO5 mg/l 5,1 56 85 Bueno
o Temperatura A°C 0,9 93
Fosfatos mg/l 0,31 100
Nitratos mg/l 0 97
Turbiedad NTU 2,14 93
Solidos totales mg/l 56 87
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Continuacion Tabla41. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 2

] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor ] Total
calidad agua
Oxigeno %
_ _ 85,94 91
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 6,97 55
™
o
g DBO5 mg/l 4,8 61 86 Bueno
o Temperatura A°C 1,7 89
Fosfatos mg/l 0,23 100
Nitratos mg/l 0,5 97
Turbiedad NTU 2,11 93
Solidos totales mg/l 51 87

Elaboracion. Autores

La calidad del agua aplicando el ICA NSF en el muestreo 2 es de Buena en los tres puntos de
muestreo, siendo mayor en el Punto 3 con un valor de 86 y menor en el Punto 1 con 83 (Tabla

41). Al analizar los resultados se puede decir que son aguas con baja contaminacion.

109 David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz



ég:é UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

Tabla 42. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 3

] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor _ Total
calidad agua
Oxigeno %
) . 113,14 86
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 7,4 88
—
£ DBO5 mg/l 0,06 100 95
& Temperatura A°C 0 93
Fosfatos mg/l 0,58 100
Nitratos mg/l 0 97
Turbiedad NTU 0,54 99
Solidos totales mg/l 29 84
Oxigeno %
) ) 125,83 87
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 7,35 88
N
g DBO5 mg/l 0,9 100
>
o Temperatura A°C -2,6 85
Fosfatos mg/l 0,13 100 92
Nitratos mg/l 3,7 90
Turbiedad NTU 3,19 90
Solidos totales mg/l 53 87
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Continuacion Tabla42. Calculo del ICANSF para el Muestreo 3

. _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor ) Total
calidad agua
Oxigeno %
_ 3 120,44 87
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 7,48 88
(92}
o
g DBO5 mg/l 11,76 30 85 Bueno
o Temperatura A°C -5,7 85
Fosfatos mg/l 0,52 100
Nitratos mg/l 0,2 97
Turbiedad NTU 2,94 93
Solidos totales mg/l 50 87

Elaboracion. Autores

En el muestreo 3 la calidad del agua en los Puntos 1 y 2 es Excelente con un valor de 95 y 92,
mientras que en el Punto 3 se obtuvo una calidad de Buena de 85 respectivamente; por lo tanto,

se puede deducir que son aguas poco contaminadas (Tabla 42).

111 David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz



UNIVERSIDAD DE CUENCA

g
Tabla 43. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 4
] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor ] Total
calidad agua
Oxigeno %
. » 77,59 84
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 7,34 88
—
£ DBO5 mg/l 6,36 51 88 Bueno
& Temperatura A°C 1,7 89
Fosfatos mg/l 0,88 100
Nitratos mg/l 0,22 97
Turbiedad NTU 0,73 99
Solidos totales mg/l 33 85
Oxigeno % 88,18 93
disuelto saturacion
Coliformes NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 6,95 55
N
(@)
g DBO5 mg/l 4,62 61 80 Bueno
o Temperatura A°C -1,2 89
Fosfatos mg/l 1,2 40
Nitratos mg/l 0,55 97
Turbiedad NTU 3,87 90
Solidos totales mg/l 56 87
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Continuacion Tabla43. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 4

_ indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor ] Total
calidad agua
Oxigeno %
) . 100 99
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml Negativo 100
fecales
pH 6,62 55
™
2 DBO5 mg/l 7,98 46 85 Bueno
& Temperatura A°C -2,53 85
Fosfatos mg/l 0,22 100
Nitratos mg/l 0,4 97
Turbiedad NTU 3,59 90
Solidos totales mg/l 48 86

Elaboracion. Autores

Para el cuarto muestreo se tiene los siguientes indices de calidad del agua: en el Punto 1 la
calidad es de Buena con un valor de 88, en el Punto 2 de 80 siendo Buena y por tltimo en el
Punto 3 de 85 estando en el rango de Buena. En los tres puntos de muestreo se puede deducir

que no hay contaminacion o si la hubiera es muy baja (Tabla43).
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Tabla 44. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 5
] _ Indice de Calidad del
Puntos  Parametro Unidad Valor _ Total
calidad agua
Oxigeno %
_ _, 81,52 88
disuelto saturacion
Coliformes )
NMP/100ml  Negativo 100
fecales
pH 6,8 95
—
£ DBO5 mg/l 0,06 100 90
& Temperatura A°C 2 85
Fosfatos mg/l 0,61 100
Nitratos mg/l 0,2 97
Turbiedad NTU 0,68 99
Solidos totales  mg/I 35 85
Oxigeno %
_ ) 90,31 95
disuelto saturacion
Coliformes
NMP/100mI 71 48
fecales
pH 6.9 55
N
(@)
g DBO5 mg/l 3,48 67 78  Bueno
o Temperatura A°C 2 40
Fosfatos mg/l 0,24 100
Nitratos mg/l 0,1 97
Turbiedad NTU 5,34 86
Sélidos totales  mg/I 45 86
114 David Antonio Pacheco Fajardo

John Daniel Quiroz Quiroz



A\__k UNIVERSIDAD DE CUENCA
5 3

Continuacion Tabla 44. Calculo del ICA NSF para el Muestreo 5

] _ Indice de Calidad  del
Puntos Parametro Unidad Valor ] Total
calidad agua
Oxigeno )
% saturaciéon 85,42 91
disuelto
Coliformes
NMP/100ml 7 76
fecales
pH 7,05 88
™
2 DBO5 mg/l 2,7 80 88 Bueno
& Temperatura A°C -16 89
Fosfatos mg/l 0,85 100
Nitratos mg/l 0,1 97
Turbiedad NTU 549 86
Sélidos totales  mg/I 44 86

Elaboracion. Autores

Por altimo, en el quinto muestreo los resultados de calidad en los 3 puntos fueron: en el Punto
1 de Excelente con un valor de 90, en el Punto 2 de 78 considerandose Buena y en el Punto 3
de 88 estando en el rango de Buena; al analizar estos ICA se pudo afirmar que hay una baja e
inclusive casi nula contaminacion (Tabla 44).

En la Figura 50 se puede observar el comportamiento del ICA NSF en los tres puntos de los
diferentes muestreos. Al analizar esta grafica se puede notar que hay una disminucion en la
calidad del agua en el Punto 2 (Caserio Migir), en el Punto 1 (a 6 m de la laguna Luspa)
presenta variaciones del ICA y por ultimo en el Punto 3 (Zona denominada Huasihuaico) se

puede mencionar que hay un descenso significado en el tercer muestreo de la calidad del agua.
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Figura 50 Comparacion de los valores de calidad del ICA-NSF

Elaboracion. Autores

5.8 Correlacidonentre el ICA desarrollado y el ICA-NSF

Para comprobar que el ICA desarrollado es valido y poder relacionarlo de manera fécil con el
indice NSF se empled el recurso estadistico denominado coeficiente de correlacion de Pearson,
cominmente representado con la letra “r’, usando como variables los valores de calidad
obtenidos con cada indice. Los resultados se muestran a continuacion:

El valor de r en el primer punto fue de 0,8936 este valor se puede interpretar como una
correlacién fuerte debido a que se encuentra muy cercano a 1. En la Figura 51 se muestra la

dispersion de las variables.

116 David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz



A\_‘t UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNVERSDAD OE CUENCA

gy

96

. =]
®

94

92

90

88 s

ICA NSF
&
08

86
84

82
87 88 89 90 91 92 93 94

ICA DESARROLLADO

Figura 51 Correlacion de Pearsondel ICANSFy el ICA Desarrollado parael Punto 1

Elaboracion. Autores

En la Figura 52 se muestra la gréfica de dispersion de los puntos con los valores de calidad
obtenidas en el segundo lugar de muestreo, el valor de r en este caso fue de 0,4857 lo cual nos

indica una correlacién moderada.
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Figura 52. Correlacion de Pearson del ICANSFy el ICA Desarrollado para el Punto 2
Elaboracion. Autores
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El valor de r para el tercer punto de muestreo fue de 0,2302 esto significa una relacién directa

débil entre los valores obtenidos independientemente con cada indice de calidad. Ladispersion

de los datos obtenidos se presenta en la Figura 53.
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Figura 53 Correlacion de Pearson del ICANSFy el ICA Desarrollado parael Punto 3

Elaboracion. Autores

5.9 Correlaciénentre el ICA desarrollado y el caudal

Por ser una situacion similar a la anterior se considero correcto repetir el uso del coeficiente de
Pearson para establecer la correlacién entre la calidad del agua obtenida a partir del indice
desarrollado y el caudal.

En la Figura 54 se muestran los valores obtenidos para el punto 1, ubicado a 6 m de la
desembocadura de la laguna Luspa el valor obtenido fue de r = 0,026 dado que el valor es
cercano a 0 las variables tienen escasa 0 nula relacion entre si.
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Figura 54 Correlacion de Pearson entre el caudal y el ICA desarrolladoen el punto 1

Elaboracion. Autores

Los resultados del segundo punto de muestreo se pueden observar en la Figura 55 el valor de

correlacion fue r = -0,489 el signo negativo nos indica una relacion inversa y el valor cercano

a 0,5, sefiala una relacion moderada entre variables.

Caudal (m~”3/s)

80,00 81,0082,00 83,00 84,00 85|,é)A0 86,00 87,00 88,0089,0090,0091,00

Figura 55. Correlacion de Pearson entre el caudal y el ICA desarrollado en el punto 2
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Por ultimo, en el tercer punto de muestreo el valor de correlacion fue r = 0.628, con esto se
evidencia una relacion moderada directa, teniendo una dependencia entre estas dos variables
(Figura 56).

2,50 2,31 2,25
@

2,00
= 1,42 1,49
O 1,50 P TR o
£ e
= 1,03
S 1,00 ®
©
(@)

0,50

87,00 87,50 88,00 88,50 89,00 89,50 90,00 90,50 091,00 091,50
ICA

Figura 56. Correlacion de Pearson entre el caudal y el ICA desarrollado en el punto 3

Elaboracion. Autores

510 Correlacionentre el ICANSFYy el caudal

Para determinar la correlacion entre el ICA NSF vy el caudal se utilizd el coeficiente de pearson
teniendo los siguientes resultados:

El en punto 1 se tiene una correlacién de 0,022, teniendo una escasa relacion entre estas dos
variables (Figura 57).
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Figura 57 Correlacion de Pearsonentre el caudal y el ICANSF en el punto 1.
Elaboracion. Autores

Para el punto 2 se tiene una correlacion de -0,4569; el signo negativo nos indica que existe una
relacion inversay moderada entre el ICA NSFy el caudal (Figura 58).
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Caudal (m”3)
o
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0,20
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Figura 58. Correlacion de Pearson entre el caudal y el ICANSF en el punto 2

Elaboracion. Autores

Por Gltimo, el resultado al realizar la correlacion de Pearson entre el caudal y el ICA NSF nos
indica que existe una fuerte relacion entre estos, dando un valor de 0,8019 (Figura 59).
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Figura 59 Correlacion de Pearson entre el caudal y el ICANSF en el punto 3

Elaboracion. Autores

Comparacion de resultados con la normativa

Se utiliz6 el Anexo 1 del Libro 6 del TULSMA para la comparacidon con la normativa, donde,

se usd 3 criterios de calidad de agua que son: uso agricola, pecuario y fines recreativos (Anexo

6,7y 8). Por cada pardmetro aplicable se procedié a comprarlos con la normativay se constato

si cumple o no con los limites permisibles.

En la Tabla 45 se demuestra los resultados de la campafia 1, donde se analiza cada uno de los

pardmetros con los criterios de calidad, dando como respuesta, que todos cumplen con los

limites m&ximos permisibles estando muy lejos de superarlos.
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Tabla 45. Comparacion de los resultados del Muestreo 1 con la normativa

Criterios de calidad

o
o ° 5
N ™ —
Parametro 3 ] ] o C—SU o § o % £
= = = 3 33z 3¢ 2
D g 2 >
o o O
No
Cobre (mg/l) 0,001 0 0,001 2 0,5 ) Cumple
aplica
Coliformes fecales )
0 0 0 No aplica <1000 200 Cumple
(NMP/100ml)
Coliformes Totales 5000
0 19 23 1000 1000 Cumple
(NMP/100ml) mensual
_ No
Mercurio (mg/l) 0 0 0 0,001 0,01 _ Cumple
aplica
) ) No
Nitratos (mg/l NO3) 1,7 0 0 No aplica 10 _ Cumple
aplica
Oxigeno Disuelto ) )
85 8,88 996 Noaplica Noaplica 6> Cumple
(mg/l 02%)
pH 789 7,65 8,03 6a9 6a9 6,5a8,5 Cumple
Sélidos Disueltos No
43 76 48 3000 3000 _ Cumple
(ppm) aplica
) ) No
Zinc (mg/l) 0 0 0 2 No aplica ) Cumple
aplica

Elaboracion. Autores

Al analizar los resultados de la segunda campafiay compararlos con la normativa Tabla 46 se
puede corroborar que todos los parametros estan lejos de sobrepasar los limites maximos

permisibles con respecto a cada uno de los criterios de calidad de agua.
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Tabla 46. Comparacion de los resultados del Muestreo 2 con la normativa

Criterios de calidad

o
- 5
AN ™ o —
Parametro S 8 8 o @ . © o B E
S S = g g 2 3 2 3 S
= 2 S 5
© - 2 O
Cobre (mg/l) 0,03 0 0,04 2 0,5 No aplica Cumple
Coliformes fecales )
0 0 Noaplica <1000 200 Cumple
(NMP/100ml)
Coliformes Totales 5000
0 4 4 1000 1000 Cumple
(NMP/100ml) mensual
Mercurio (mg/l) 0 0 0 0,001 0,01 No aplica Cumple
Nitratos (mg/l NO3) 0,3 0 0,5 Noaplica 10 No aplica Cumple
Oxigeno Disuelto ) )
8,16 8,74 9,86 Noaplica Noaplica 6> Cumple
(mg/l 02%)
pH 6,73 6,87 6,97 6a9 6a9 6,5a8,5 Cumple
Sélidos Disueltos _
38 56 51 3000 3000 No aplica Cumple
(ppm)
Zinc (mgl/l) 0,15 0,06 0,02 2 Noaplica  No aplica Cumple

Elaboracidon. Autores

Con respecto al muestreo 3 los resultados obtenidos no sobrepasan los limites permisibles en

cada uno de los criterios de calidad de agua, como se puede observar en la Tabla 47:
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Tabla 47. Comparacion de los resultados del Muestreo 3 con la normativa

Criterios de calidad

o
c
— N ™ < o o Q2
Parametro S 0 O S - = £
(@} o o o] o o —_
= = =2 3¢ 5 3 5 @ =5
g ] 3 5
b ©)
Cobre (mg/l) 0,08 0 0 2 0,5 Noaplica  Cumple
Coliformes fecales )
0 0 NO No aplica <1000 200 Cumple
(NMP/100ml)
Coliformes Totales 5000
6 65 17 1000 1000 Cumple
(NMP/100ml) mensual
Mercurio (mg/l) 0 0 0 0,001 0,01 No aplica  Cumple
Nitratos (mg/l NO3) 0 3,7 0,2 Noaplica 10 No aplica  Cumple
Oxigeno Disuelto _ )
12,7 14,6 14,1 Noaplica  Noaplica 6> Cumple
(mg/l 02%)
pH 74 7,35 7,48 6a9 6a9 6,5a85 Cumple
Sélidos Disueltos )
29 53 50 3000 3000 Noaplica  Cumple
(ppm)
Zinc (mg/l) 0,14 0,06 0,04 2 Noaplica  Noaplica  Cumple

Elaboracion. Autores

En la camparia 4 todos los parametros que estan considerados en los diferentes criteriosde

calidad de agua cumplen con los limites maximos permisibles como se muestra en la Tabla 48.
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Tabla 48. Comparacion de los resultados del Muestreo 4 con la normativa

Criterios de calidad

o
- 5
(9] o —
Parametro 3 o 3 o = = £
p= S 3 o 3 S 3 S !
> 5 ¢ O 3 D o =
g ] 3 5
b ©)
Cobre (mg/l) 0 0,04 0 2 0,5 No aplica Cumple
Coliformes fecales .
0 0 Noaplica <1000 200 Cumple
(NMP/100ml)
Coliformes Totales 5000
4 150 20 1000 1000 Cumple
(NMP/100ml) mensual
Mercurio (mg/l) 0 0 0 0,001 0,01 No aplica Cumple
Nitratos (mg/l NO3) 0,22 0,55 0,4 Noaplica 10 No aplica Cumple
Oxigeno Disuelto _ ]
9,2 10,7 12,23 Noaplica  Noaplica 6> Cumple
(mg/l 02%)
pH 7,34 6,95 6,62 6a9 6a9 6,5a8,5 Cumple
Sélidos Disueltos _
33 56 48 3000 3000 No aplica Cumple
(ppm)
Zinc (mgl/l) 0,03 0,11 0,22 2 No aplica  Noaplica Cumple

Elaboracion. Autores

Por altimo, al analizar los resultados del muestreo 5 con los criterios de calidad (Tabla 49), hay

cumplimiento de todos los parametros en cada punto de estudio con respecto a la normativa.
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Tabla 49. Comparacion de los resultados del Muestreo 5 con la normativa

Criterios de calidad

o
- 5
(9] o —
Parametro 3 o 3 - o = £
= ® 9 8 S 3 =
> = 3 C S 3 > £ S
[ e8] o >
© — o O
Cobre (mg/l) 06 06 06 2 0,5 No aplica Cumple
Coliformes fecales .
71 7  Noaplica <1000 200 Cumple
(NMP/100ml)
Coliformes Totales 5000
0 460 43 1000 1000 Cumple
(NMP/100ml) mensual
Mercurio (mg/l) 0 0 0 0,001 0,01 No aplica Cumple
Nitratos (mg/I ] ]
02 01 0,1 Noaplica 10 No aplica Cumple
NO3)
Oxigeno Disuelto ) )
8,93 10,01 9,44 Noaplica  Noaplica 6> Cumple
(mg/l 02%)
pH 68 69 7,05 6a9 6a9 6,5a8,5 Cumple
Sélidos Disueltos )
35 45 44 3000 3000 No aplica Cumple
(ppm)
Zinc (mg/l) 0,05 0,02 0,02 2 Noaplica  No aplica Cumple
Elaboracién. Autores
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6 DISCUSION

Se tuvo respuesta de ocho de veinte expertos en la segunda encuesta, representando un 40 % de
la poblacién encuestada; estudios realizados por “RAND Corporation” indica que se debe
trabajar con un minimo de siete colaboradores debido a que a un menor numero a este el error
disminuye y no mas de treinta por lo que la mejora es pequefia (Torres-Vega, 2009).

Los coliformes fecales no se registraron en gran mayoria del estudio, sin embargo, estuvieron
presentes unicamente en el quinto muestreo exactamente en los puntos 2 (Caserio Miguir) y 3
(Zona denominada Huasihuaico). La presencia de coliformes se podria deber a casos fortuitos,
debido a que cuando se tomé las muestras eran periodo de lluvias y por escorrentia superficial
estas pudieron ayudar al arrastre de heces de animales e inclusive de seres humanos. De acuerdo
a Sullivan et al. (2007) las franjas de ribera entre 1 a 3 m pueden disminuir las manifestaciones
de coliformes fecales que son atraidas por escorrentia hacia el cauce de un rio. En cuanto al
oxigeno disuelto aumento en el tercer muestreo en los tres puntos de analisis estando entre
valores de 12,74 y 14,6 es la estacion seca, mientras que en la temporada de lluvias se tiene
rangos de 8,93 y 10,1. Estudios realizados por Mufioz et al. (2012) coinciden con este caso y
menciona que el valor del oxigeno disuelto puede aumentar en las estaciones secas justo
después de las lluvias.

Por otra parte, un parametro que presentd un comportamiento inusual son los nitratos mismos
que en el tercer muestreo concretamente en el punto 2 (Caserio Miguir) sufrieron un aumento
abrupto con respecto a los otros resultados. Este cambio podria ser causado por fuentes
puntuales de contaminacion como es el uso de abonos utilizados en actividades agricolas
cercanas a las riberas del rioy a su posterior arrastre (Palomares, 2015). Ademés, el aumento
de nutrientes en el agua acarrea consigo un aumento de DBO5 (Jiménez et al., 2006) como
acontece en el mismo puntoy muestreo antes mencionado.

Se esperaba una correlacion inversa entre el caudal y la calidad del agua sin embargo los
resultados reportados por el coeficiente de Pearson muestran que esto solo se cumple en lugares
donde existen fuentes de contaminacion cercanas que en nuestro caso es el punto 2, este se
encuentra junto al caserio Miguir donde la densidad de actividades productivas y de poblacion
es mayor. En el punto donde se forma el rio y la contaminacion es nulael caudal tiene relaciones
muy bajas, es decir el aumento o disminucién del caudal no influye en un cambio de la calidad
del agua. En el tercer punto que esta ubicado aguas abajo de la comunidad el valor de

correlacion se encontraba cercano a 0,5 con signo positivo lo que significa que mientras
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aumenta el caudal mejora la calidad del agua, las posibles razones de este fendmeno son que en

este punto no existen fuentes de contaminacion representativas y el agua tiene suficiente

recorrido para cumplir con su autodepuracion, existen aportes hidricos de vertientes pequerias

las cuales no estin expuestas a contaminacion estas al mezclarse con la vertiente principal

aportan sus propiedades de buena calidad.

Diversos investigadores alrededor del mundo se han planteado desarrollar indices de calidad de

agua que sean propios y adaptables para cada ecosistema en estudio, a continuacion, en la Tabla

50 se muestran diferentes trabajos donde se obtiene un ICA:

Tabla 50. ICA desarrollados alrededor del mundo.

Pais Parametros Metodologia y Resultados | Fuente
Colombia Solidos suspendidos, | Se utiliz6 la metodologia
(Valle del | DBOs, DQO, | Delphi donde se trabaj6é con
cauca) Oxigeno  disueto, | un total de 15 expertos para
pH, condictividad, | el desarrollo del ICA enelrio
temperatura, dureza, | Magdalena. Para su calculo
fosforo total, grasas| se utilizé la media aritmética
(Mancera, 2016)
y aceites, acalinidad, | ponderada, dando como
sulfatos,  nitratos, | resultado aguas
plomo, mercurio, | medianamente contaminadas
peces,  coliformes | debido al conflicto ganadero
totales y fitoplanton. | presente en la zona de
estudio.
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Continuacion tabla50. ICA desarrollados alrededor del mundo.

Para el calculo del indice se
utilizoé la raiz cuadrada del
DBO, DQO, promedio  armonico  no
nitrogeno total, ponderado, las curvas de
fosforototal, laE. | calidad fueron disefiadas a
Colombia | coli, conductividad, | partir de normas
(Tambo, 2015)
(Bogota) temperatura, pH, | internacionalesy se ajustaron
oxigeno disueltoy | mediante el software Curve
solidos suspendidos. | Expert v.1.4. Los resultados
confirman una calidad de
agua baja influenciadas por

la presencia de aguas negras.

Turbiedad, oxigeno | Se trabajo con 24 expertos
disuelto, pH, utilizando la metodologia
nitratos, solidos Delphi, para el célculo del
) | disueltos, coliformes | ICA se utiliz6 la agregacion )
Thailandia ] . (Prakirake etal., 2009)
fecales, hierro, aditiva no ponderada. Los
color, DBO, Mn, | resultados demuestran que el
amoniaco, dureza, | aguadel rio estudiado es

fosfatos. buena.

Elaboracion. Autores

Por ultimo, el resultado al aplicar el ICA desarrollado dio una calidad del agua entre buena a
excelente, mismos que son corroborados en el estudio realizado por Cerén-Vivas et al. (2019),
el cual analizé una zona parecida a la de la investigacion dando una valoracion de excelente,

siendo un agua limpia y favorable parasostener la biodiversidad.
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7 CONCLUSIONES

El presente estudio evaluo la calidad del agua del rio Migtiir mediante el desarrollo de un indice,
los resultados obtenidos serviran al caserio Miguir para fomentar futuros proyectos hidricos
para la gestion del recurso.

Al utilizar la metodologia DELPHI para el desarrollo del ICA ayudd a determinar cuales son
los pardmetros representativos para la zona de estudio siendo un total de 16: pH, temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad, sélidos disueltos, turbiedad, nitratos, fosfatos, alcalinidad,
s6lidos suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes totales, coliformes fecales,
mercurio, zinc y cobre. Ademas, al aplicar las encuestas se pudo determinar los pesos y los
subindices necesarios para el calculo del ICA.

La cantidad de agentes contaminantes sube sustancialmente con la épocade lluviasy elaumento
del caudal especialmente en puntos donde existe mayor intervencién humana, no obstante, los
valores de la calidad no llegan a niveles criticos por lo que el agua sigue siendo util para los
propositos en los cuales se ha enfocado el estudio, incluso en condiciones de presencia de
abundante lluvia donde se presentaron los valores mas bajos de calidad. Cabe recalcar que no
hubo presencia de Mercurio y Sélidos Suspendidos en los 3 puntos de muestreo en las diferentes
campafas.

La calidad se presentd entre buena y excelente, estos resultados eran esperados especialmente
en el punto 1 que esta a seis metros de la laguna Luspa, ya que la zona de estudio se encuentra
en un lugar cercano a la formacion del rio ademas no existen muchas fuentes contaminantes y
la polucidn causada es de facil remediacion siendo depurada por el propio ecosistema sin mayor
problema salvo ocasiones puntuales.

Los valores obtenidos al realizar la correlacién de Pearson entre el ICA NSF y el ICA
desarrollado fueron altos, con esto se demuestra una concordancia directa entre los resultados
de calidad obtenidos de los diferentes indices, lo que indica ICA en desarrollo es apto para
estimar la calidad de un rio de similares caracteristicas al del estudio.

Luego de cotejar los resultados con la normativa legal vigente se pudo constatar que todos los
pardmetros analizados estan dentro de los limites permisibles e inclusive algunos estdn muy

lejos de sobrepasarlos.
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8 RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda usar como referencia de validacion otro indice
diferente al NSF, dado que este cuantifica la calidad del agua de forma general sin enfocarse en
los usos para los que el recurso seadirigido, limitando asi la capacidad de evaluacion individual
de cada fuente hidrica.

Se ha observado que el caudal es un buen predictor de un indice de calidad por lo que se
recomienda correlacionar los indices desarrollados con este parametro, de esta forma se puede
obtener un acercamiento a la calidad simplemente con el calculo de un parametro.

El agua del estudio actual fue de muy buena calidad es decir muy poco contaminada, para
estudios futuros se recomienda usar el ICA desarrollado en aguas con grandes diferencias de
concentracion contaminante de este modo se puede evaluar la sensibilidad del indice.

Para la seleccion de parametros del indice se recomienda obviar y eliminar contaminantes que
se haya comprobado previamente que no existan en la zona de estudio, con esto se evitara un

gasto de recursos y tiempo excesivo
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta 1

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
INGENIERIA AMBIENTAL

rons | VITA. RERUOTIO ;o

e

—
UNIVERSIDAD DE CUENC!

TRABAJO DE TITULACION DE DAVID PACHECO Y DANIEL QUIROZ

Tema: Evaluacion de lacondicién del rio Miguir mediante el desarrollo de un indice

de calidad de agua

La presente encuesta tiene como finalidad obtener parametros para la estimacion de
la calidad del agua del rio Miglir (zona de paramo). Tomando en cuenta que en la
zona de estudio se realizan actividades ganaderas y productivas (piscicultura); a
continuacién, se mostraran diferentes pardmetros donde Usted tendra que escoger
los més relevantes para el desarrollo de un indice de calidad. Dar un valor entre 1
(importancia relativamente baja) a 5 (importancia relativamente alta) a los
parametros que Usted considere se deban incluir segun su experticia.

No Valor

Incluido |Incluido | Indeciso| (1-5)

Parametro

Coliformes Totales
Turbiedad
pH

Oxigeno Disuelto

Nitratos

Demanda Bioguimicade Oxigeno

Mercurio

Nitrogeno Organico

Fosforo

Solidos Suspendidos

Carbdn Orgéanico Total

Plomo
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Alcalinidad

Amoniaco

Conductividad

Temperatura

Magnesio

Fosfatos

Pesticidas

Herbicidas

Manganeso

Solidos Disueltos

Arsénico

Cadmio

zZinc

Cianuro
Cobre

Cloro

Cromo Total

Radioactividad

Aluminio

Carbonatos

Silicatos

Selenio

Bario

Boro
Sodio

Potasio

Bicarbonatos

Fosforo Total

Coliformes Fecales

Elaboracion. Autores
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Anexo 2. Encuesta 2

Indicaciones generales: A continuacion se presentan diferentes parametros en los cuales el
evaluador tendra que ir calificando cada valor en las celdas vacias el nivel de calidad de agua(0-
100%) segun la clasificacion dada en el % ICA; ademas, por cada parametro se presenta
referencias del Anexo 1 del libro 6 TULSMA donde se da a conocer ciertos limites maximos

permisibles de acuerdo al uso de agua, con el fin de servir de referencia al momento de evaluar.

COLIFORMES TOTALES

Coliformes Nivel calidad del
totales agua (0-100%)
(nmp/100ml) Segun el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:
- para uso pecuarioesde 5000 (nmp/100ml) (Tabla 8)
0 Segun estareferenciaytomandoencuentalavaloracion del %ICAevalueelnivel de calidad
10 delagua de acuerdoa la concentradidn del contaminante.
50
100
500
1000
3000 Coliformestotales (nmp/100ml
5000 1,2
1
< 08
Clasificacién % ICA S
Excelente 91-100 3%
Buena 71-90 2 04
Aceptable 41-70
Mala 21-40 0,2
Muy mala 0-20 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Coliformes totales (nmp/100ml)
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COLIFORMES FECALES

Coliformes | Nivel calidad del agua Segun el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:
fecales (0-100%) - para uso agricola los limites maximos permisibles para coliformes fecales (nmp/100ml) es de
(nmp/100mI) 1000 (Tabla 6)
0 - para uso pecuario es de 5000 (nmp/100ml) (Tabla8)y
10 - para usorecreativo200 (nmp/100ml)(Tabla9).
50 Segun esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
100 del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
500
1000 )
2000 Coliformes fecales (nmp/100ml)
5000 1,2
1
< 08
Clasificacion % ICA s
Excelente 91-100 3 e
E
Buena 71-90 Z 44
Aceptable 41-70
Mala 21-40 0,2
Muy mala 0-20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Coliformes fecales (nmp/100ml)
OXIGENO DISUELTO
Oxigeno Nivel calidad del agua
Disuelto (0-100%) Segun el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:
(mg/l) - para uso recreativo los limites maximos permisibles para oxigeno disuelto no debe ser menor
0 a6mg/l (Tabla 9) y
20 - para usopecuario el valor minimoes 3mg/| .
20 Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
) del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
80
100 .
120 OXIGENO DISUELTO
12
Clasificacion % ICA !
Excelente 91-100
X 0,8
Buena 71-90 <
Aceptable 41-70 % 0,6
Mala 21-40 .g
Muy mala 0-20 = 04
0,2
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Oxigeno disuelto (mg/l)
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pH

pH Nivel calidad del agua Segiln el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:
(0-100%) -para uso agricola los limites maximos permisibles de pHen agua de uso agricola y pecuario es
1 de 6-9 (Tablas6y8)y
2 -para uso recreativo el rango de valores esta entre 6,5 - 8,5( Tabla 9) .
3 Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
% del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
5
6
7 pH
8
9 1,2
10
1 !
12 0,8
13 <
14 § o
K
z
0,4
Clasificacion % ICA
Excelente 91 - 100 02
Buena 71-90
Aceptable 41-70 o
Mala 21-40 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Muy mala 0-20 pH
DBO5
En Anexo 1 del libro 6 del TULSMA no existe valores de DBO 5 para los usos objetivos de esta
DBOS5 (mg/l) | Nivel calidad del agua investigacion que son: Agricola, Pecuario y Recreativo. Por lo que se tomara como referencia
(0-100%) las Tablas 1y 2 las cuales indican que los valores maximos para agua de uso domestico es de
0 2mg/l .
20 Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
20 del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
60
80
100 DBO5 (mg/l)
120
1,2
1
Clasificacion % ICA 2
Excelente 91-100 § o6
Buena 71-90 ] ’
Aceptable 41-70 =
Mala 21-40 o4
Muy mala 0-20
0,2
0
0 20 40 60 80 100 120 140
DBOS5 (mg/l)
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Turbiedad

En Anexo 1 del libro 6 del TULSMA no existe valores de turbidez para los usos objetivos de
esta investigacion que son: Agricola, Pecuario y Recreativo. Por lo que se tomara como

Turbiedad | Nivel calidad del agua referencia la Tablas 1y 2 las cuales indican que los valores méximos para agua de uso
(NTU) (0-100%) domestico es de 100 UNT en caso de que el agua vaya a tener un tratamiento convencional y
0 de 10 UNT en aguas que solo se vayan a desinfectar para su posterior consumo 0 uso
3 domestico . Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el
35 nivel de calidad del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
5-10
10-20
20-50
50-100 Turbiedad (NTU)
>100
1,2
1
Clasificacion % ICA 0
Excelente 91 -100 * '
Buena 71-90 S .
Aceptable 41-70 T
Mala 21-40 = 04
Muy mala 0-20 '
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Turbiedad (NTU)
Nitratos
Las tablas 1y 2 del Anexo 1 del libro 6 del TULSMA indica los siguientes valores maximos
Nitratos Nivel calidad del agua permisibles para nitratos:
(mg/1) (0-100%) -10 mg/| para uso domestico en aguas que requieran desinfeccion.
0-5 -10mg/| para uso doméstico de aguas que no requieran desinfeccién.
5-10 Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalde el nivel de
10-20 calidad del agua de acuerdo a la concentracién del contaminante
20-30
30-40
40-50
Nitratos (mg/l)
1,2
Clasificacion % ICA
Excelente 91-100 !
Buena 71-90
Aceptable 41-70 08
K
Mala 21-40 g
Muy mala 0-20 3 %8
E
Z
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Nitratos (mg/I)
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Sélidos Disueltos
Solidos Nivel calidad del agua En el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA se indica que los valores méximos permisibles para
disueltos (0-100%) uso agricola y pecuario es de 3000 mg/| (Tabla6y 8).
(mg/l) Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de
0 calidad del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
100
200
400
i 600
i 1000
3000 Sdlidos Disueltos (mg/l)
5000
1,2
1
Clasificacion % ICA
Excelente 91-100 . 08
Buena 71-90 5
o
Aceptable 41-70 I
Mala 21-40 2
Muy mala 0-20 0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Solidos Disueltos (mg/1)
Fosfatos
Fosfatos Nivel calidad del agua
(mg/l) (0-100%) Se tomara como referencia 30,6 mg/I de fosfatos de limite maximo permisible. Segin a
05 esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad del
5-10 agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
10-20
20-30
30-50
>50
Fosfatos (mg/I)
Clasificacion % ICA v
Excelente 91-100
Buena 71-90 !
Aceptable 41-70
Mala 21-40 0.8
Muy mala 0-20 i
o6
2
=z
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Fosfatos (mg/l)
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Temperatura

Temperatura

Nivel calidad del agua

(Temperatural (0-100%)

ambiente +
()

T®-5°C

Te4°C

T°-3°C

T®-2°C

En Anexo 1 del libro 6 del TULSMA no existe valores de temperatura para los usos
objetivos de esta investigacion que son: Agricola, Pecuario y Recreativo. Por lo que se
tomara como referencia el valor de la Tabla 3 |a cual sefiala el valor maximo para la

preservacion de la flora y fauna en agua el valor sefialado es de la temperatura ambiente +
3®C. SegUn a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel
de calidad del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.

To1°C

T®-0°C

TO+15C

Te+2°C

Te+3°C

Te+4°C

To+5°C

Clasificacion

% ICA

Excelente

91 -100

Buena

71-90

Aceptable

41-70

Mala

21-40

Muy mala

0-20

Temperatura(Temperatura ambiente + ®C)

Nivel ICA %

0 2 4 6 8 10 12
Temperatura ®C

Solidos Suspendidos

Solidos

suspendidos

Nivel calidad del agua
(0-100%)

(mg/1)
0

40

60

En Anexo 1 del libro 6 del TULSMA no existe valores de solidos suspendidos para los usos
objetivos de esta investigacion que son: Agricola, Pecuario y Recreativo. Por lo que se tomara
como referencia la Tabla 12 de desacarga agua dulce cuyo valor maximo permisible es
100mg/I.

Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.

80

100

120

140

160

Clasificacion

% ICA

Excelente

91-100

Buena

71-90

Aceptable

41-70

Mala

21-40

Muy mala

0-20

Solidos Suspendidos (mg/l)

1,2

0,8

0,6

Nivel ICA %

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Solidos suspendidos (mg/l)
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Mercurio

Segun el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:

Mercurio Nivel calidad del agua - para uso agricola los limites maximos permisibles para mercurio es de 0,001 mg/| (Tabla 6)
(mg/l) (0-100%) - para usopecuario es de 0,01 mg/l (Tabla 8).
0 Segun esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
20 del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
40
60
80
100 Mercurio (mg/l)
120
1,2
1
Clasificacion % ICA 08
Excelente 91 - 100 i
Buena 71-90 S os
g
Aceptable 41-70 =
Mala 21-40 0,4
Muy mala 0-20
0,2
0
20 40 60 80 100 120 140
Mercurio (mg/l)
Conductividad
En Anexo 1 del libro 6 del TULSMA no existe valores de solidos suspendidos para los usos
Conductivida | Nivel calidad del agua objetivos de esta investigacion que son: Agricola, Pecuario y Recreativo. Por lo que se tomara
d (us/cm) (0-100%) como referencia 1000 us/cm para agua de riego.
0 Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
100 del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
300
500
700
1000 Conductividad (us/cm)
1200
1400 v
1
Clasificacion % ICA o8
x
Excelente 91-100 <
o
Buena 71-90 2%
Aceptable 41-70 ;
Mala 21-40 0,4
Muy mala 0-20
0,2

200

600 800 1000 1200 1400 1600

Conductividad (us/cm)
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Zinc

Segun el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:

Zinc(mg/l) | Nivel calidad del agua - para uso agricola los limites maximos permisibles para ZInc es de 2mg/| (Tabla 6)
(0-100%) Segun esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
0 del agua de acuerdo a la concentracién del contaminante.
10
20
40
60
) Zinc (mg/l)
100
1,2
1
0,8
x
<
o6
Clasificacion % ICA E
Excelente 91-100 = 0,4
Buena 71-90
Aceptable 41-70 0,2
Mala 21-40
Muy mala 0-20 0
0 20 40 60 80 100 120
Zinc (mg/1)

Cobre

Cobre (mg/l)

Nivel calidad del agua

Segun el Anexo 1 del libro 6 del TULSMA de criterios de uso de agua tenemos:

- para uso recreativolos limites maximos permisibles para cobre no debe ser menor a 2mg/I
(Tabla 9)y

- para uso pecuario el valor minimo es0,5 mg/I (Tabla8) .

Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.

(0-100%)
0
10
20
40
60
80
100
Clasificacion % ICA
Excelente 91-100
Buena 71-90
Aceptable 41-70
Mala 21-40
Muy mala 0-20

Cobre (mg/l)

0,8

0,6

Nivel ICA %

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120
Cobre (mg/l)
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Alcalinidad

En Anexo 1 del libro 6 del TULSMA no existe valores de solidos suspendidos para los usos

Alcalinidad Nivel calidad del agua objetivos de esta investigacion que son: Agricola, Pecuario y Recreativo; por lo que se tomara
(mg/l Caco3 ) (0-100%) como referencia limites permisibles de 50 a 100 mg/I CaCO3 en aguas de uso doméstico.
Segun a esta referencia y tomando en cuenta la valoracion del %ICA evalue el nivel de calidad
0 del agua de acuerdo a la concentracion del contaminante.
25
50
75
100
135 Alcalinidad (mg/l CaCO3 )
150
175 v
200
1
0,8
xR
; 0,6
Clasificacién % ICA 3 !
Excelente 91-100 z
Buena 71-90 04
Aceptable 41-70
Mala 21-40 02
Muy mala 0-20
0
0 50 100 150 200 250

Alcalinidad (mg/l CaCO3)
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Anexo 3. Evidencia de muestreos

Materiales usados para realizar los Toma de muestras en el Punto 3 (Muestreo

muestreos. 2)

Medicion del caudlaen el punto 2 Punto 1 a 6 metros de la laguna Luspa
(Muestreo 3) (Muestreo 4)
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. Temperatura Ambiente punto 1 (Muestreo 5)
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Anexo 4. Ecuaciones y coeficientes de determinacién de cada subindice de calidad.

Subindice Coeficiente de
(Parametro) Ecuacion determinacion
(R
Coliformes
y =-10. 66 In(x) + 104. 97 0.967
Fecales
Oxigeno
. y=-0,9068x2+0,2087x+7,0262 0.984
Disuelto
y=0.07459x% - 2.2694x3 + 20.483x2
pH 0.9417
- 52.6655x +40. 854
DBOs y=0.0034x2-1.1252x +93.973 0.9805
Turbiedad y=-1.2604x2 - 1.4568x + 102. 45 0.9942
Nitratos y =18.221x + 116. 98 0.9942
Sélidos y=2E-12x*-2EF -08x3 - 7E - 05x2 + 0.1191
) 0.9978
disueltos +96.71
Fosfatos y =16. 475x + 110. 06 0.9959
y=0.0073x5+0.0689x%-0.271x3-4.0717x2
Temperatura 0.9959
+3.0395x +94. 567
Sélidos
) y =-0. 5144x + 105. 57 0.9906
Suspendidos
Mercurio y=0.0081x2-1.7502x +97. 167 0.9927
Conductividad y =6.638 In(x) + 33. 131 0.8518
. y=7E -09x5% - 3E - 06x* + 0. 0005x3
Alcalinidad 0.9969
-0.0228x2+0.5445x+1.8767
Zinc y=-0.0002x3+ 0.0491x2 - 3.5445x + 96.636 0.9887
y=6E-06x*-0,0016x3 +0,1515x% - 6,1022x
Cobre 0.993
+99,121
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Anexo 5. Curvas estadisticas para el calculo de subindice por cada parametro

Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la concentracion de Coliformes

fecales

151

% Sub indice de calidad % Sub indice de calidad

% Sub indice de calidad

Primer Muestreo

Punto 2

Punto 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Coliformes fecales (nmp/100ml

—a—Pomedioc  ®  Valorde Subindice por puntode muestreg «+«+++ Logaritmica [Promedio)

Tercer Muestreo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Coliformes fecales (nmp/100ml

—4&— Promedio Valor de Subindice por punto de mugstreg sessees Logaritmica (Promedio)

Quinto Muestreo

—_— ]
90 Pun
0.00%
80 100,00%
70 i Punto2
50 58,83%
B Punto 3
40
30
20
10
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Califormes fecales (nmp/100ml

—8—Promedio  #  Valor de Subindice por punto de muestreo «s+++++ Logaritmica (Promedio)

% Sub indice de calidad

Segundo Muestreo

% Sub indice de calidad

«

0 500

—&— Promedio

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Coliformes fecales (nmp/100ml

& Valor de Subindice por punto de muestreo  swsesss Linea de tendenda

Cuarto Muestreo

—4&— Promedio

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Coliformes fecales (nmp/100ml

®  Valor de Subindice por punto de muestreg «wesse+ Logaritmica (Promedio)
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la concentracion de Oxigeno

disue

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Sub indice de calidad % Sub indice de calidad

% Sub indice de calidad

Ito

Primer Muestreo

Punto 1
7432%

e

—1
Punto 2
80,38%

Punto 3
99,06%

Oxigeno disuelto (mg/l)

Valor del Subindice  «#=+«++ Linea de tendendia

—=&— Promedio .

Tercer Muestreo

Punto 3
100,00%

Punto 2
100,00%

Punto 3
100,00%

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Oxigeno disuelto (mg/1)

—&— Promedio ®  Valor delSubindice  ++++=++ Linea de tendencia

Quinto Muestreo

Punto 2
99,98%

0 2 4 6 8 10 12

152

Oxigeno disuelto (mg/l)

—&— Promedio & Valor del Subindice ~ «+++22+ Linea de tendenda

% Sub indice de calidad

% Sub indice de calidad

Segundo Muestreo

Punto 2
7812%

Punto 3
97,24%

Oxigeno disuelto (mg/l)
Valor del Subindice

—&— Promedio . «sevees |inea de tendenda

Cuarto Muestreo

Punto 1
85,70%

Punto 2
100,00%

Punto 3
100,00%

0 2 4 6 8 10 12 14

Oxigeno disuelto (mg/1)

—&— Promedio ¢ ValordelSubindice  «#+++++ Linea de tendenda
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la variacion de pH

Primer Muestreo Segundo Muestreo
100

B Puntol
g :
= 8 7991% 3
o =
2 ® 3
o a
2w
= u
R z
v a
R 9 a

1 3 5 7 9 1 3 2

pH
—&— Promedio pH

& Valor del subindice por punto de muestreo

. . .\ i . indice p od wennenn Pl ica (Pre i)
_______ Polinémica (Promedio) —&—Promedio Valor del subindice por punto de muestreo Polindmica (Promedio)
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a los valores de DBOs
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a los valores de Turbiedad
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la concentracion de nitratos
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a Solidos disueltos.
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la concentracion de Fosfatos
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la Temperatura (diferenciacon T

Ambiente)
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Sub indices de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a los S6lidos suspendidos
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Sub indice de calidad obtenido de acuerdo a la concentracion de Mercurio.
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Sub indice de calidad obtenido de acuerdo a los valores de Conductividad.
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Sub indice de calidad obtenido de acuerdo a los valores de Alcalinidad.
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Sub indice de calidad obtenido de acuerdo a la concentracion de Zinc.
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Sub indice de calidad obtenido en cada punto de acuerdo a la concentracion de Cobre
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Anexo 6. Tabla 6 del TULSMA (Criterios de calidad admisibles para aguas de uso

agricola)
Limite
Parametros Exg;enfgdo Unidad maximo
permisible
Aluminio Al masl 5,0
Arsénico (total) As mg/l 0.1
Bario Ba mgi 1,0
Berilio Be mgfl 0.1
Boro (total) B mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Carbamatos Concentracion | mg/ 0.1
totales total de
carbamatos
Cianuro (total) CHN mg/l 0,2
Cobalto Co mg/l 0.05
Cobre Cu mgyl 2.0
Cromo
hexavalente cr® mg/l 0.1
Fluor F mgyl 1.0
Hiemo Fe mg/l 5.0
Litio Li mg/l 25
Materna flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo ma/l 0,01
Mercurio (total) Hg mg/1 0,001
Niguel Mi mg/l 0,2
Organofosforad | Concentracion| mg/ 0,1
o5 (totales) de
organofosfora
dos totales.
Organoclorados | Concentracion | mg/ 0,2
(totales) de
organoclorado
5 totales.
Flata Ag mg/l 0,03
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Plomo Pt mg/l 0,05
Selenio Se mg/l 0,02
Solidos mg 3 000,0
disueltos totales
Transparencia minimo 2,0 m
de las aguas
medidas con el
disco secchi.
Yanadio W mg/ 0.1
Aceites y grasa Sustancias mg/l 0.3
solubles en
hexano
Coniformes nmp/100 mi 1 000
Totales
Huevos de Huevos cero
parasitos por litro
Zinc ) mg/l 2.0
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Anexo 7. Tabla 8 del TULSMA (Criterios de calidad para aguas de uso pecuario)

Parametros Expresado como |Unidad | Valor maximo
permisible
Aluminio Al mgl 5.0
Arsénico (total) As mg/| 02
Bario Ba mgl 1,0
Boro (total) B mgl 5.0
Cadmio Cd mgy/l 0,05
Carbamatos (totales) | Concentracion de | mg/l 0,1
carbamatos totales
Cianuro (total) CN mgy/l 02
cinc n mgy/l 250
Cobre Cu mgy/l 05
Cromo hexavalente cre mg/l 1,0
Hierro Fe mgyl 1.0
Litio Li mg/l 5.0
Materia flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mgyl 0,5
Molibdeno Mo mg/l 0,005
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Mitratos + nitritos N mg/l 10,0
Mitritos N-nitrito mg/l 1,0
Niquel Ni mg/l 0,5
Oxigeno disuelto 0D. mg/l 3.0
Organofosforados Concentracion de | mg 0,1
(totales) organofosforados
totales
Organoclorados Concentracion de | mg 0,2
(totales) organoclorados
totales.
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Plata Ag mgl 0,05
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mgl 0,01
Sdlidos disueltos mgyl 3 000
totales
Transparencia de las minimo 2,0 m
aguas medidas con
el disco secchi.
‘Vanadio W mgl 10,0
Coliformes fecales nmp por cada 100 Menor a 1 000
mi
Coliformes totales Promedio mensual
nmp por cada 100 menor a 5 000
mi
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Anexo 8. Tabla 9 del TULSMA (Criterios de calidad para aguas destinadas para fines

recreativos)

Parametros Expresade |Unidad| Limite maximo
como permisible
Coliformes fecales nmp por cada 200
100 mi
Coliformes totales nmp por cada 1000
100 mi
Compuestos fendlicos Expresado mgyl 0,002
como fenol
Oxigeno disuelto 0.D. mgyl Mo menor al 80%
de Concentracion
de saturacion y no
menor a 6 mg/l
Materia flotante visible Ausencia
Potencial de hidrogeno pH 65-85
Metales y otras mgy/l cero
*sustancias toxicas
Organofosforados y Concentracién| mg 0,1 (para cada
carbamatos (totales) de compuesto
organcfosfora detectado)
dosy
carbamatos
totales.
Organoclorados Concentracion| mg/ 0,2 (para cada
(totales) de compuesto
organoclorado detectado)
5 totales.
Residuos de petroleo visibles Ausencia
Tensoactivos Sustancias mgy/l 05
activas al azul
de metileno.
(Grasas vy aceites Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Transparencia de las Minimo 2,0 m.
aguas medidas con el
disco secchi
Relacion hidrogeno, 15:1
fosforo organico

168

David Antonio Pacheco Fajardo
John Daniel Quiroz Quiroz




