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RESUMEN

El estudio de calidad del agua es considerado actualmente como el factor mas importante
para aplicar una adecuada gestion en una microcuenca, nos permite identificar los problemas y
tomar acciones necesarias como aplicar un monitoreo y seguimiento. El presenta trabajo de
investigacion se planteé como objetivo evaluar la calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui.
Para ello, se realizd una delimitacion técnica haciendo uso de la metodologia Pfafstetter, un
programa de monitoreo segun los procedimientos planteados en las Normas Técnicas Ecuatorianas
NTE INEN 2226: 2013, NTE INEN 2169: 2013 y NTE INEN 2176: 2013 con ellas se determind
el objetivo del programa que es identificacion de fuentes de contaminacién, para determinar su
calidad se aplico el indice de calidad del agua propuesta por la Fundacién Nacional de Saneamiento
de los Estados Unido que posee 9 parametros; temperatura, solidos totales, turbiedad, oxigeno
disuelto, pH, demanda bioquimica de oxigeno, fosfatos, nitratos y coliformes fecales, con el calculo
del indice implementamos ajustes polinomiales a las curvas para mayor exactitud. Con la
caracterizacion del area de estudio se obtuvieron los 4 puntos de muestreo, los resultados
obtenidos del andlisis presentan que la microcuenca tiene una buena calidad de agua con valores
que van desde 83,45 WQI-NSF a 91,07 WQI-NSF, se analiz6 de forma independiente cada
pardmetro los cuales reflejaron que los niveles de fosfatos cuentan con menor calidad, debido

principalmente por las actividades que se desarrollan en la microcuenca.

Palabras clave: Programa de monitoreo, calidad del agua, indice de calidad del agua NSF,
gestion del agua, parametros de calidad.



ABSTRACT

The study of water quality is currently considered the most important factor to apply
adequate management in a micro-basin, it allows us to identify problems and take necessary actions
such as applying monitoring and follow-up. The present research work was aimed at evaluating the
water quality of the Pumamaqui micro-basin. For this, a technical delimitation was carried out
using the Pfafstetter methodology, a monitoring program according to the procedures set out in the
Ecuadorian Technical Standards NTE INEN 2226: 2013, NTE INEN 2169: 2013 and NTE INEN
2176: 2013. With them, the objective of the program was determined, which is the identification
of sources of contamination. To determine its quality, the water quality index proposed by the
National Sanitation Foundation of the United States was applied, which has 9 parameters;
temperature, total solids, turbidity, dissolved oxygen, pH, biochemical oxygen demand,
phosphates, nitrates and fecal coliforms, with the calculation of the index we implemented
polynomial adjustments to the curves for greater accuracy. With the characterization of the study
area, the 4 sampling points were obtained, the results obtained from the analysis show that the
micro-basin has good water quality with values ranging from 83,45 WQI-NSF to 91,07 WQI-NSF,
each parameter was analyzed independently, which reflected that the levels of nitrates and
phosphates have lower quality, mainly due to the activities that take place in the micro-basin.

Keywords: Monitoring program, water quality, Water Quality Index- NSF, water

management, quality parameters.
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I. INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida humana y su desarrollo [1], cubre aproximadamente el 70%
de la superficie terrestre, pero solo el 2,5% es agua dulce y gran parte de ella se encuentra en
glaciales y polos, de modo que una pequefia parte del total del agua es accesible y adecuada para
el consumo humano, produccion de alimentos y procesos industriales. El agua es sustento para las
funciones ecoldgicas en los ecosistemas y permite la conservacion de la biodiversidad [2]. La
creciente demanda esta directamente vinculada con actividades agricolas e industriales, aumento
de la poblacion, urbanizacién y el cambio climético, esta demanda tiene un efecto en el acceso y
en el ciclo hidroldgico [3].

Las microcuencas son la principal fuente de agua y sostenibilidad para la naturaleza y los
seres humanos. Proporciona alimentos, contribuye en la interaccion con otros seres vivos, es habitat
para diferentes especies y sustenta maltiples actividades humanas, las cuales se presentan como
servicios ecosistémicos. Pero estas actividades han contribuido al deterioro y modificacion del
recurso hidrico [4]. La intensificacion de la agricultura, la ganaderia y la generacion de desechos
urbanos son los principales responsables de la reduccion y deterioro de la calidad de las aguas
superficiales, estos factores inciden sobre su disponibilidad y limitan sus usos debido a la
contaminacion [5].

La calidad de agua de los rios varia con el tiempo y tiene sus propias caracteristicas [1],
esta relacionada con la naturaleza y la acumulacion de las sustancias que pueden aparecer en un
momento especifico [6]. La importancia de obtener datos sobre la calidad de los cuerpos de agua
ha impulsado la ejecucion de varios estudios con el objetivo de hallar formulas o ecuaciones que
faciliten la identificacion del estado de los recursos hidricos de forma fiable y precisa [7]. En las
ultimas, décadas la evaluacion de la calidad de aguas superficiales ha tenido gran relevancia, debido
a gque en base a los datos recolectados se puede dar seguimiento a la cuenca lo que nos permite
conocer como influyen los procesos de degradacion [8]. Por lo tanto, monitorear su calidad es
importante para la gestion de forma eficaz los recursos hidricos y evitar que se contamine [9].

La demarcacion de las cuencas es importante pues ademdas de establecer los limites
naturales del area de drenaje se convierte en una unidad importante para analizar los procesos
ambientales que permiten determinar y evaluar las interacciones que ocurren en ella [10]. Ademas,

nos proporciona informacién que contribuye a mejorar la efectividad de las estrategias de gestion
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[11]. La metodologia de Pfafstetter es una de las méas utilizadas en los ultimos afios para establecer
unidades hidrograficas en Sudamérica. EI método Pfafstetter es un enfoque frecuentemente
empleado para la caracterizacion de la topologia de las cuencas. EIl sistema de codificacion de
digitos jerarquicos de la red de drenaje hidrografico proporciona una descripcion de la anatomia
regional de su red de drenaje hidrografico. El sistema pfafstetter es importante porque facilita la
identificacion de subcuencas multinivel procesadas por sistemas de informacion geogréfica [12].

El monitoreo de calidad del agua es la recopilacion de datos en intervalos de tiempo que
proporciona informacion sobre el estado del agua, que debe aplicarse de forma continua y
permanente [13]. Los programas de monitoreo ambiental son necesarios para mantener en
equilibrio la calidad y cantidad de las fuentes de agua; permiten gestionar, minimizar y mitigar los
impactos humanos, en base a los resultados. Un limitante en la aplicacion de programas de
monitoreo es el costo, por lo que muchos paises presentan desafios en su implementacion [14].
Para evaluar las fuentes hidricas en los monitoreos, se necesitan herramientas que consideren
aspectos fisicos, quimicos y biolégicos como los WQI [15].

Los indices de calidad del agua son instrumentos que facilitan la toma de decisiones para
minimizar el deterioro de la calidad del agua, al analizar directamente las alteraciones de sus
indicadores de calidad [16]. Los modelos ICA utilizan funciones de agregacion que facilitan el
estudio de grandes cantidades de informacion acerca de la calidad del agua que cambian en el
tiempo y el espacio, con el fin de generar un solo valor, el indice de calidad del agua sefiala la
calidad de la masa de agua [17].

Actualmente, existen diversas técnicas para determinar la calidad del agua, cada una con
diferencias entre ellas al evaluar la calidad del agua. EI método del WQI-NSF se utiliza para evaluar
la calidad del agua superficial de rios destinada al consumo humano, usando pesos ponderados en
sus parametros, examinando nueve indicadores con el objetivo de identificar el nivel de
contaminacion del agua y determinar el deterioro o mejora de la calidad de los cuerpos de agua
[18].
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subcuenca del rio Casacay constituye una fuente de abastecimiento de agua para los
cantones Pasaje, Machala y El Guabo, por esta razon es importante analizar la calidad de agua de
la cuenca alta. La microcuenca del rio Casacay carece de una delimitacion técnica que nos permita
tener conocimiento de las areas criticas de escorrentia en la cuenca alta. Esta problematica hace
que no sea posible la implementacion de estrategias oportunas para lograr la conservacion de las
zonas que contribuyen a su recarga.

Ademas, en la subcuenca no se ha establecido un programa de monitoreo segun las normas
técnicas establecidas, a partir del cual sea posible efectuar de forma eficaz una observacion
continua de la calidad del agua. Debido a la ausencia de informacidn, no es posible obtener datos
fiables a cerca de las condiciones que presenta el recurso hidrico, reconocer las tendencias de
degradacidn y se dificulta la creacion de planes para mejorar la gestion. Ante la falta de un sistema
de un seguimiento continuo, el cumplimiento de las normas de calidad resulta obstaculizado, esto
genera que las comunidades dependientes de esta microcuenca pongan en riesgo su bienestar.

No existe conocimiento acerca de los pardmetros idoneos que se deben analizar para evaluar
la calidad del agua segln las caracteristicas que presenta la microcuenca. Ante esto se crea una
perspectiva fragmentada al momento de realizar la valoracion de la calidad del agua ignorando
indicadores esenciales que podrian mostrar peligros para la salud de las comunidades y los
ecosistemas, generando dudas acerca de las consecuencias que tienen las acciones humanas y los
peligros vinculados al consumo y empleo del agua de la microcuenca.

Ante esta problematica se plantea evaluar la calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui
utilizando el indice de Calidad del Agua de Brown, este indice nos permitira integrar diversos
parametros y nos proporciona una vision integral de la calidad del agua, convirtiendo los datos
técnicos complejos en informacidn que resulte facil de entender para las autoridades encargadas de
tomar decisiones que contribuyan a la implementacion de estrategias para gestionar de manera

sostenible este recurso hidrico.
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A. Antecedentes

El agua apropiada y de excelente calidad constituye uno de los fundamentos para que la
sociedad y los ecosistemas se desarrollen de manera saludable y sostenible [19]. La calidad de las
fuentes de agua resulta deterioradas debido a las actividades industriales, urbanas y agricolas
desarrolladas por el hombre, esto afecta su utilizacién para consumo, irrigacion, pesca, y propdsitos
recreativos, domesticos e industriales. Por esta razon se debe dar importancia al cuidado de la
calidad de agua en las fuentes de agua dulce [20].

En los afios recientes, la valoracion de la calidad de agua en paises no desarrollados se ha
convertido en un asunto importante. En algunas ocasiones resulta complicado determinar la calidad
global del agua a partir de una amplia variedad de muestras, puesto que cada una de ellas contiene
concentraciones para varios parametros. Implementar indices de calidad del agua es un
procedimiento simple que ayuda a resolver los problemas previamente mencionados y facilita la
obtencion de datos acerca de la calidad del agua para los encargados de tomar decisiones y la
comunidad en general [21].

El primer indice de calidad de agua propuesto por Horton en 1965 fue el punto de partida
para el desarrollo de otros y en 1970, Brown, MacClelland, Deininger y Tozer, respaldados por la
Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos, presentaron un indice que se basaba
en la estructura del indice de Horton, denominado indice de Calidad del Agua de la NSF (WQI-
NSF), este indice nos permite evaluar la calidad de las aguas superficiales y le da un peso al analisis
de los parametros en funcion de las caracteristicas del agua [22].

Los WQI han sido empleados en varias investigaciones de calidad del agua y analisis de los
efectos de las actividades humanas sobre los cuerpos de agua. El estudio realizado en Nanning,
China tenia por objetivo evaluar la calidad de aguas superficiales mediante modelos de WQI,
demostrando que el agua es de buena calidad y que la aplicacién de los indices permite mejorar la
comprension y comparacion de las condiciones del agua en diferentes escalas temporales y
espaciales [23]. La evaluacion de la calidad del agua en la delta del rio Parnaiba en Brasil tubo por
objetivo la aplicacion de indices de calidad, esto les permiti6 identificar diferentes variables de
calidad y que la aplicacién de estos indices ayuda a conocer la importancia ecoldgica del agua y

gestionarlos efectivamente [24].
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El Sistema Mundial de Monitoreo Ambiental de Agua (GEMS/WATER) utiliza los WQI
para realizar una valoracion de la calidad del agua en el mundo. Sistematiza informacion sobre la
calidad de agua a nivel mundial, esto les permite comparar el estado y tendencias de la calidad del
agua. Ademas, sirve como una plataforma que permite la recoleccién e intercambio de datos que
facilite el desarrollo de un sistema de vigilancia y proporcione una perspectiva general de calidad
del agua. [25].

En el caso de Ecuador, los estudios con respecto a la calidad del agua han tenido relevancia
debido a las actividades humanas como la expansion en la agricultura, la mineria y el desarrollo
urbano. En el estudio realizado en el rio Portoviejo, se analiz6 la calidad del agua mediante la
metodologia del NSF, los datos obtenidos permiten determinar cambios en la calidad del agua,
aportando informacion de ayuda a la gestion de los recursos hidricos. Estos estudios concluyeron
que la aplicacion de WQI permite evaluar la calidad del agua y proporciona informacion util para
establecer medidas que mejoren la gestion de las cuencas [26].

En la subcuenca Casacay se realiz6 un estudio de como la planificacion estratégica puede
ayudar a una gestion completa, en el cual se identificé que una de las principales amenazas que
presenta la subcuenca es la erosion, principalmente en la cuenca alta, en la subcuenca se han
realizado diversas propuestas, pero no se han logrado buenos resultados, ante esto plantean la
planificacidn estratégica que permite tomar decisiones de manera objetiva y asegurar la ejecucién
de los proyectos y programas para gestionar integralmente el recurso hidrico [27].

En la actualidad, esta microcuenca no cuenta con un programa de monitoreo que nos
permita tener informacion confiable acerca de la calidad del agua. Por lo tanto, es dificil la
implementacién de estrategias que nos permitan tener un manejo sostenible de las fuentes de

escorrentia que sirven de abastecimiento de agua.
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111. JUSTIFICACION

Actualmente, el interés por preservar la calidad del ambiente ha crecido debido a la
necesidad de asegurar la disponibilidad de los recursos naturales. El estudio de calidad del agua
forma parte de los temas relevantes para el analisis reconociendo el papel que juega en el desarrollo
de las actividades humanas, pues es necesario para garantizar la salud de los ecosistemas y las
comunidades que dependen de ella [28].

La microcuenca Pumamaqui es un area importante por el aporte que brindan los servicios
ecosistémicos que provee. Enfrenta presiones significativas debido a la influencia de actividades
humanas como la agricultura, el pastoreo y la falta de informacion sobre la calidad de sus aguas.

Las aguas superficiales sufren contaminacion de origen natural por el arrastre de material
particulado y disuelto, o por origen antrépico como descargas de aguas residuales, escorrentia
agricola y residuos de procesos industriales [29]. La contaminacion del agua obstaculiza su
aprovechamiento, por ende, el anéalisis de su calidad ayuda en la gestion de recursos hidricos y
permite su evaluacién para tomar acciones tanto de control como de monitoreo y seguimiento.
Algunos paises se enfrentan a la problematica de mejorar el suministro de agua de consumo y para
ello requieren de un conjunto de datos, que se basan principalmente en la aplicacién de los ICA
[17].

El WQI de la Fundacion Nacional de Saneamiento (WQI-NSF) que combina maultiples
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, es el método mas utilizado al momento de analizar las
aguas superficiales destinadas a consumo humano. Proporciona informacion que facilmente puede
ser analizada por los consumidores y responsables en la gestion y calidad del agua [3]. Es utilizado
sobre otros indices debido a que se adapta a diferentes condiciones locales y especificas, 1o que
permite detectar cambios de calidad, monitorear estos cambios e identificar si los problemas son
debidos a las actividades humanas o naturales [30]. Y con el fin de tener mayor precision en la
cuantificacion del WQI-NSF se aplican los ajustes polinomiales asociados a cada variable [31].

Este enfoque no solo consigue identificar los problemas criticos, si no que contribuye en el
proceso de monitoreo de la calidad del agua permitiendo obtener datos objetivos y cuantificables
que pueden ser utilizados como base para la toma de decisiones [32].

El estudio presenta informacion relevante y actualizada sobre el estado de la calidad del

agua en la microcuenca Pumamaqui, utilizando una metodologia técnica y ampliamente
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reconocida. El andlisis de la calidad del agua proporciona datos Utiles para la gestion de recursos
hidricos, permitiendo tomar decisiones basadas en evidencias para mejorar las medidas de calidad
del agua en la region. Ademas, puede ser referente para otras investigaciones similares en

microcuencas, contribuyendo al desarrollo de mejores practicas en la evaluacion y conservacion

de los recursos.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui mediante el calculo del WQI-NSF, para

determinar su estado ambiental y contribuir a la gestion sostenible de los recursos hidricos.

B. Objetivos especificos

e Establecer una delimitacion técnica de la cuenca alta de acuerdo con la metodologia
Pfafstetter.

e Proponer un programa de monitoreo segun las normas establecidas para dar seguimiento a

la calidad del agua.

e Identificar los parametros adecuados a analizar para determinar la calidad del agua segun

las caracteristicas de la microcuenca.

e Calcular el WQI-NSF mediante la aplicacién de ajustes polinomiales a las curvas.
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V. MARCO TEORICO

A. Cuenca hidrologica

Unidad hidrolégica méas pequefia que una cuenca tradicional delimitada con cauces y rios
que drenan hacia un punto o cuerpo de agua [33]. Las precipitaciones se unen y resultan en arroyos
y rios, sus alrededores son zonas en donde la poblacidn se establece y aprovecha los servicios que
provee para las diferentes actividades que se desarrollan dentro de ella como; agricultura,
ganaderia, y el uso del agua para consumo humano [34].

Por tanto, es un sistema compuesto por el ambiente fisico y organismos vivos que se
correlacionan entre si, en donde intervienen aspectos sociales, demograficos y econdémicos. Siendo
necesario el manejo y gestion, dependiendo de las actividades que se desarrollen dentro de ella, y
desde un enfoque social, econdmico y operativo, es un area de planificacion, que en base a ella se
pueden tomar decisiones de recuperacion y conservacion de recursos [35].

Para la delimitacion de una cuenca se utilizan criterios superficiales y topograficos que, en
relacién con las caracteristicas topograficas, delimitan un area que se encarga de drenar el agua de
las Iluvias que son depositadas por la escorrentia a un punto de desaguie. La circulacion del agua
depende de los aspectos climatoldgicos y fisicos del area de estudio, creando una relacion entre la
naturaleza del suelo y la microcuenca. Las caracteristicas de la cuenca y su forma inciden sobre el
comportamiento hidroldgico y sus caudales, por lo que tener en cuenta las consideraciones

climaticas no sera suficiente y es necesario comprender los aspectos morfolégicos [36].

B. Caracteristicas de la microcuenca

1) Area de drenaje

Esta caracteristica de la cuenca es considerada la proyeccién horizontal limitada por la linea
divisoria de aguas. Es necesario saber la diferencia entre la superficie y el area, debido a que el
area no toma en cuenta la ladera de montafas o colinas, sin embargo, si su proyeccion. Dentro del

Ecuador las cuencas nacen en zonas montafiosas [37].
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2) Forma

En una cuenca hidrogréafica la forma depende de los factores geoldgicos y es un factor
determinante por la influencia de ella sobre el tiempo de concentracién, es decir cuanto tardara una
gota de lluvia en recorrer la cuenca desde el punto mas lejano hasta el punto de desembocadura.
Asi mismo actla sobre el indice de Gravelius el cual nos revela la probabilidad de inundacién, pues
nos refleja qué tan circular es la cuenca. Por tanto, la forma de la cuenca es importante para conocer

como el rio puede responder ante un evento de precipitacion [37].

3) Sistema de drenaje

Se divide en dos factores: el grado de ramificaciones y la densidad del drenaje. Grado de
ramificacion, que definen el orden de los rios en una cuenca. Los rios que no tengan tributario seran
del primer orden, la union de estos se denominaran el orden dos, y la union de estos seréan los de
tercer y asi los siguientes. De modo que el nimero de rios dependera del grado de ramificaciones
[37].

La densidad de drenaje es como se relaciona la longitud total de los cursos de agua y el area
total de la cuenca, por ende, refleja la longitud de cauces por unidad de superficie. Y ello depende
de la permeabilidad del suelo, tipo de vegetacion y el clima [37].

4) Relieve

Es la forma que representa la parte superficial de la corteza terrestre, entre las principales
formas de relieve estan: llanuras, depresion, colina valle montafia, cordillera. En una microcuenca,
la pendiente ejerce influencia sobre el evento de precipitacién y nos muestra como es el relieve, asi
también con la velocidad en la que se desarrollara el escurrimiento, pues al tener mayor pendiente,

esta velocidad también incrementard y por ende un tiempo menor de concentracion [37].

C. Dinamica del agua en microcuencas

Las fases del agua en la tierra son parte del ciclo hidrologico que crean el dinamismo del
agua en las microcuencas, siendo la fase liquida la mas importante, pues es libre para el uso [38].
El agua en la tierra se presenta en tres estados: sélido, liquido y gaseoso, y se encuentra en continuo

movimiento entre ellos, su distribucion depende de la zona, pues existe areas en donde la
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disponibilidad del agua es reducida [39]. La escorrentia superficial es un proceso hidroldgico
dentro del ciclo del agua que permite su flujo sobre el terreno y las microcuencas, la forma en como
sea el proceso dependera de la superficie del area hacia los cauces, mientras que otros factores
como; la infiltracion y percolacion actdan para que parte de esta agua se infiltre en el suelo y logre
recargar los acuiferos alimentando el flujo de los rios, y finalmente gran parte del agua que no haya
participado en estos dos procesos anteriores es de vuelta a la atmoésfera por evaporacion directa o
transpiracion de la vegetacion.

Las funciones hidroldgicas dentro de una microcuenca se ven influenciadas por diferentes
aspectos como; la intervencion humana, las variaciones climaticas y factores que se presentan en
los procesos naturales. El factor humano interviene por los usos que se le da al agua que inciden

sobre las funciones, a pesar de que la mayoria de esta agua vuelva al ciclo hidrologico y es otra vez

disponible [40].

D. Ciclo hidroldgico

El ciclo hidrologico es uno de los principales mecanismos de vida en la tierra, es el ejecutor
de la circulacién del agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera, y que este llegue a las
microcuencas. De acuerdo con la Fig. 1 la lluvia que se convierte en escurrimiento superficial es
transformada por los elementos que conforman el ciclo, como la precipitacion, evaporacion,
transpiracion, infiltracion, y almacenamiento del agua en el suelo, asi como el escurrimiento

superficial y subterraneo.

1) Precipitacion

Consiste en el traspaso del agua en diferentes formas, la precipitacion se genera por las
nubes cuando llegan a nivel de saturacion, por tanto, las gotas incrementan hasta llegar a
precipitarse debido a la gravedad. Se clasifica segun las condiciones del aire, de modo que puede
ser conectiva al presentar en dias calidos, con alta intensidad y en poco tiempo. Orogréafica que se
presentan en zonas topograficas montafiosa, estas si son intensas y localizadas. Frontal que tienen
intensidad moderada y se dan en areas extensas [41].

Se presenta en estado liquido como la lluvia o en estado sélido como; granizo y nieve, dado

a sus caracteristicas la precipitacion dentro de un area puede variar de duracion, intensidad y
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frecuencia, habitualmente tanto la duracion como el tiempo son proporcionales pero la frecuencia
depende de la altitud del &rea [37]. Por ende, si el &rea de la microcuenca se encuentra en zona de

gran altitud la frecuencia puede aumentar [42].

2) Evaporacion
Dentro de esta fase las moléculas del agua que se encuentran en la superficie obtienen
energia por medio de la energia solar y otros factores, pasando de estado liquido a vapor. Se
presenta distintos tipos de evaporacion, por lo que puede ser de aguas superficiales la cual se genera
en los océanos, rios y lagos. Mientras que la que se da en el suelo, es debido a la humedad que
produce la evaporacion segin la humedad del aire, temperatura y tipo de suelo, la

evapotranspiracion es el agua que liberan las plantas como vapor a través de las hojas [37].

3) Infiltracion

Proceso en donde el agua se transfiere desde la superficie hacia las profundidades, debido
a la fuerza de gravedad principalmente por el rea no saturada que esta entre la superficie del suelo
y el nivel fredtico. En ella influyen aspectos como la morfologia y composicion del terreno, la
pendiente de la cuenca, la infiltracion se presenta de manera saturada o no saturada [42].

4) Escorrentia

El agua que es trasladado fuera de una cuenca hidrogréfica hacia los cursos superficiales.
Una parte de ella es originaria de la escorrentia superficial y la otra parte es dada a causa de la
infiltracion y transporte por medio del suelo que es dirigida hacia la desembocadura en el rio. Por
otro lado, cierta parte del agua que llega a infiltrarse en los acuiferos puede surgir a los cursos
superficiales a lo que Ilamamaos escorrentia subterranea. El agua que no se infiltra se evapora hacia
la atmdsfera. El caudal total de una cuenca encaja con la escorrentia total que esta compuesta por
aspectos como: escorrentia superficial, hipodérmica o subsuperficial, subterraneay la precipitacion
directa sobre las superficies del agua libre. Los principales factores que influyen sobre ella son; la
permeabilidad del suelo, intensidad de la lluvia, pendiente del terreno, cobertura vegetal y
saturacion del suelo [43].

La escorrentia superficial se presenta cuando los poros del area son saturados de agua por

medio de la infiltracion, por lo que el agua fluye hacia el cauce y su volumen sera de acuerdo con
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las caracteristicas de la cuenca, es un flujo libre que va hacia los cauces, y la escorrentia
subsuperficial tiene parcialmente una respuesta cuando se halla ligeramente saturada, finalmente
la escorrentia subterranea es pasada por que su flujo esta saturado. En el ciclo hidrologico la
escorrentia es una fase importante para el aporte de las microcuencas y el desarrollo de las

actividades a partir de esto [42].
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E. Importancia de la microcuenca para el ciclo hidroldgico

Las microcuencas son fundamentales para el ciclo hidroldgico, ya que regulan la
disponibilidad y calidad del agua, controlan la erosion del suelo y mantienen la biodiversidad. Su
manejo adecuado garantiza la sostenibilidad de los recursos hidricos y los servicios ecosistémicos
asociados [45].

Se presenta una relacion entre las microcuencas y el agua superficial que aporta al caudal
de los rios. La intervencion del ser humano dentro del ciclo ha provocado adaptarlo a sus
necesidades, como: la construccion de represas, y sobreexplotacion de los acuiferos. Algunos

causan afectacion dentro de las microcuencas [45].
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F. Amenazas que enfrentan las microcuencas

1) Deforestacion

Es la degradacion a gran escala de la cobertura vegetal causada por la accion humana. Son
grandes zonas taladas o quemadas, en donde el terreno en sustituido para otros usos como la
agricultura para los cultivos o para pastoreos de ganado, lo cual provoca efectos negativos como
pérdida de hébitat e incide sobre el ciclo hidroldgico, pues sin la presencia de arboles, las zonas
deforestadas se convierten en areas aridas. La eliminacion de la cobertura vegetal hace que no haya
nada que proteja de los rayos que se presentan durante el dia, lo que aporta negativamente en los

cambios de temperaturas, afectando a las plantas y animales [46].

2) Contaminacion

Dentro de una microcuenca la contaminacion del agua afecta directamente en los servicios
ecosistémicos que provee. Los rios son contaminados principalmente por las fuentes municipales,
agricolas mineras e industriales. Entonces las fuentes municipales generan los desechos
inadecuados, y las descargas de aguas residuales provocan la proliferacion de microorganismo
patdgenos. Las actividades agricolas generan residuos de pesticidas, fertilizantes y sedimentos que
alteran la calidad del agua. Otros de los efectos de la contaminacion es la construccién de las
represas, ademas de la sobreexplotacion de los recursos hidricos [47]. En la Fig. 2 se observa coémo

se infiltra el agua contaminada.
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Fig. 2. Contaminacidn del agua por infiltracion
Fuente: [48]
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G. Servicios ecosistémicos

1) Servicios de provision

Son los recursos naturales y los bienes materiales que los ecosistemas ofrecen directamente
a las personas, son productos tangibles que obtenemos de la naturaleza y son esenciales para la
supervivencia. El servicio de abastecimiento de alimento es dado por los ecosistemas tanto marinos
como terrestres, ellos nos brindan los alimentos de los cuales nos nutrimos. El agua dulce es
necesaria para la salud humana y es regulada por las funciones naturales y los procesos
hidroldgicos, de ella obtenemos el agua potable, energia renovable, entre otras. Mientras que la
madera, fibras y combustibles que son materias primas de origen natural son utilizadas para el
sustento econdmico mediante su transformacién para obtener un bien, ademas de darnos energia

por medio de la combustion de biomasa a partir de le lefia y rastrojo [49].

2) Servicios de regulacion

Son los beneficios que se obtienen directamente de los ecosistemas y que no pasan por un
tratamiento o proceso, entre los cuales tenemos: regulacion del clima, del aire, el secuestro de
carbono lo que contribuye en el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, asi como la
proteccion del ozono ante los rayos UV, de las enfermedades y mantenimiento de la calidad del
agua. En ese sentido tenemos que la relacion entre los servicios de regulacién con la calidad del
agua es que los ecosistemas son los que brindan las funciones hidroldgicas necesarias para la
supervivencia, y se transforman en bienes y servicios. Los servicios hidrologicos consideran la
regulacion de caudales como un punto influyente para reducir inundaciones, y permite la recarga
de acuiferos lo que ayuda durante la época, ademas de la purificacion del agua y control de erosién
[50].

3) Servicios de culturales

Son aquellos beneficios que ofrece la naturaleza que no son materiales, los ecosistemas
proporciona bienestar espiritual, un desarrollo de pensamiento que invita a la reflexion, y brinda
experiencias recreativas. Dentro de estos servicios, la observacion del paisaje es un deleite,
ensefianza ambiental, y turismo, de modo que este servicio ecosistémico esta relacionado con el

movimiento de consumidor, dependiendo de ello el valor y el tiempo que tiene el benefactor esta
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condicionado a las particularidades del ecosistema. Aspectos como accesibilidad e infraestructura
toman un papel importante en la experiencia del sitio y en su aprovechamiento, por ende, dentro
de este servicio se toma en cuenta métodos de mercado y no monetarias los cuales consideran las

preferencias y la recepcion de la sociedad [51].

5) Servicios de soporte

Son aquellos que sostienen los procesos de los ecosistemas y contribuye sobre el desarrollo
los otros servicios, estos pueden influir de forma directa en el bienestar humano. Se encargan de
mantener la biodiversidad, el ciclo hidroldgico, el ciclo de nutrientes y en la produccién de materia
prima. Ademas, son considerados los servicios funcionales encargados de los procesos ecoldgicos,
de modo que poseen una relacién entre los niveles de biodiversidad en la regulacion y el suministro
sostenible, ademas del aprovisionamiento de los recursos. El servicio de soporte es esencial para
que los demas funcione de forma adecuada, por ende, son de suma importancia, el sufrir un
desequilibrio puede llegar a causar pérdidas que perjudique en la calidad del héabitat, la

disponibilidad de biomasa y la gestién de los ecosistemas [52].

H. Importancia de los servicios ecosistémicos

Todo aquello que obtenemos de la naturaleza es considerado (SE), los ecosistemas pueden
ser terrestres o acuaticos y son los seres humanos los que se benefician de todo aquello que brinda
la naturaleza, algunos de estos servicios son tangibles pues lo podemos llegar a obtener
directamente de la naturaleza entre ellos estan la madera y la tierra mientras que tanto la regulacién
como la captura de carbono, del clima y filtracion del agua son considerados intangibles [53].
Permiten el desarrollo de las actividades a través de los ecosistemas, estos participan en el ciclo
ecologico, considerando el material, energia quimica e informacion, y son vulnerables ante los
cambios ambientales. Sus valores miden la condicién del entorno ecoldgico, y el como este se ve
afectado la naturaleza y sus recursos [54].

El agua se involucra dentro de las diferentes actividades y en varios servicios ecosistémicos;
es factor clave para la produccion agricola, el consumo humano y en la generacion de energia. El
ecosistema es el que se encarga de regular tanto la calidad, cantidad y la disponibilidad del agua

por medio de los procesos de captacion y filtracion de los contaminantes ademas del papel del ciclo
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hidrologico que contribuye en el mantenimiento de la biodiversidad. Entre la aplicacion de las
buenas précticas para la gestion del agua tenemos la proteccion de las cuencas hidrogréaficas para

mejorar la captacion y calidad del agua [55].

I. Calidad del agua

La calidad del agua puede definirse como las condiciones en las que encontramos el agua
en términos de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, ya sea en su estado natural o tras ser
modificada por la intervencion humana, son propiedades que pueden afectar su capacidad de
adaptarse a un uso especifico segun las necesidades de los usuarios [56]. Para considerar que el
agua es de buena calidad no debe contener sustancias ni microorganismos peligrosos para los
consumidores, esta se establece al comparar las caracteristicas del agua con las normas de calidad
establecidas [57].

Para determinar la calidad del agua ademés de conocer los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos también se debe considerar el entorno bioldgico, los usos y los valores que le adjudica
la sociedad, estos elementos se deben manejar en conjunto puesto que la calidad del agua se
determina de acuerdo con el uso que se le otorgue. La calidad del agua de los rios esta influenciada
por factores naturales y antropicos, las actividades humanas como la agricultura, la urbanizacion,
la industria y la deforestacion son las fuentes principales de contaminacion del agua, por esta razén

se dice que el uso de suelo de las cuencas influye en su calidad [58].

J. Contaminacién del agua

Se entiende como contaminacién del agua cuando se introduce cualquier material que puede
alterar su composicion y calidad, se considera contaminada cuando las condiciones que presenta el
agua impiden que esta sea utilizada en su estado natural. Son cambios fisicos, quimicos o
bioldgicos en el agua que pueden causar afectaciones en los seres vivos que la consumen, por
ejemplos, en los seres humanos causan problemas a la salud, también hace que sea inapropiada
para la recreacion y demas usos que se le puedan dar [59]. La contaminacidn esta relacionada con
el crecimiento poblacional lo que aumenta su demanda y la introduccidn de desechos provenientes

de forma directa o indirectas de sus actividades [60], [61].
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Contaminar los cuerpos de agua es un riego ambiental representativo, pues son fuentes
principales para proveer agua de consumo [62], ademas también resultan afectados los ecosistemas
acuaticos que desaparecen debido al crecimiento apresurado de algas y eutrofizacion [63]. El agua
de las cuencas altas debido a la escorrentia arrastra material particulado proveniente de la erosion,
desechos naturales y domeésticos, esto causa la alteracion de sus propiedades, ocasionando que su
disponibilidad y calidad disminuyan [64]. Evaluar la exposicion de la contaminacion del agua es
fundamental para proteger los recursos hidricos ya que mediante la identificacion de areas de

riesgos y generar estrategias de control [65].

K. Seguridad hidrica

La seguridad hidrica incorpora niveles admisibles de calidad y cantidad de agua que se
encuentra a disposicion para los consumidores. El riego hidrolégico forma parte importante de la
seguridad hidrica, posibilita establecer los limites mediante los cuales la cantidad y calidad del
agua se puede considerar segura [66]. Abastecer de manera adecuada en relacion con la cantidad y
calidad es esencial para logar que las comunidades logren desarrollarse en al ambito
socioeconémico, con resultados evidentes en la salud y el bienestar de la comunidad [67]. Debido
a las amenazas de la seguridad hidrica las actividades agropecuarias y la prosperidad de las
comunidades se ven afectadas [68]. La seguridad hidrica permite garantizar que las comunidades
que se abastecen del recurso hidrico puedan acceder de forma segura. Esto se logra mediante la

implementacion del sistema de monitoreo del agua.

L. Caudal ecologico

El caudal ecoldgico se trata del caudal minimo que es necesario dejar en un curso de agua
para garantizar la conservacion de los ecosistemas que alberga, mantener su geomorfologia y
comportamiento hidraulico y permitir que dicho caudal remanente siga cumpliendo sus funciones
y servicios fluviales, como flujo de dilucidn, navegacion y sus aportes hidricos en general [69]. El
caudal ecoldgico es utilizado a nivel mundial como una herramienta para la gestion integrada de
los recursos hidricos permitiendo analizar el consumo desmedido y la afectacion a los ecosistemas

acuaticos. Es considerado como un instrumento de gestion que regula los parametros de flujo y
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calidad que debe presentar cada fuente de agua superficial para lograr un equilibrio de los
ecosistemas acuaticos con los terrestres, mediante este instrumento se hace un buen uso de las
cuencas hidrolégicas en el marco de desarrollo sostenible, buscando que los regimenes
hidroldgicos naturales no se vean afectados por las actividades humanas y que conserven sus flujos

naturales en las épocas de lluvias o sequias [70].

M. Indices de calidad del agua

El indice de calidad de agua es un numero Unico que se obtiene mediante una expresién
matematica sencilla y precisa, para describir de manera general la calidad de los cuerpos del agua.
Es una evaluacién en que cual se utiliza datos caracteristicos de parametros quimicos, fisico y
bioldgicos de manera practica, permitiendo reducir varios nimeros en uno solo. EI WQI evalla la
calidad del agua utilizando diversos parametros de calidad y con esto se puede relacionar la escala
numérica a una descriptiva [71]. El objetivo de estos indices es ofrecer una herramienta que permita
comprender de manera sencilla a los encargados de tomar decisiones respecto a la calidad y usos
del agua [72].

Es una herramienta cuantitativa que proporciona informacion precisa de la calidad del agua,
es una técnica efectiva para determinar si el agua es apta para consumo humano. La primera
propuesta de indices de Calidad del agua fue realiza por Horton en 1965, desde aquel entonces se
ha realizado investigacion de calidad del agua con diferentes metodologias [9]. Los WQI son
utilizados para la evaluacion de aguas superficiales, valora la contaminacion del agua, realizar

comparaciones de diversos sitios y determinar los cambios de calidad del agua [73].

N. Indice de contaminacion del agua

Los indices de contaminacion (ICOs) evidencian una amplia ventaja con respecto a los ICA, puesto
que estos introducen diversas variables en un solo parametro lo que implica multiples problemas
conceptuales. Los ICOs son una herramienta facil de caracterizar, su aplicacion es importante para
evaluar la calidad del agua. Cuando estudiamos un pequefio nimero de cursos este indice resulta

mas relevante al complementarse con la determinacion de diversas estaciones [74].
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1) Indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)
Se refleja en diversas variables, de las que se escogieron la conductividad que demuestra la
presencia de sélidos disueltos, la dureza que evidencia los cationes de calcio y magnesio, la

alcalinidad que presenta los aniones de carbonatos y bicarbonatos [74].

2) Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO)
Del mismo modo que en la mineralizacion, se manifiesta en diversas variables
fisicoquimicas, de las que se elige la demanda bioquimica de oxigeno, los coliformes totales y la
saturacion de oxigeno. Estos actian en conjunto para recoger distinto efectos de contaminacion

organica [75].

3) Indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS)
Se define por medio de la concentracién de sélidos suspendidos. Anteriormente se
relacionaba con el DBO, DQO y el amonio, pero se los desvinculo ya que estos ultimos pertenecen
a la contaminacion organica. Bajo diversas situaciones los solidos suspendidos estan relacionado

Unicamente a compuestos inorganicos [77].

4) Indice de contaminacion tréfico (ICOTRO)
Esté relacionado directamente a la concentracion de fosforo total. A diferencia de los demas
indices este no se mide con una escala de 0 a 1. Este indice establece el nivel de contaminacion por
eutrofizacion (TABLA 1) y se caracteriza de la siguiente manera [75].

TABLA
NIVELES DE CONTAMINACION POR FOSFORO TOTAL

Nivel P total (g/M®)
Oligotréfico <0.01
Mesotrofico 0.01-0.02

Eutrofico 0.02-1
Hipereutrdfico >1

Nota: Niveles de contaminacion por concentracion de fésforo total.
Fuente: [75]
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0. Indice de calidad del agua de Brown WQI-NSF

El WQI fue desarrollado por Brown et al. en la década de 1970 y se ha convertido en una
herramienta ampliamente utilizada a nivel mundial. Este indice integra parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos en un Gnico valor, lo que permite evaluar de manera rapida y comprensible el
estado del recurso hidrico [22].

Este indice se creo utilizando el método Delphi, con la finalidad de reducir los juicios
subjetivos. Este método consistid en fusionar las opiniones de 142 especialistas en calidad del agua
de diversas partes de Estados Unidos. Los parametros que se escogieron son: pH, demanda
bioquimica de oxigeno, temperatura, turbiedad, sélidos totales, fosfatos, oxigeno disuelto, nitratos

y coliformes fecales [22].

1) Caracteristicas del indice

El ICA - NSF es la referencia principal en la evaluacién de la calidad de las aguas
superficiales destinadas al consumo humano a escala global. Es importante tener en cuenta que el
indice tiene la capacidad de ser modificado y ajustado segun las condiciones predominantes en
cada sistema acuatico en particular [22].

Este indicador se utiliza frecuentemente entre todos los indices de calidad del agua
existentes, y puede emplearse para evaluar las variaciones en la calidad del agua en zonas
especificas de los rios a lo largo del tiempo, contrastando la calidad del agua de distintas secciones

del mismo rio, y también contrastandolo con la calidad del agua de varios rios a nivel global [22].

2) Parametros del indice de calidad del agua WQI-NSF
a) Parametros fisicos

1. Temperatura: Es un pardmetro importante en la calidad del agua, la variacion de
temperatura puede causar alteracion en los procesos fisicos, quimicos y biologicos. Latemperatura
tiene una relacion inversamente proporcional con el parametro de oxigeno disuelto, puesto que
cuando la temperatura aumenta el oxigeno disuelto disminuye su porcentaje en el agua, esto hace
gue aumente la produccion de microorganismos infecciosos y destruyen la vida acuatica. La
solubilidad de las sales generalmente aumenta esto hace que la tasa de reacciones metabolicas se

acelera junto a la biodegradacion [76].Se mide en °C, la variacion de la temperatura en los rios se
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da por diversas circunstancias como la altitud, latitud, la hora del dia, la temperatura ambiente, la
circulacion de aire y si la muestra fue tomada en época seca o lluviosa [22].

2. Turbiedad: Es la falta de claridad en el agua, causado por la distribucion de particulas
en suspension, ya sea fitoplancton o sedimentos de la microcuenca o provenientes de aguas
residuales domésticas, mientras exista mayor cantidad de sélidos suspendidos el agua tendrd menor
claridad y mayor turbiedad, se mide en unidades nefelométricas (NTU) [22]. ComUnmente en agua
superficiales este material en suspension evita que la luz sea transmitida y aumenta la produccién
de bacterias por lo que el agua con presencia de turbiedad constituye un peligro para las personas
[77].

3. Sélidos totales: Los sélidos totales resultan de la suma de los solidos suspendidos y
solidos disueltos, su unidad de medida es en mg/l. Los sélidos disueltos se presentan cuando el
agua se evapora e indican la presencia de sales en el agua, mide las sustancias organicas e
inorgénicas y se aplica principalmente al estudiar la calidad de agua de los rios, arroyos y lagos.
Los sélidos suspendidos aparecen en forma coloidal o particulas muy finas cuando el agua se
encuentra en estado sélido, estos aparecen luego de aplicar al agua un proceso de coagulacion o

floculacion [78].

b) Parametros quimicos

4. Oxigeno disuelto: Representa el porcentaje de oxigeno que se presenta disuelto en el
agua, nos indica si el agua estd contaminada y que tan apta es para sostener la vida y procesos
acuaticos. El agua de buena calidad esta representada por un nivel alto de oxigeno disuelto, cuando
los niveles de oxigeno son bajos la vida acuatica no puede sobrevivir. La presién, temperatura y
mineralizacion del agua son algunos factores que condicionan la presencia del oxigeno disuelto
[79].

5. pH: El potencial de hidrégeno representa los iones de hidrégeno que se encuentran
presentes en el agua, se mide en un rango que va de 0 a 14 que indica la acidez o alcalinidad del
agua, el agua con un pH de 0 a 7 se considera &cido, mientras que en un rango de 7 a 14 se considera
alcalino, el valor de 7 representa que el pH es neutro [76]. Para su medicién se consideran el
namero de iones oxidrilo y los protones cuando estos son iguales el pH del agua tendra un valor
aproximado a 7. Se considera que el agua es limpia y 0ptima para el desarrollo de la vida acuética
cuando los valores de pH estan entre 6,5 a 9 [78].
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6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Es la cantidad de oxigeno que las bacterias
requieren para la descomposicion de la materia organica en condiciones aerdbicas a 20 °C durante
5 dias. Esta relacionado con la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, cuando las bacterias
necesitan de gran cantidad de oxigeno este se reduce y la demanda bioquimica de oxigeno es alta.
Cuando no existe la presencia de materia organica no tendremos muchas bacterias para
descomponerla y en este caso el oxigeno disuelto sera alto y el DBO sera menor. Cuando el DBO
es alto los organismos acuaticos resultan afectados [22].

7. Nitratos: Los nitratos representan el aspecto mas oxidado del nitrdgeno que se encuentra
en el agua, es incoloro e inoloro y se forman cuando el oxigeno y el nitrégeno se combinan. Los
nitratos presentes en el agua provienen de actividades como la agricultura al utilizarse compuestos
nitrogenados y desechos organicos que llegan al agua a través de procesos de infiltracion, estos
compuestos en el agua causan eutrofizacion debido al aumento del consumo de oxigeno y provocan
afectacion a los organismos acuaticos [79].

8. Fosfatos: Se forman por la combinacion de fosforo y oxigeno, estos compuestos se
presentan en el agua principalmente por accién de la lluvia y la escorrentia, suelen ser arrastrados
de los suelos y su presencia se debe al uso de fertilizantes en suelos agricolas o excremento de
animales. Los fosfatos en altas concentraciones provocan eutrofizacion al aumentar el crecimiento

de plantas y animales acuaticos que consumen grandes cantidades de oxigeno disuelto [78].

c) Parametros microbiologicos
9. Coliformes fecales: Denominados coliformes termotolerantes por su capacidad de crecer
en altas temperaturas su principal indicador es la bateria Eschericha Coli, estos coliformes
provienen de excrementos de animales y humanos. Cuando existe la presencia de coliformes nos
indica que el agua presenta contaminacion microbioldgica lo que puede producir enfermedades

intestinales al ser consumidas por el ser humano. Por lo general se mide en NMP/100 ml [22].
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3) Curvas de funcion para cada parametro
El valor del subindice de temperatura se obtiene con la curva de la Fig. 3, en este caso
utilizaremos la diferencia de la temperatura (AT), la cual se obtiene restando la temperatura

ambiente y la temperatura obtenida de la muestra. Si AT es > 15 °C el valor del subindice ser 9.
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Fuente: [80]

La Fig. 4 presenta la curva para identificar el subindice de turbiedad. Si el valor de

turbiedad es mayor a 100 NTU el valor del subindice es 5.
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En la Fig. 5 se observa la curva para calcular el valor de los sélidos totales. Si los solidos

totales son mayores 500 mg/l el valor del subindice es igual a 20.
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Fuente: [80]

La curva presentada en la Fig. 6 nos ayuda a conocer el indice del porcentaje saturacion,

cuando el % de saturacion es mayor 140, el subindice es igual a 50.
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Fuente:[80]
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La Fig. 7 corresponde a la curva para obtener el valor del subindice de potencial de

hidrégeno. Si el valor del pH es menor a 2 0 mayor a 12 el valor del subindice es igual a 0.

valor Q

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

o

% B 9 6 A ° o0 O N O

Unidades
SipH < 2.0 6 >12, Q=0

Fig. 7. Funcion de calidad NSF
Potencial de Hidrégeno (pH)

Fuente: [80]

La curva de la Fig. 8 nos permite conocer el Qi de la demanda bioquimica de oxigeno,

usando el valor de DBO obtenido es mayor a 30, el valor del indice sera el equivalente al DBO de

30.
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La Fig. 9 presenta la curva para identificar el subindice de nitratos. Si el valor de nitratos
es mayor a 100 el valor del subindice es 10.
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La Fig. 10 corresponde a la curva para obtener el valor del subindice de fosfatos. Si el valor
de fosfatos mayor a 10 el subindice es igual a 2.
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La Fig. 11 presenta la curva para identificar el subindice para coliformes fecales, si las

coliformes fecales son mayor a 100.000 el valor del indice serd igual a 20.
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P. Ajustes polindmicos de las curvas

Los ajustes de curvas buscan adecuar la funcién de una forma mas sencilla para el ajuste de
sus valores. Se desarrollan en dos categorias, la regresion e interpolacién. En la primera se presenta
cuando existe un grado de error que esta relacionado con los datos, por lo general esto ocurre con
los datos experimentales. Mientas que la interpolacion se emplea cuando se requiere obtener
valores intermedios entre los datos y que ellos estén libres del error, con el objetivo de ajustar las
curvas a través de los puntos obtenidos de los datos y utilizar la curva para la prediccion de datos
intermedios [81].

Los ajustes polinomiales de curvas se utilizan para obtener estimaciones intermedias. Busca
obtener los valores de los parametros asociados con la mejor curva de ajustes. Se ajusta el valor
de los parametros de tal manera que se minimiza el error [82]. Estos ajustes polinomiales a las
curvas se utilizan para obtener el valor exacto del subindice para cada parametro. La TABLA 11

presenta los ajustes polinomiales aplicados para cada parametro.



TABLAI

AJUSTE DE CURVAS PARA PARA DETERMINAR LOS FACTORES DE ESCALA Qi

Parametros

Ajustes

% Saturacion

Qoo = 3,1615E-08(0D%)° — 1,0304E-05(0D%)* + 1,0076E-03(OD%)® — 2,7883E-02(0OD%)

de Oxigeno + 8,4068E-01(OD%) — 1,6120E01
R?=0,9995
Donde:
Qoo: Factor de escala Oxigeno disuelto - OD%: Oxigeno disuelto expresado como porcentaje
de saturacion
Coliformes  In(Qca) = -0,0152(InC)? — 0,1063(InC) + 4,5922
fecales R?=0,999
Donde: Qc.i: Factor de escala coliformes fecales - C: Coliformes fecales como NMP
pH ParapH <75
Quu = -0,1789pHs + 3,7932pH* — 30,517pH? + 119,75pH? — 224,58pH + 159,46
2=0,9981
Para pH > 7.5
Qun = -1.11429pH* + 44.50952pH? - 656.60000pH? + 4215.34762pH — 9840.14286
R?=1.0000
Donde: Q,4: Factor de escala pH - pH: Nivel de pH
Nitratos Quira = 3,5603E-09N° —1,2183E-06N° + 1,6238E-04N* — 1,0693E-02N? + 3,7304E-01N? —
7,5210N + 1,0095E+02
2=0,9972
Donde: Qui.: Factor de escala Nitratos - N: Concentracién de Nitratos en mg/I
Fosfatos » = 4,67320E-03P°— 1,61670E 01P® + 2,20595P* — 1,50504E+01P® + 5,38893E+01P? —
9,98933E+01P + 9,98311E+01
R?=0,9994
Donde: Q°: Factor de escala Fosfatos - P: Fosfatos en mg/I
Temperatura  Qar = 1,9619E06AT®— 1,3964E-04AT® + 2,5908E-03AT* + 1,5398E-02AT? — 6,7952E01 AT?—
6,7204E-01AT + 9,0392E+01
R?=10,9972
Donde: Q.. Factor de escala Cambio de Temperatura - AT: Cambio de temperatura en °C
DBO; Qoso = 1,8677E-04(DBO)* — 1,6615E-02(DBO): + 5,9636E 01(DBO)2 - 1,1152E+01(DBO) +

1,0019E+02

2=0,9989
Donde:Quso: Factor de escala demanda bioquimica de oxigeno - DBO: demanda bioquimica
de

oxigeno en mg/I

38



Sélidos Qsr= -4,4289E-09ST* + 4,650E-06 ST —1,9591E-03 ST2 + 1,8973E-01 ST + 8,0608E+01
totales R?=0,9977

Donde: Qsr: Factor de escala Solidos Totales - ST: Solidos totales en mg/I
Turbiedad Q: =1,8939E06-T* —4,9942E-04T* + 4,9181E-02T2 — 2,6284T + 9,8098E+01

R?=0,9990
Donde: Q:: Factor de escala Turbiedad - T: Turbiedad en mg/I

Fuente: [31]
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VI. METODOLOGIA

A. Area de estudio

El area de estudio esta ubicada en la microcuenca Pumamaqui en el canton Chilla de la
provincia de El Oro (Fig. 12), se encuentra en la parte alta de la subcuenca Casacay que forma
parte de la cuenca Jubones. Esta microcuenca se abastece de dos fuentes principales que son las
quebradas Pumamaqui y Pilliguro, se encuentra dentro del area del bosque y vegetacion protectora
Casacay. Tiene una superficie de 2378, 65 ha y una longitud de 7, 630 km, su altitud va desde los

1263 msnm a 3443 msnm.
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Fig. 12. Ubicacion del area de estudio

Segun el mapa de cobertura y uso de suelo del MAATE del afio 2022 (Fig. 13) la
microcuenca Pumamaqui estd compuesta por 6 tipos de cobertura y uso de suelo, las cuales se

muestran en la TABLA I11. La cobertura que se presenta en mayor porcentaje es la de bosque
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nativo que ocupa 756,39 hectareas de la microcuenca, seguida de la cobertura de pastizal que cuenta
con 635,32 hectéareas, la vegetacion arbustiva y herbacea ocupa 514,03 hectareas de la
microcuenca, también tenemos la cobertura de paramo que ocupa 315,69 hectareas, la cobertura de
plantacion forestal que representa 95,30 ha, finalmente tenemos la cobertura de mosaico

agropecuario que cuenta con 61,90 hectéreas.
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Fig. 13. Cobertura y uso de suelo de la microcuenca Pumamaqui.
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COBERTURA Y USO DE SUEL-(r)AIEIé_ﬁAHII\/IICROCUENCA PUMAMAQUI
TIPO AREA (ha)
Bosque nativo 756,392
Mosaico agropecuario 61,904
Paramo 315,69
Pastizal 635,325
Plantacion forestal 95,3086
Vegetacion arbustiva y herbacea 514,032
TOTAL 2378,6516

B. Materiales y métodos

1) Delimitacion Pfafstetter

a) Obtencion del DEM

Para la delimitacion de la microcuenca se utilizé un modelo de elevacion digital (DEM)
obtenido de conjunto de datos ALOS PALSAR de la pagina Alaska Satellite Facility, procesado
en el software ArcGis version 10.4.1.

b) Delimitacion de la microcuenca

Se realizd la correccion al modelo de elevacion digital mediante la caja de herramientas de
ArcToolbox > Spatial Analist Tools >Hydrology >Fill. Una vez corregido el DEM se procede a
obtener el flujo de direccion a partir de fill: ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Hydrology >
Flow Direction. A partir del flujo de direccion se obtiene el flujo de acumulacion mediante la
siguiente herramienta: ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Hydrology > Flow Accumulation.
Rplicamos reclasificacion al flujo de acumulacion para obtener solo los cause necesarios para la
delimitacion. Para una visualizacion mejor aplicaremos la expresion ArcToolbox > Spatial Analist
Tools > Hydrology > Stream Link. Para obtener la red hidrica lo haremos a partir de la herramienta
ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Hydrology > Stream to Feacture. Para generar la
delimitacién de la microcuenca utilizamos la herramienta ArcToolbox> Spatial Analist
Tools>Hydrology > Watershed, con esto obtenemos la delimitacion de la microcuenca en formato
raster, luego procedemos a convertirlo a formato vectorial utilizando las siguientes herramientas:
ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon. El resultado de cada uno de

los procesos realizados se puede observar en la Fig. 14.
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Fig. 14. Proceso de delimitacion de microcuencas mediante el método Pfafstetter

2) Programa de Monitoreo de la microcuenca Pumamaqui

La primera etapa consistio en la identificacion del sitio y toma de las coordenadas mediante
la informacion previamente establecida acerca del area de estudio, donde se definieron los puntos
de muestreo segln su ubicacién y accesibilidad, ademas para establecer el programa de monitoreo
de calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui, se realizé en base a los procedimientos
establecidos en NTE INEN 2226: 2013 para la calidad del agua, muestreo y disefio de los
programas de monitoreo, complementado con la NTE INEN 2169: 2013 Agua. Calidad del agua
Muestreo. Manejo y Conservacion de muestras. Y la NTE INEN 2176: 203: Agua. Calidad del

agua. Muestreo. Técnicas de muestreo.
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a) Objetivos del programa de monitoreo

Antes de definir el programa de monitoreo se analizé los lineamientos que define la norma,

para plantear un objetivo.

1. Mediciones de control de la calidad usadas, por el encargado de la planta, para decidir

inmediatamente la correccion de los procesos a corto plazo, cuando sea necesario [83].

2. Mediciones de la caracterizacion de calidad usadas para indicar calidad, pueden ser parte
de un programa de investigacion, para propdsitos de control a largo plazo o para indicar tendencias

a largo plazo [83].
3. ldentificacion de fuentes de contaminacion.

Luego del andlisis de los lineamientos de la NTE INEN 2226: 2013 para el programa de
monitoreo de esta investigacion se consider6 el propdsito 3, principalmente porque su objetivo es
identificar las fuentes puntuales de contaminacion que influyen sobre la calidad del agua, lo cual
es necesario aplicar en la microcuenca Pumamaqui, y en base a ello plantear un programa de
monitoreo en la zona de estudio que es fuente de abastecimiento para la cuenca baja la cual provee

agua potable a 3 cantones de la provincia [83].

b) Disefio del programa de muestreo

Mediante el objetivo 3, el programa de monitoreo busca investigar el origen y la naturaleza
de los contaminantes, por ello se eligié los puntos fueron definidos en area claves con mayor
confluencia en la vertiente, también se tomd en cuenta las caracteristicas del area y la accesibilidad,
pues las actividades que se desarrollan en la microcuenca como pastoreo, ganaderiay la agricultura
influyen sobre la calidad del agua de la microcuenca. El disefio consistié en recolectar 1 muestra

por cada punto de monitoreo para que obtener informacion puntual de cada punto [83].

¢) Frecuencia
Con relacién a la frecuencia, el muestreo fue realizado una Unica vez lo cual se alinea al
programa de identificacion de fuentes de contaminacion, pues se busca en el trabajo realizar una

evaluacion de la calidad del agua de forma puntual para validar condiciones iniciales.
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d) Técnicas De Muestreo

Para el andlisis de la calidad del agua en la microcuenca Pumamaqui se establecio 4 puntos
de muestreo, y para definir el tipo se analizaron las recomendaciones de la NTE INEN 2176: 2013
[84], de modo que se empled un muestreo puntual para una obtencidn representativa de la calidad
del agua en cada punto en el instante y tiempo que fue tomado para un andlisis de posible
contaminacion. Siendo este tipo de técnica ideal cuando el flujo no es uniforme y se consideran
parametros inestables que cambian como; OD, pH, temperatura, ademas la muestra puntual permite
establecer un programa de muestreo mas extensivo. En relacion con el tipo de recipiente para las

muestras, se utilizd recipientes de polietileno de alta densidad como lo indica la norma técnica.

e) Manejo y Conservacion de la muestra

Para el manejo y conservacion de la muestra, se basd en la NTE INEN 2169: 2013 para la
preservacion de la muestra se siguio las siguientes indicaciones para cada pardmetro, como se
muestraen la TABLA IV.

TABLA IV
CONSERVACION DE LAS MUESTRAS CONFORME NTE INEN 2169: 2013

Parametros fisicos-quimicos Volumen del recipiente de  Descripcion
muestreo
Sélidos totales 100 ml Para los 4 pardmetros se siguié las
DBO: 1000 mi indicaciones de la norma y se usd un
Fosfatos 250 ml recipiente de plastico (P), y para su
Nitratos 250 ml conservacion se mantuvo en una

temperatura de entre 2°C y 5°C

Parédmetro microbiol6gico Descripcion

La norma no cubre el manejo de muestras para analisis microbioldgico, pero
se recomienda, el tipo de recipiente estéril, los cuales se utilizaron y se
Coliformes fecales conservé entre 2°C y 5°C evitando la exposicién a la luz y cambios de

temperatura con un maximo de conservacion de entre 6-24 horas.

Fuente: [85]
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Los siguientes parametros son realizados en el lugar del muestreo:

e pH

e Oxigeno disuelto: (método electroquimico)

e Temperatura: No se conserva

e Turbiedad: Debido a que se puede alterar por sedimentacién o crecimiento microbiano en

su transporte, se realiza el analisis in situ.

f) Recoleccion de la muestra

La segunda etapa consistid en la recoleccion de la muestra, para ello se realiz6 una visita
de reconocimiento del area de estudio donde se identificaron los puntos de muestreo y la
accesibilidad del area, para la planificacion de la toma de muestra.

En la siguiente semana se realizé un muestreo simple en los cuatro puntos establecidos,
empezando por la zona mas alejada y fueron recolectadas considerando los criterios definidos en
las NTE INEN 2176: 2013 y NTE INEN 2169: 2013, establecidas en el programa de monitoreo.
La toma de muestra fue realizada con el método puntual individual, haciendo uso de los guantes
para evitar el contacto con el agua. Segun la NTE INEN 2226: 2013 consideramos tomar la muestra
en direccién contraria a la corriente, aproximadamente a 30 cm por debajo de la superficie para
evitar el contacto con sedimentos y residuos con la finalidad de que la muestra sea mas
representativa, una vez tomadas en los recipientes fueron llenados completamente para
homogeneizar la muestra, y que no exista aire sobre esta.

Cada muestra fue rotulada etiquetando los datos del punto de monitoreo, el tipo de agua,
considerando la fecha, hora, lugar y coordenadas del area de estudio. Posteriormente para el
transporte se conservo en un cooler térmico y refrigerante para luego ser trasladados al laboratorio
donde se analizaron los pardmetros; solidos totales, DBOs, fosfatos, y nitratos (Fig. 15). Para el
caso de la temperatura, pH y oxigeno disuelto las muestras fueron tomadas in situ por medio del

multiparametro, donde se registraron los resultados.
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Fig. 15. Muestras recolectadas de los puntos de muestreo. a) punto 1; b) punto 2; ¢) punto 3; d) punto 4.

3) Identificacion de los parametros adecuados para el analisis de calidad del agua

Para determinar el método de evaluacion de calidad del agua se realiz6 una revisién
bibliogréafica la cual nos permitio elegir la metodologia éptima para analizar el agua de la
microcuenca segin sus caracteristicas y uso. La metodologia de evaluacion empleada es la

propuesta por la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos (WQI-NSF) la cual
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emplea nueve parametros para el anélisis de calidad del agua y es la més idénea para analizar agua

destinada a consumo humano.

4) Célculo del WQI-NSF

El indice de calidad del agua se calcula para cada uno de los nueve pardmetros en cada
punto de muestreo. Para realizar el célculo de la calidad del agua, se utiliza una suma lineal
ponderada de los subindices. El resultado de su aplicacion debe ser un numero entre 0y 100, donde
0 representa la calidad del agua muy mala calidad y 100 representa el agua de excelente calidad
[86]. Cada uno de los parametros posee un peso determinado (TABLA 1V) en relacion a la
importancia asociada al agua, estos parametros son utilizados para determinar la media ponderada
que forma el ICA [87].

El indice usa un promedio aritmético ponderado que se calcula aplicando la siguiente

formula:

wQl = Zn: oW
i=1

Donde:
WQI: indice de Calidad de Agua
Qi: Subindice del parametro i

Wi: Factor de Ponderacion para el Subindice i



49

TABLAV
PESOS RELATIVOS DE LOS PARAMETROS DEL WQI-NSF

Parametros Pesos
Turbiedad 0.08
Sélidos totales 0.08
DBOs 0.10
Temperatura 0.10
Fosfatos 0.10
Nitratos 0.10
pH 0.12
Coliformes fecales 0.15
Oxigeno disuelto 0.17

Fuente: [80]

Para obtener el valor de Qi se utilizo las gréficas de las curvas de calidad de la NSF
incorporando ajustes polinomiales y los resultados de cada parametro obtenidos en laboratorio.

En la Fig. 16 se muestran las curvas con los ajustes polinomiales utilizadas para determinar
el subindice de cada parametro. Donde los valores del eje X representan el valor del pardmetro
analizado y los valores de eje Y corresponden al valor de cada subindice.
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Fig. 16. Curvas del WQI-NSF con ajustes polinomiales para determinar el valor Qi. (a) Temperatura; (b) Turbiedad;
(c) Solidos totales; (d) Oxigeno disuelto; (e) pH; (f) Demanda bioguimica de oxigeno; (g) Nitratos; (h) Fosfatos; (i)
Coliformes fecales.

Para la interpretacion de la calidad del agua se establecié una escala de clasificacion que va

de 0 a 100 como se muestra en la TABLA V donde O representa agua de mala calidad y 100
representa agua de excelente calidad.

TABLA VI
ESCALA DE CLASIFICACION DEL WQI-NSF

Clasificacion de Rango Color

calidad del agua

Excelente 91-100
Buena 71-90

Media 51-70

Mala 26-50
Muy mala 0-25

Fuente: [57]
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VII. RESULTADOS
A) Delimitacién y caracterizacion de la microcuenca Pumamaqui
Del proceso de delimitacion obtuvimos la microcuenca de la parte alta de la subcuenca

Casacay Yy su red de drenaje, la microcuenca se encuentra ubicada en el cantén Chilla de la

provincia de El Oro (Fig. 17).

DELIMITACION DE LA MICROCUENCA PUMAMAQUI
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Fig. 17. Microcuenca Pumamaqui, resultado de la de delimitacion
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TABLA VII
CARACTERISTICAS DE LA MICROCUENCA

Caracteristicas de la microcuenca Pumamaqui

Area 2378, 65 ha
Perimetro 21,68 km
Longitud de cuenca 7, 630 km,
Longitud de cauces 41 km
Forma Oval redonda a oval-oblonga
Orden de los rios 4
Altura maxima 3443 msnm
Altura minima 1263 msnm
Altura media 2488 msnm
Pendiente media 27,32 %

La TABLA VII nos muestra las caracteristicas de la microcuenca, la cual tiene un area de
2378,65 hectareas, su perimetro es de 21,68 km, la longitud de cuenca es de 7,63 km, la longitud
de todos los cauces tiene un total de 41 km, su forma segun el indice de compacidad es oval redonda
a oval-oblonga, sus rios son de cuarto orden, posee una altura media de 2488, siendo su altura
maxima es de 3443 msnm y la minima de 1263, y la pendiente media de la cuenca es de 27,32 %.

B) Puntos de muestreo seleccionados
Los puntos de muestreo se eligieron mediante mapas cartograficos, se establecié los puntos

en las quebradas principales de escorrentia, considerando el uso de suelo y la accesibilidad. Se

escogieron 4 puntos muestreo los cuales se muestran en la TABLA V1 y Fig. 18.

TABLA VIII
PUNTOS DE MUESTREO
COORDENADAS
PUNTO
X Y

Punto 1 652899 9613957
Punto 2 653894 9615316
Punto 3 654844 9615693

Punto 4 655060 9616686
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MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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Fig. 18. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

1) Descripcién de los puntos de muestreo

Punto 1: Ubicado en la quebrada Pilliguro a una altura de 3208 msnm, se encuentra rodeado
principalmente de paramo y pastizal para actividades de ganaderia, también encontramos
plantaciones forestales y actividades agricolas, este punto se lo escogié debido a su ubicacién

cercana a las fuentes de escorrentia en la parte alta de la microcuenca (Fig. 19).
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Fig. 19. Punto de muestreo 1

Punto 2: Ubicado en la quebrada Pumamaqui a 2927 msnm de altura, a los alrededores de
este punto se puede encontrar bosque y actividades de ganaderia, este punto fue elegido debido a

su ubicacion en la microcuenca y considerando su uso de suelo (Fig. 20).

A
s

Fig. 20. Punto de muestreo 2

Punto 3: Se encuentra a una altura de 3131 msnm, rodeado de paramo y bosque nativo,
ademas se desarrolla actividad agricola y ganaderia, a los alrededores de este punto no se

encuentran poblacion (Fig. 21).
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Fig. 21. Punto de muestreo 3

Punto 4: Ubicado a 2954 msnm, a sus alrededores se encuentra bosque nativo, vegetacion
arbustiva y herbacea; se pudo observar que no existen poblaciones, Unicamente se encuentra

pastizal destinado a la ganaderia (Fig. 22).

Fig. 22. Punto de muestreo 4
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C) Parametros del WQI-NSF

El WQI-NSF establece 9 parametros para el analisis de calidad del agua estos parametros
fueron establecidos por expertos mediante el método Delphi [22]. Incluye parametros fisicos,

quimicos y microbiolégicos, los cuales se mencionan a continuacion:

e Temperatura
e Turbiedad
e Soélidos totales

e Oxigeno disuelto

e pH

e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)
e Nitratos

e Fosfatos

e Coliformes fecales

D) Calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui
1) Resultados de los pardmetros analizados en laboratorio

En la TABLA IX se presentan los resultados obtenidos de los nueve parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos analizados para cada uno de los puntos de muestreo establecidos.

TABLA IX
RESULTADO DE LOS PARAMETROS

Parametros Unidades Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Temperatura °C 12,14 10,66 11,96 11,76
Turbiedad mg/l 0,85 1,18 0,85 1,35
Sélidos totales mg/I 80 68,00 54 104
Oxigeno disuelto % 98,20 99,60 93,6 97,8
pH unidades pH 7,29 7,20 7,02 7,75

DBOs mg/l <2 <2 <2 <2
Nitratos mg/l 3,10 4,43 3,1 3,98
Fosfatos mg/l 1,42 2,10 0,05 0,08

Coliformes fecales (NMP/100 ml) <18 <18 <18 <18
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2) Calculo del indice de calidad del agua WQI-NSF

De acuerdo con la metodologia planteada en la seccion 4 para el clculo del WQI-NSF, se
presentan los valores obtenidos de los ajustes polinomiales aplicados, y los subindices ponderados
de los cuatro puntos de muestreo, con su valor del calculo de indice de calidad como se muestra en
la TABLA IX.

TABLA X
RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 1

Parametros Valor Valor (Qi)  Peso (Wi) Qi * Wi Indice de Calidad
calidad

Temperatura AT (°C) 0 90,39 0,10 9,04
Turbiedad (mg/l) 0,85 95,81 0,08 7,66
Sélidos totales (mg/l) 80 85,45 0,08 6,84
Oxigeno disuelto (%) 98,20 98,19 0,17 16,69

pH (unidades pH) 7,29 93,09 0,12 11,17 85 45 _
DBOs (mg/l) <2 80,14 0,10 8,01
Nitratos (mg/l) 3,10 80,92 0,10 8,09
Fosfatos (mg/l) 1,42 31,63 0,10 3,16

Coliformes fecales
(NMP/100 ml)

<18 98,50 0,15 14,77

La TABLA X muestra los resultados del calculo del WQI-NSF para el punto 1 en el cual
el valor es de 85,45 lo que indica que el agua es de buena calidad. Analizando de manera individual
la calidad de cada parametro, podemos observar que el pardmetro de fosfatos es el que presentan
menor calidad con un indice de 31,63. Los parametros de turbiedad, sélidos totales, oxigeno
disuelto, pH, DBO5, nitratos y coliformes presentan un indice por encina de 80 lo cual indica de

tienen buena calidad.
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TABLA XI
RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 2

Parametros Valor Valor (Qi) Peso (Wi) Qi * Wi Indice de Calidad
calidad

Temperatura AT (°C) 0 90,39 0,10 9,04
Turbiedad (mg/l) 1,18 94,98 0,08 7,60
Solidos totales (mg/1) 68,00 85,82 0,08 6,87
Oxigeno disuelto (%) 99,60 98,39 0,17 16,73

pH (unidades pH) 7,20 92,14 0,12 11,06 83,99 _
DBOs (mg/l) <2 80,14 0,10 8,01
Nitratos (mg/l) 4,43 74,08 0,10 7,41
Fosfatos (mg/l) 2,10 25,02 0,10 2,50

Coliformes fecales

<18 98,50 0,15 14,77
(NMP/100 ml)

La TABLA X muestra los resultados del punto 2 de monitoreo, correspondiente al calculo
del WQI-NSF con un valor de 83,99 lo cual se interpreta que el agua es de buena calidad de acuerdo
con la escala de clasificacion de la TABLA VI.

TABLA XII
RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 3

Parametros Valor Valor (Qi) Peso (Wi) Qi * Wi indice de Calidad
calidad

Temperatura AT (°C) 0 90,39 0,10 9,04
Turbiedad (mg/l) 0,85 95,81 0,08 7,66
Solidos totales (mg/l) 54 85,84 0,08 6,87
Oxigeno disuelto (%) 93,6 96,75 0,17 16,45

pH (unidades pH) 7,02 88,96 0,12 10,68 91,07 _
DBOs (mg/l) <2 80,14 0,10 8,01
Nitratos (mg/1) 31 80,92 0,10 8,09
Fosfatos (mg/l) 0,05 94,97 0,10 9,50

Coliformes fecales

<18 98,50 0,15 14,77
(NMP/100 ml)
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La TABLA XI muestra los resultados del punto 3 de monitoreo, correspondiente al calculo
del WQI-NSF con un valor de 91,07 lo cual se interpreta que el agua es de excelente calidad de

acuerdo con la escala de clasificacion de la TABLA VI.

TABLA XIlI
RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 4

Parametros Valor Valor (Qi) Peso (Wi) Qi * Wi indice de Calidad
calidad

Temperatura AT (°C) 0 90,39 0,10 9,04
Turbiedad (mg/l) 1,35 94,55 0,08 7,56
Sélidos totales (mg/1) 104 83,86 0,08 6,71
Oxigeno disuelto (%) 97,8 98,11 0,17 16,68

pH (unidades pH) 7,75 90,44 0,12 10,85 90,48 _
DBOs (mg/l) <2 80,14 0,10 8,01
Nitratos (mg/l) 3.98 76,29 0,10 7,63
Fosfatos (mg/l) 0,08 92,18 0,10 9,22

Coliformes fecales
(NMP/100 ml)

<18 98,50 0,15 14,77

La TABLA IX muestra los resultados del calculo del WQI-NSF para el punto 4 en el cual
el valor es de 90,48 lo que indica que el agua es de buena calidad segun la calificacion del WQI-
NSF presentada en la TABLA VI.
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Fig. 23. Variacion de la calidad en los diferentes puntos de muestreo

En la Fig. 23 se observa la variacién de la calidad WQI-NSF para cada uno de los puntos
analizados, se observa una variacion de 83,99 a 91,07, en el punto de muestreo 2 se presenta menor
calidad teniendo un WQI-NSF de 83,99, y el punto 3 es el que mejor calidad presenta, teniendo un
WQI-NSF de 91,07, en general los puntos 1, 2 y 4 presentan una calidad buena segin la
clasificacion de la TABLA V1 y el punto 3 tiene excelente calidad.
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VIII. DISCUSION

Los estudios de calidad del agua son necesarios para generar estrategias de gestion que
contribuyan en la conservacion de una microcuenca, pues permiten identificar la problematica y si
presenta 0 no contaminacion, por ende, muchos paises han desarrollado sistemas de monitoreo
como una medida de prevencién y contribucion para la gestion integral de los recursos hidricos
[88].

En ese sentido, un principio de la gestion del agua es monitorear y evaluar las fuentes
hidricas [89]. Paises como Estados Unidos implementd el Seguimiento de Calidad del Agua
(MCA), que ha sufrido cambios desde la primera vez de su ejecucion con el fin de hacerlo més
confiable y adecuado en condiciones puntuales, este sistema busca evaluar mediante pardmetros
fisicos, quimicos y biologicos, y en base a ello detectar los contaminantes y las tendencias en la
calidad del agua de la region. Uno de los programas dentro de estos estudios de monitoreo es el
NASQAN en la cuenca del rio Colorado, implementando 8 estaciones en los siete estados, que
cuenta con una caracterizacién a lo largo del rio, e identifica datos de concentraciones de
sedimentos y productos quimicos en zonas claves, y de ser el caso de presentar contaminacion
busca identificar el origen y como incide sobre la salud de la comunidad, este mismo programa
presenta efectividad en la gestion del Rio Grande [15]. No obstante, [90] plantea que en los
programas de monitoreo se presentan limitaciones que impiden su efectividad, como los
incorporados en Sudéafrica a traves del Departamento de Agua y Saneamiento que no cuentan con
resultados favorables, el sistema de monitoreo estd estructurado en un marco complejo a nivel
nacional, provincial, y local para evaluar y garantizar el acceso al agua, pero se encuentra
condicionado por; la falta de organizacion en donde diferentes instituciones trabajan por separado
y cada una recopila sus propia informacién lo que provoca vacios de informacion y baja calidad en
los datos, sistemas de monitoreo complejos que no han sido eficaces y se debe aplicar mejoras
ante los problemas de calidad del agua persistentes con niveles elevados de contaminacion.

Otro de los paises que realizan monitoreos de calidad de agua de sus fuentes de
abastecimiento es Canada. EI Consejo Canadiense de ministros de Medio Ambiente disefié el
CCME WQI que es un método para determinar la calidad el agua, mide 22 caracteristicas
fisicoquimicas y sus aguas son para el consumo humano. Este cuenta con tres enfoques; alcance,

frecuencia y amplitud, ademas Canada ha implementado tecnologias y herramientas nuevas para
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monitorear, las redes de sensores automatizados que monitorean los pardmetros en tiempo real este
indice ha ayudado en la gestién del agua [91]. Por otro lado, [92] menciona que el uso de
metodologias desactualizada en los programas de monitoreo puede ser contraproducente en su
gestién, como en México que presenta un deterioro en la mayoria de sus rios, pero en su proceso
de seguimiento y monitoreo emplea el indice SEDUE QWI, creado en la década de los 70, y sus
resultados no reflejan las condiciones actuales.

Para el seguimiento a nivel nacional en Ecuador tenemos en la ciudad de Quito a FONAG
que es el Fondo para la proteccion del Agua, y a EPMAS a cargo de programas de monitoreo del
agua. Este Gltimo mantiene un registro las 24 horas del dia para tener un control de calidad y poder
potabilizar en las 20 plantas de tratamiento de la empresa, este programa utiliza equipo
especializado como los loggers de presion que registran los datos, almacenados cada 25 minutos y
son enviados al servidor de Agua Quito [93]. Mientras que, para la ciudad de Cuenca la Empresa
Publica de Telecomunicaciones, Agua, Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Agua (ETAPA
EP) se hace cargo del programa de “Monitoreo de la Integrada Ecoldgica de los Rios de Cuenca de
ETAPA EP” ¢l cual busca determinar la calidad de los rios considerando bioindicadores bioldgicos,
estado de la vegetacion de ribera, de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en 73 puntos
en las subcuencas de los rios [94].

A diferencia de los sistemas de seguimiento anteriormente analizados, a nivel local las
investigaciones de calidad del agua se ven afectados por el poco financiamiento de las actividades
de monitoreo y la disponibilidad del equipo técnico [95]. Sin embargo, con el disefio de programa
de seguimiento en la microcuenca Pumamaqui se busca ser un punto de partida para realizar
monitoreos de calidad en zonas que poseen gran importancia en conservacion y que son fuentes de
abastecimiento, pero no han sido analizadas.

De acuerdo con los resultados tenemos a la variacién de temperatura con un valor de cero,
la microcuenca Pumamaqui esta ubicada en una zona gran altitud, [96], [97], sostienen en sus
analisis que para las zonas montafiosas en Sudamérica con mas de 2000 m.s.n.m como en el caso
de la microcuenca Pumamaqui este aspecto dificulta el acceso para mayor perturbacion con
actividades que desarrollen descargas directas a los cuerpos de agua. A diferencia de lugares en
donde si se ejecuten es tipo de acciones, es necesario realizar un muestreo como lo indica [98] para

el analisis del WQI-NSF realizar dos muestreos uno antes de que el cuerpo hidrico se vea afectado
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y otra luego, sin embargo, la microcuenca al no presentar descargas, los resultados de variacion de
temperatura son de cero.

La turbiedad se manifiesta en el agua debido a las particulas en suspension que causan la
absorcion y dispersion de la luz, de acuerdo con los resultados los niveles de turbiedad dentro de
la microcuenca se encuentran entre 0,85 mg/l y los 1,35 mg/l, siendo cantidades bajas, como lo
menciona, [99] si un cuerpo de agua contiene valores elevados de turbiedad posee mayor cantidad
de materiales; coloidales, minerales y organicos que pueden ser contaminantes para el cuerpo de
agua, sin embargo, los resultados de la investigacion cuentan con cantidades muy pequeias y se
puede decir que la calidad del agua es buena y no posee contaminacién microbiana, por tanto, la
micorcuenca Pumamaqui no se ve afectada por la cantidad de turbiedad resultantes en los puntos de
muestreo y cuenta con alta transparencia sin presencia de sedimentos contaminantes. Segun [100],
en este tipo de agua los procesos de tratamiento de agua para consumo humano son mas sencillo
pues no requiere de proceso de desinfeccion. Mientras tanto, [101] destaca que, si bien la turbiedad
es un indicador de calidad, no brinda resultados especificos con relacién a los contaminantes.

La cantidad de solidos totales incluye particulas suspendidas y disueltas [102]. En los
puntos muestreados, oscilan entre 54 mg/l y 104 mg/l estos valores pueden darse mayormente por
material vegetal dentro del rio, como descomposicién orgénica de raices, troncos y ramas, la
microcuenca es una zona que presenta un volumen de precipitaciones significativas por periodos.
Segun [103], esto influye sobre los resultados pues llevan consigo el material del suelo o aire hacia
el cuerpo de agua, y de esta forma los sélidos totales son un factor determinante en el transporte de
contaminantes, y se definen como indicador para la calidad del agua. Por otro lado, se presenta una
variacion entre los resultados del primer punto y el ltimo, este factor se ve principalmente afectado
por las actividades antropogénicas que se desarrollen cerca del recurso hidrico, los niveles de
solidos totales se relacionan con la turbiedad, ya que aumenta las concentraciones de sedimentos,
ademas de que reduce la eficiencia de tratamiento de agua [104].

El oxigeno disuelto depende de factores como la temperatura, salinidad, presion, altitud y
composicion fisicoquimica del agua [105]. En la microcuenca el valor mas bajo es de 93,6%
mientras que 99,60% corresponde al valor mas alto estos resultados reflejan que las condiciones
de vida acudtica son buenas y no presenta contaminacion organica, esto lo menciona [106] que el
porcentaje de oxigeno disuelto en el agua ayuda a identificar las fuentes de contaminacion en un

cuerpo de agua y las altas concentraciones de oxigeno disuelto permiten la proliferacion de
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bacterias y microorganismos aerdbicos, lo cual permite tener una baja carga de contaminantes
orgénicos. Por otro lado, [107] atribuye en su investigacion la influencia de las caracteristicas de
una cuenca en los resultados altos de oxigeno disuelto, ademas indica que las zonas con gran altitud
y temperaturas mas frias permiten que haya mayor turbulencia lo que también incide sobre estos
valores. [108] menciona que cuando los valores son bajos es porque existe una alta demanda de
oxigeno por parte de los organismos presentes en el agua que necesitan digerir la materia organica
0 por oxidacion de compuestos inorganicos, lo que provoca que el porcentaje de OD disminuya
[109].

El pH es un indicativo de la acidez o alcalinidad del agua, esta representado por los iones
de hidrégeno, es importante en los procesos quimicos y organicos, también mejora la vida acuética
[110]. El pH presente en la microcuenca de estudio varia de 7,02 a 7,75; segun [111] menciona que
el pH en valores de 5,5 a 8,5 no influye en la calidad del agua, cuando se presenta en valores
menores a 4 puede tener repercusiones sobre la salud humana causando irritacion de las mucosas
y otros drganos internos, ademas puede causar ulceraciones. De acuerdo con [110] el pH del agua
interviene sobre la residencia de sus iones, esto puede llegar a afectar sus compuestos positivos
como los metales pesados, el amoniaco y sulfatos de hidrégeno. [112] menciona que los niveles
Optimos de pH que deben tener los ecosistemas dulces son de 6,5 a 8,5 por lo que se considera que
el agua de la microcuenca se encuentra en buenas condiciones para el desarrollo de la vida acuatica.
La variacion del rango ideal puede ocasionar alteraciones en la determinacion de iones y en los
nutrientes fundamentales disponibles [113].

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para descomponer la materia organica durante un lapso de 5 dias a una
temperatura de 20 °C [114]. EI DBOs de la microcuenca es de 2 mg/l para todos los puntos y es
considerado de buena calidad. De acuerdo con [115] los niveles altos de DBOs estan relacionados
con los meses célidos, reflejando un incremento de contaminacion organicay actividad microbiana.
Segun [116] menciona que el DBOs esta relacionado con los sélidos totales y reflejan
contaminacion organica del agua a causa de actividades humanas. Por otro lado, [117] menciona
que la presencia de contaminantes organicos ocurre debido a la presencia de aguas residuales,
fertilizantes, restos organicos provenientes de animales y vegetacidn en estado de descomposicion.
En la microcuenca Pumamaqui la tnica fuente posible de aportacion de materia organica que puede

alterar la calidad del agua es la presencia de ganaderia.
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Los nitratos presentes en los puntos de muestreo son de 3,1 a 4,43 ml/l, estos valores son
caracterizados de buena calidad, segun [118] las concentraciones altas de nitratos estan
relacionadas con la presencia de residuos animales. Generalmente al agua de la parte alta presenta
bajos niveles de nitratos esto se debe a que estos compuestos se introducen hacia las aguas
subterraneas o se escurren de manera superficial hacia la parte mas baja. De acuerdo con [119]
cuando se presentan concentraciones altas de nitratos se produce un excesivo crecimiento de algas
y con ello la eutrofizacidn. [120] argumenta que la razon principal de la contaminacion por nitratos
es a causa de desechos provenientes de estiércol de animales, fertilizantes y pesticidas.

El contenido de fosfatos obtenidos en la microcuenca varia de 0,05 a 2,10 mg/l, el contenido
mas alto se presenta en el punto 1y 2 que cuenta con 1,42 y 2,10 mg/l respectivamente. [112]
menciona que los fosfatos se encuentran de forma natural en la descomposicion de materia vegetal
y de excremento animales. Por el contrario, [121] asocia la presencia de fosfatos en el agua de rios
con altas precipitaciones, ademas, menciona que las rocas son la principal causa de la presencia de
fosfatos puesto que estas cuando se encuentran en un medio acuatico acido los minerales de fésforo
se encuentran estables y cuando el pH es ligeramente alcalino tiende a transformarse en fosfatos.
La erosion del suelo también es un factor que [122] considera que influye en la presencia de fosfatos
debido al arrastre de sedimentos. Segun [123] la presencia de fosfatos en el agua se puede atribuir
a las actividades agricolas por el uso de fertilizantes, aguas industriales y aguas domeésticas, en el
caso de la microcuenca no existe gran presencia de actividades humanas, solo existe la presencia
de ganaderia. Por esta razon se le atribuye a esta actividad la presencia de fosfatos en el agua, que
al combinarse con la lluvia se produce arrastre de las heces del ganado.

La calidad que presenta la microcuenca Pumamaqui en todos sus puntos es considerada de
buena calidad, segin [76] nos menciona que el agua con este rango de calidad se lo conoce como
levemente contaminado, por lo que es posible su utilizacion para el consumo humano solo

realizando un proceso de purificacion.
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IX. CONCLUSIONES

Mediante la delimitacion con el método Pfafstetter obtuvimos la division de la microcuenca
para la identificacion de sus caracteristicas morfométricas como el area, el perimetro y la longitud
de cuenca. Ademas, se identificaron las fuentes de escorrentia que abastecen a la microcuenca,
como las quebradas Pilliguro y Pumamaqui, este método es ampliamente utilizado para la
delimitacion de microcuencas, puesto que facilita la identificacion de las cuencas en sus diferentes
niveles.

El planteamiento de un sistema de monitoreo es importante, ya que nos permite dar un
seguimiento de manera constante a cerca de la calidad del agua de la microcuenca y de esta manera
plantear estrategias de conservacidn y mejora, para tener disponibilidad de agua de buena calidad.
Se establecieron cuatro puntos de muestreo considerando lo establecido en la norma técnica
ecuatoriana INEN 2226:2013, también se considero la ubicacion geogréfica, la accesibilidad, los
usos de suelo y las actividades que se desarrollan cerca de estos puntos.

Para el analisis de la calidad del agua se utilizé el WQI-NSF, puesto que nos permite
analizar agua destinada a consumo humano, analiza 9 pardmetros fisicos (temperatura, turbiedad y
solidos totales), quimicos (oxigeno disuelto, pH, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos y
fosfatos) y microbioldgicos (coliformes fecales). Este indice nos establece curvas polinomiales
para la medicion de la calidad de cada uno de los parametros establecidos. Ademas, nos permite
hacer un analisis cuantitativo de la calidad del agua a partir de datos cualitativos. También se
aplicaron ajustes polinomiales a las curvas propuestas por el WQI-NSF para obtener datos de
calidad mas precisos.

De la implementacion del indice de Calidad del Agua propuesta por la Fundacion Nacional
de Saneamiento de los Estados Unidos (WQI-NSF) obtuvimos que el agua de la microcuenca es
de buena a excelente calidad, con indices que varian de 83,99 a 91,07. El punto de muestreo uno
tuvo una calidad de 85,45, el punto 2 el valor de calidad es de 83,99, para el punto 3 el indice de
calidad es de 91,07 y el punto 4 tiene un valor de calidad de 90,48. La calidad en los cuatro puntos
de muestreo analizados no muestra una variacion significativa entre ellos. Al analizar de manera
individual cada uno de los parametros encontramos que el parametro de fosfatos es el que presenta
menor calidad, se asume que el contenido de fosfatos se debe a las actividades de ganaderia que se

desarrolla a los alrededores de los puntos de muestreo. Asimismo, puede estar causado por la
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presencia de fosforo en las rocas, el cual, debido a las condiciones de la microcuenca y a los
procesos de erosion, se produce la liberacion en fosfatos.
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X. RECOMENDACIONES

Se propone establecer un programa de monitoreo con frecuencia estacional para evaluar la
en diferentes periodos de tiempo. En la microcuenca Pumamaqui se presentan estaciones secas y
lluviosas, por tanto, realizar un analisis de calidad y comparar los resultados dependiendo del
tiempo nos permitira ampliar la informacion para posteriormente establecer estrategias de gestion
segun las amenazas encontrada en cada monitoreo realizado.

Se considera indispensable realizar de forma continua y periddica la aplicacion de
metodologias especificas para su monitoreo como; WQI-NSF pues este indice permite interpretar
de forma sencilla los resultados con el objetivo de transmitir a la comunidad local dicha
informacién. Ademas de seguir aplicando los ajustes polinomiales puesto que permitiran tener
mayor exactitud en los resultados del indice de calidad.

Para fortalecer la gestion de recurso hidrico se recomienda implementar tecnologias de
monitoreo remoto, estas nuevas herramientas pueden ser; sensores inteligentes, las imagenes
satelitales, drones o SIG, nos permitird obtener datos en tiempo real de indicadores importantes
como pH, turbiedad, conductividad, temperatura, niveles de oxigeno disuelto entre otros. Ademas,
ayudara a expandir la cobertura del monitoreo en areas donde se dificulta su acceso.

Es necesario implementar campafias de concientizacion y sensibilizacion hacia la
comunidad, puesto que microcuenca Pumamaqui posee gran importancia al ser fuente de
abastecimiento, por ende, establecer zonas de proteccion y fomentar practicas sostenibles
garantizara la sostenibilidad del recurso hidrico, y con ayuda de los gobiernos locales lograr

involucrar a la comunidad para tener un compromiso con la conservacion del recurso hidrico.
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Efecto 1: Desconocimiento de
las dreas criticas de escorrentia
de agua de la cuenca alta.

Efecto 2: Ausencia de
seguimiento de monitoreos que
permitan evaluar la calidad del
agua.

Efecto 3: No se evalian los
parametros adecuados segtin las
caracteristicas del lugar que nos
permitan tener conocimiento de
la calidad del agua.

Problema central

No hay un sistema de observacién continua de la microcuenca

Pumamaqui con la funcién de monitorear la calidad del agua

Causa 1: La cuenca alta no
cuenta con una delimitacion
técnica.

Causa 2: Falta de un programa
de monitoreo segun las normas
técnicas establecidas.

Causa 3: No hay conocimiento
relacionado a los parametros
que se deben analizar para
evaluar la calidad del agua.

Anexo B. Célculo del WQI-NSF

Resultado Resultado
Parametro de analisis Valor Q ||Parametro de analisis Valor Q
Punto 1 Punto 2
Temperatura 0 00.39|| Temperatura 0 00,392
Turbidez 0.85 05.81 || Turbidez 1.18| 949759507
Solidos totales 20 85.45||Solidos totales 68| 85.8181744
Oxigeno disuelto 08.2 08.190||Oxigeno disuelto 00.6| 98.3880342
pH 7,20 03.00||(pH 7.2 92,1381983
DBOS 2 80.14||DBO5 2| 80.1415083
Nitratos 3.1 80.92 || Nitratos 4.43| 74.0836982
Fosfatos 1.42 31.63||Fostatos 2.1 25.0248009
Coliformes fecales 1.8 08.50| | Coliformes fecales 1.8 98.4976418
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Resultado _ Resuliiald? i
Parametro de analisis Valor Q (|Parametro de analisis Valor Q
Punto 3 Punto 4
Temperatura 0 90.39|| Temperatura 0 00.39
Turbidez 0,85 05.81|| Turbidez 1,35 04,55
Solidos totales 54 85.84||Salidos totales 104 83.86
Oxigeno disuelto 93.6 96.75 || Oxigeno disuelto 07.8 98,11
pH 7,02 88.96||pH 7.75 00.44
DBO3 2 80.14||DBO3 2 20.14
Nitratos 3.1 80.92||Nitratos 3.98 76,29
Fosfatos 0,05 04.97||Fosfatos 0,08 02,18
Coliformes fecales 1.8 98.50|| Coliformes fecales 1.8 08.50
Anexo C. Resultado del calculo de WQI-NSF
Parametro Valor Qi Pes_o Qi *Wi
Puntol |Punto2 |Punto3 |Punto4 (Wi) |Punto1 |Punto 2 |Punto 3 |Punto 4
Temperatura 90,39 90,39 90,39 90,39 0,10 9,04 9,04 9,04 9,04
Turbidez 95,81 94,98 95,81 94,55 0,08 7,66 7,60 7,66 7,56
Solidos
totales 85,45 85,82 85,84 83,86 0,08 6,84 6,87 6,87 6,71
Oxigeno
disuelto 98,19 98,39 96,75 98,11 0,17 16,69 16,73 16,45 16,68
pH 93,09 92,14 88,96 90,44 0,12 11,17 11,06 10,68 10,85
DBO5 80,14 80,14 80,14 80,14 0,10 8,01 8,01 8,01 8,01
Nitratos 80,92 74,08 80,92 76,29 0,10 8,09 7,41 8,09 7,63
Fosfatos 31,63 25,02 94,97 92,18 0,10 3,16 2,50 9,50 9,22
Coliformes
fecales 98,50 98,50 98,50 98,50 0,15 14,77 14,77 14,77 14,77
QwI-NFs [I85/45| 83,90 NOH0H N190,48]




Anexo D. Curva de calidad del parametro temperatura, aplicando el ajuste polinomial

Temperatura
= - 100
10 35,3963 90 = 1.9619E06x5 — 1,3964E-04x’ + 2,5908E-03x*
-5| 76.9257297 +1.5398E-02x° — 6.7952E01x” — 6.7204E-01x +
0 00,392 9.0392E+01
5| 73.1820797 o
10 45.0235 5
15| 26.8550422 =
20]  21.5688
25| 16.8236172
30 9.9299 10
0
| 10.16] 44.2160338] 45 0 5 0 5 10 15 20 25 30 35

AT*C

Anexo E. Curva de calidad del parametro turbiedad, aplicando el ajuste polinomial

Turbiedad

x v 100
0 98.0098 0 : . . :
y=1,8939E06-x" — 4,9542E-04x" + 4,51 81E-02x" —
10| 76.163419 80 2,6284x + 9,8098E+01
20| 61.421864 70
30| 51.470419 o 0
40| 44.448904 = 0
60| 34.027624 ~ a0
70| 29,180179 0
90| 20.001499 iz
100 16,9498 ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
| 0.85] 95.8108876| NTU

Anexo F. Curva de calidad del parametro sélidos totales, aplicando el ajuste polinomial

Solidos totales

kS ¥y
0 80,608 100
50| 85.7503194 50 y= -4,4289E-09x* + 4,650E-06%° — 1,9591E-03x*

80 + 1.8973E-01x + 8.0608E+01

100 84.19711

150| 78.4393694 ;2
200|  70.30376 o

=2 50
250| 60.9526094 =

> a0
300|  50.88301 o
350| 39.9313194 o
100  27.26416 o
450| 11.3874194 5

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

80| 85.4475523 mg/L
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Anexo G. Curva de calidad del parametro oxigeno disuelto, aplicando el ajuste polinomial

X Y
1%?000 6.-306-2255 % de saturacion de oxigeno
20,00 12.012528 100
30,00 19,5917045 :g
40,00 30,198736 20
50,00 43,5949875 o 60
60,00 58.586384 8 so
70,00 73.4027905 S a0
80,00 86,077352 :g y=3,1615E-08x° — 1,0304E-05x* + 1,0076E-03x° —
90.00 94.8260735 10 2,7883E-02x + 8,4068E-01x — 1,6120E01
100.00 08.4268 0
120,00 90.382928 0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 100,00 120,00 140,00
140.00 77.827536 % de saturacion

[ 98.2] 98.1864108 |

Anexo H. Curva de calidad del parametro pH, aplicando el ajuste polinomial

X Y pH
2 0,13 100,00
3 3,29 90,00 pH < 7,5 = -0,1789%%+ 3,7932x% - pH=7,5=-1,11429" +
4 11,94 80,00 | 30,517%% +119,75x* - 224,58k + 159,46 44,50952x°3656,6x7+4215,34762x-
5 27,37 9840,14286
70,00
6 56,17
7 88.52 o 6000
7.5 03,23 5 50,00
8 84,9805 ¥ 40,00
9|  49.96911 30,00
10| 19.95334 0,00
11 7,93219 ’
12 0,1617 10,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
| 7.75] 90.4442661] Unidades

Anexo I. Curva de calidad del parametro DBOs, aplicando el ajuste polinomial

DBOs
x y
0 100.19 1;’2
= 1,8877E-04x* 1,6615E-02X"3 + 5,9636E-01XA2 -
i [T st s e
10 33,5587 70 ' ’
15| 20.4706063 O 60
20 12.6572 Soae
25| 7.46265625 - :g
30 5.0327 o
10
2[ 80.1415083 0
0 5 10 15 20 25 30

mg/L
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Anexo J. Curva de calidad del pardmetro nitratos, aplicando el ajuste polinomial

x y
0 100,95
10 53.86
20 36.51
30 26.86
40 18.14
50 10.66
60 6.15
70 4.69
80 4.18
90 2.39
100 1.55
| 3.1] 80.92]

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Valor Q

20

Nitratos

y = 3,5603E-09x° —1,2183E-06%° + 1,6238E-04x* —
1,0693E-02x7 + 3,7304E-01x% — 7,5210x + 1,0095E+02

30 40 50 60 70 80 90 100

Anexo K. Curva de calidad del pardmetro fosfatos, aplicando el ajuste polinomial

Y

09,8311

408256532

o= | e

25.6193448

21.5970028

17.5756472

12,81585

9.3977992

7.9620668

[--J I [ o LW I SN PN

6.8150808

10

5.1281

| 1.42|

31,6253781|

100
0
80
70
60
50
40
a0
20
10

Valor Q

Fosfatos

¥y =4,67E-03x"6 - 1,61E-01x"5 + 2,20x™4 -
1,50E+01x"3 + 5,38E+01x"2 - 9,98E+01x + 9,98E+01

10

Anexo K. Curva de calidad del parametro coliformes fecales, aplicando el ajuste polinomial

X

v

99.972194

98.20916293

1
2
5

95.39057419

10

92.88924511

20

90,06994838

50

85.85505238

100

82.29745764

200

78.42189525

500

72.81069199

1000

68.19683158

2000

63.26500353

5000

56.25749301

10000

50.58736694

20000

44,59927322

50000

36.19545545

100000

29.46906371

1.8

98.49764183

100
20
a0
70
60

Valor Q

50
40
30

20
o 20000

Coliformes fecales

y =-0,0152(Inx)? — 0,1063(Inx) + 4,5922

40000 60000
NMP

80000 100000



Anexo L. Resultados de laboratorio

AGUIBULAB

INFORME DE ENSAYO

No. AG-0098-2025

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS
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SERVICIO .
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

Acraditacidon N* SAE LEN 20-010
LABORATORIO DE ENSAYOS

Razén Social'™’:

DATOS DEL CLIENTE

JABON MACAS MARLA ANTONIA

DATOS DE LA MUESTRA

Descripeian '

JAPON MACAS MARLA ANTOMLA

Representante Legal'™': JAPON MACAS MARLA ANTONLA Tipo de Muestra'’: Aigua Natural
Direccion'’: Cantén Chilla, Provincia de El Gro Punto de Muestreo'™:  Punto 1
Teléfona'™: 0986970993 Codige de Muestra: AG-01142025
Persona de mtm“’: Srta. Maria Antonia Japén Macas Tipo de muestreo: Simple
Orden de Trabajo: OT-AG-0093-2025 Tomada por: Aguibulab
FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIENTALES
F.Toma muestra/Hora: 19/5/2025 11:30 & m. Temperatura: 22,300
Equipo. AG-EQ-23
F.Ejecucién de Ensayos: 19/5/2025 al 26/5/2025 Humedad Relativa: 49,8 WHR
F.Emision del Informe: 23/5/2025 Coordenadas: B52809-0951 3960 UTM WES84
1E-AG-11 Instructivo de Toma de Muestras de Aguas
Normativa de Calidad [LMP})'*): Mo Aplica
TABLA DE RESULTADOS
. Incertidumbre
Parametros Unidades Resultados (K=2) Métodos
Potencial de Hidrogeno Unid. de pH 7,29 + 0,04 5. MPE‘;;\DG(;IZ'I:: B
Solides Totales ma/l 80,00 +11,20 S”&"}f;‘”ﬂba
1 Turbidez NTU 0,85 -e- PE-AG-09
. PE-AG-15
1 Mitratos mg/l 310 + 10,68 HACH 8039
Temperatura Ll 12,14 + 0,06 SPE'};%;%SE
PE-AG-18
Oxigena Disuelto % de saturacién 98,20 + 9,82 S.M. 4500 O+ G/HACH 10360
a Demanda Bioguimica de Oxigeno ma/l <2 e Spﬁ-);i-lsﬂ?ﬁ
1 Fosfatos mg/l 1,42 --- PE-AG-27
5 Coliformes Fecales NMP/ 100 ml =1,8 e PEE-GOQM-MB-76

REGISTRO FOTOGRAFICO

14 2028
PAATRIZE A s Matues
COORPFIINDAT




.+ INFORME DE ENSAYO DE ACHEDITACION
AGU'BULAB No. AG-0099-2025 J ECUATORIANO
W’ st S b ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS Acraditacién N SAE LEN 20010

DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA MUESTRA
Razén Social™: JAPON MACAS MARLA ANTONLA Descripeién'™: JAPON MACAS MARLA ANTONLA
Representante Legal'™': JAPON MACAS MARLA ANTONIA Tipo de Musstra'™: Apua Matural
Direccién™: Cantén Chilla, Pravincie de El Ora Punto de Muestrea®™:  Punto 2
Teléfono'™: 0986570993 cadigo de Muestra: AG-01152025
Persona de Contacto'™':  Srte. Maris Antonis Japdn Maces Tipo de muestreo: Simple
Orden de Trabajo: OT-AG-0093-2025 Tomada por: Aguitulab

FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIENTALES
F.Toma muestra/fHora: 19/5/2025 12:50 g m. Temperatura: 22,3°C
Equipa. AG-EQ-23

F.Ejecucion de Ensayos: 19/5/2025 al 26/5/2025 Humedad Relativa: 45,8 WHR
F.Emision del Informe: 2752028 Coordenadas: £53IBBE-0615310 UTHM WGES84

IE-AG-11 Instructivo de Tama de Musstras de Aguas

Normativa de Calidad [LMP)I*): Mo Aplice
TABLA DE RESULTADOS
Parametros Unidades Resultados o bl Métodos
Potencial de Hidrogena Unid. de pH 7,20 & 0,04 S.M?E;;E'D-c:ﬂ- B
Salidos Totales mgfl 6E,00 + 8,52 sﬁi;cusn
1 Turbidez NTL 1.18 o SEM-iT3%gB
1 Mitratos migfl 4,43 - Hp:C-:E‘ﬂ-Uilsg
Temperatura C 11,64 & 0,06 SPEM-.-;-E;-S%SB
Ouigena Disuelts by e saturacitn 99,60 * 8,96 S.M. asccPEDTG.G;rlwa.cH 10360
4 Demanda Bioguimica de Oxigena migfl =2 T SPEM-);ELJD}B
L Fodfatos mgfl 2,10 - PE-AG-27
H Califarrmes Facales NMPF100 ml <1,B --- PEE-GQM-ME-76
REGISTRO FOTOGRAFICO
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AGUBULAB

INFORME DE ENSAYO

No. AG-0111-2025

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

Laboratorio de Ensayos
ACREDITADO por el SAE

Con acreditacion
No. SAE LEN 20-010

Razén Soclal ™
Representante Legal!*:
Direcclan'!:
Teléfono ™

Persona de Contacte("):

DATOS DEL CLIENTE

JAPOM MACAS MARLA ANTONIA
JAPOM MACAS MARLA ANTONIA
Cantén Chilla, Provinoa de El Gre

09EEQ70093

Descripeiéni®:

Tipo de Muestra®*l:

Punto de Muestreo'™':

Codigo de Muestra:

DATOS DE LA MUESTRA
JAPON MACAS MARLA ANTOMIA
Agua Matural
Punto 3

AG-01312025

Srta. Maria Antonia Japdn Macas Tipo de muestreo: Simiple
Orden de Trabajo: OT-AG-0093-2025 Tomada por: Aguibulab
FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIENTALES
F.Toma muestra/Hora: 28,/5/2028 B:30 a.m. Temperatura: 23,6 °C
Equipo. AG-EQ-23
F.Ejecucién de Ensayos: 28/5/2025 al 3/6/2025 Humedad Relativa: 47,8 %:HR
F.Emisién del Informe: 4/6/2025 Coordenadas: £54520-9616070 UTM WiES84
1E-AG-11 Instructive de Toma de Muestras de Aguas
Normativa de Calidad (LMP)*!: Mo Aplica
TABLA DE RESULTADOS
. Incertidumbre
Parametros Unidades Resultados (K=2) Métodos
PE-AG-04
3 & 0,04
Potenclal de Hidrogeno Unid. de pH 702 0.0 5.M. 4500 H4 B
PE-AG-06
3 / +
Salldos Totalas masl 54,00 7,56 5.M. 2540 B
1 Turhidez magyl 0,85 PE-AG-09
PE-AG-15
" ! 1
1 Nitratos mafl 310 HACH 8039
PE-AG-05
- +
Temperatura L= 11,64 0,06 S.M. 2550 8
PE-AG-18
8 _— » &8
Oxigeno Disuelto Yo de saturacion 43,60 9,38 S.M. 4500 O+G/HACH 10380
. PE-AG-37
; E
4 Demanda Bloguimica de Oxigeno ma/l =2 SM. 5310 B
1 Fosfatos magyl 0,05 PE-AG-27
5 Coliformes Fecalas NMB/ 100 mi =18 PEE-GOM-MB-76

REGISTRO FOTOGRAFICO
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AcuBULAB

INFORME DE ENSAYO

No. AG-0112-2025

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

93

Laboratorio de Ensayos
ACREDITADO por el SAE

Con acreditacién
MNo. SAE LEN 20-010

Razén Social'™:
Representante Legal™':
Direccian®™:

Teléfana'':

DATOS DEL CLIENTE
JAPON MACAS MARLA ANTONLA
JAPON MACAS MARIA ANTONIA
Cantéa Chilla, Provincia de EI Ora

DOERA70993

DATOS DE LA MUESTRA

Deseripeidn'™':
Tipo de Muestra'™:
Punto de Muestreo™':

Codigo de Muestra:

JAPCH MACAS MARLA ANTONIA
Agua Natural
Punto 4

AG-01322025

432,222 5
Aowa Matueas
ConR BEIRTIAS

LOGD v e

P € n AOJOSIEUN v

MmA TR

Persona de Contacte'™': Srta. Maria Antonia Japin Macas Tipo de muestreo: Sirple
Orden de Trabajo: OT-AG-0053-2025 Tomada por: Aguibulab
FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIENTALES
F.Toma muestrafHora: 2B/5,/2025 12:30 p. i Temperatura: 23,6 °C
Equipo. AG-EQ-23
F.Ejecucidén de Ensayos: 2B/5/2025 al 3/6/2025 Humedad Relativa: 47,8 %aHR
F.Emisidn del Informe: A76/2025 Coordenadas: 65505E-96 16600 UTM WE534
1E-AG-11 Instructive de Tama de Meestras de Aguas
Normativa de Calidad (LMP)™': Mo Aplica
TABLA DE RESULTADOS
Incertidumbre
Parametros Unidades Resultados (K=2) Métodos
) _ . o PE-AG-D4
Patencial de Hidrogens Unid. de pH 7.75 = 0,04 S.M. 4500 H+ B
. PE-AG-D6
rl *
Salidos Totales g/l 104,00 14,56 S.M. 2540 B
1 Turbidez gl 1,35 - PE-AG-09
) PE-AG-15
1 Nitrates g/l 3,98 - HACH 8039
- PE-AG-05
Tamperatura =C 11,84 * 0,06 S.M. 2550 B
. . . . . PE-AG-18
Oxigens Disueltn % de saturacién 97,80 = 9,78 M. 4500 O-+E/HACH 10360
a Demanda Bicguimica de Oxigena gl =2 == SP:I;GI-I?D?E
1 Fosfates iyl 0,08 - PE-AG-27
H Califormes Fecales MMB/LO00 il <1,B - PEE-GOQM-MB-7&
REGISTRO FOTOGRAFICO




