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Resumen:

En la presente investigacion se evalu¢ la calidad del agua del rio Tomebamba aplicando cuatro
indices ya establecidos en otras partes del mundo y mediante la creacién de un indice propio
basado en un proceso de jerarquia analitica para la asignacién de pesos de los pardmetros
utilizados en este indice propio. El area de estudio corresponde al rio Tomebamba partiendo desde
su yacimiento en el sector conocido como tres cruces del Parque Nacional Cajas hasta su
interseccion con el rio Cuenca. Para la realizacion del presente estudio se utilizd los datos de la
calidad de agua registrados por ETAPA EP en los diferentes puntos de monitoreo ubicado en la
subcuenca del rio. Se analizé la informacion de los datos de las estaciones de monitoreo, llegando
a determinar 10 estaciones para el analisis, esto en vista que cubren toda la trayectoria del rio, se
analizé la calidad del agua en un periodo de 8 afios desde el 2012 hasta el 2019, para lo cual se
aplicaron 4 indices de calidad del agua el NSF, Dinius, Oregon y el indice CCME. La creacion
del propio indice partié de la identificacién de los pardmetros méas importantes mediante un
andlisis de correlacion, posteriormente se aplico el proceso de jerarquia analitica (AHP) para la
identificacion de los pesos de los pardmetros seleccionados. De acuerdo a los resultados de la
calidad del agua del rio, tanto el indice NSF, Dinius y Oregon presentaron resultados idénticos de
la calidad del agua; en las estaciones de la parte alta la calidad del agua es mucho mejor que en
las partes bajas, no obstante, el indice NSF y de Oregon clasificaron la calidad del agua de manera
general, mientras que el indice de Dinius categorizé la calidad del agua de acuerdo al criterio
general y al criterio de consumo humano. Por otra parte, el indice CCME determin la calidad del
agua para cada estacion de monitoreo categorizandola como buena en la parte alta regular en la
parte media y pobre en la parte baja. Con el AHP se cuantifico los pesos de los parametros mas
importantes de manera estadistica, siendo los coliformes fecales el pardmetro al que mayor peso
asignaron los encuestados seguido del color y la DBOs, de acuerdo al indice propio los resultados
de la calidad del agua fueron muy similares a los resultados de los indices antes mencionados.
Para corroborar los resultados del indice propio se aplico un andlisis de correlacion con los
resultados del NSF y el indice de Dinius, mostrando resultados de correlacion muy buenos por
encima de 0.5 en la mayoria de las estaciones seleccionadas, llegando a la conclusion que la
calidad del agua disminuye conforme la concentracién de los pardmetros de calidad agua
aumentan. Aplicando la regresion lineal multiple se determind la ecuacion que mejor se ajusta a
los datos para el calculo del ICA en otras fechas y estaciones del rio Tomebamba. Estos resultados
serviran para que la empresa ETAPA EP planifique, gestiones y realice actividades en beneficio

del recurso hidrico, asi mismo, el indice propio puede ser aplicado en los otros rios de Cuenca.

Palabras clave: Calidad del agua. indice NAF. indice de Dinius. indice de Oregon. indice
CCME. Proceso de jerarquia analitica (AHP). Estaciones de monitoreo. Analisis de correlacion.

Asignacion de pesos.
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Abstract:

In this research, the water quality of the Tomebamba River was evaluated by applying four
indexes already established in other parts of the world and by creating our own index based on an
analytical hierarchy process for assigning weights to the parameters used in this index. The study
area corresponds to the Tomebamba River, starting from its source in the sector known as tres
cruces in the Cajas National Park to its intersection with the Cuenca River. The water quality data
recorded by ETAPA EP at the different monitoring points located in the river sub-basin were used
for this study. The information from the data of the monitoring stations was analyzed, determining
10 stations for the analysis, this in view that they cover the entire trajectory of the river, the water
quality was analyzed in a period of 8 years from 2012 to 2019, for which 4 water quality indexes
were applied the NSF, Dinius, Oregon and the CCME index. The creation of the index itself
started from the identification of the most important parameters through a correlation analysis,
subsequently the analytical hierarchy process (AHP) was applied for the identification of the
weights of the selected parameters. According to the results of the river water quality, both the
NSF, Dinius and Oregon index presented identical results of water quality; in the stations of the
upper part the water quality is much better than in the lower parts, however, the NSF and Oregon
index classified the water quality in a general way, while the Dinius index categorized the water
quality according to the general criterion and the criterion of human consumption. On the other
hand, the CCME index determined the water quality for each monitoring station by categorizing
it as good in the high part, regular in the medium part, and poor in the low part. With the AHP,
the weights of the most important parameters were quantified statistically, with fecal coliforms
being the parameter to which the respondents assigned the greatest weight, followed by color and
BODS5; according to the index itself, the water quality results were very similar to the results of
the aforementioned indexes. To corroborate the results of the own index, a correlation analysis
was applied with the results of the NSF and the Dinius index, showing very good correlation
results above 0.5 in most of the selected stations, reaching the conclusion that water quality
decreases as the concentration of water quality parameters increases. Applying multiple linear
regression, the equation that best fits the data for calculating the AQI on other dates and stations
of the Tomebamba River was determined. These results will be useful for ETAPA EP to plan,
manage and carry out activities for the benefit of the water resource; likewise, the index itself can

be applied to other rivers in Cuenca.

Keywords: Water quality. NSF index. Dinius index. Oregon index. CCME index. Analytical

hierarchy process (AHP). Monitoring stations. Correlation analysis. Assignment of weights.
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CAPITULO I
1.1 Introduccién

Los cuerpos de agua superficial son un pilar fundamental para el desarrollo de la sociedad puesto
gue permiten el abastecimiento para la ejecucion de actividades socioeconémicas llevadas a cabo
en todas las ciudades y asentamientos poblacionales; sin embargo, estas actividades son las
responsables de la alteracion y deterioro de la calidad de las mismas, no obstante, a esto se suman
los factores naturales como: arrastre de material particulado, presencia de materia organica, etc.
(Torres et al., 2009). En tal sentido, en &mbitos medioambientales realizar un analisis de la calidad
del agua de las fuentes hidricas es sumamente importante para contribuir con el desarrollo
sostenible, esto implica el monitoreo y anélisis de los diferentes parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos del agua.

Para el analisis de los pardmetros, surgen grandes retos en la busqueda de herramientas que
puedan determinar el estado de una masa de agua, sin embargo, uno de los enfoques mas comunes
y utilizados es el uso de indices de calidad del agua (ICA) el cual agrega y transforma los
parametros de calidad del agua en valores adimensionales de modo que el estado del agua pueda
definirse de manera sencilla (Sutadian et al., 2017). Los ICA solo determinan la calidad del agua
de manera general y mas no de acuerdo a un uso en especifico, asi mismo los resultados pueden

utilizarse para informar a los responsables y al publico de forma sencilla y comprensible.

A nivel local se ha determinado la calidad del agua de los rios aplicando los indices de calidad
del agua como herramienta de anélisis, pese a esto, se debe enfocar en crear indices propios para
los rios de la region ya que existen metodologias que pueden ser aplicadas con facilidad, muchas
de estas metodologias estan basadas en la opinidn de expertos conocedores del tema, lo cual hace
que los indices de calidad del agua sean creados de manera subjetiva, por lo cual optar por una
metodologia que no tome en cuenta la subjetividad seria un gran avance para la creacion de un

propio indice.

En la ciudad de Cuenca existen cuatro rios (Tarqui, Yanuncay, Machangara y Tomebamba),
mismos que contribuyen al desarrollo de la ciudad, dichos cuerpos hidricos son afluentes
importantes del rio Paute, en cuya cuenca de captacion opera el proyecto nacional hidroeléctrico
Paute. El trabajo de investigacion tiene como area de estudio el rio Tomebamba el cual tiene sus
origenes en el Parque Nacional Cajas, para ser exactos en el sector conocido como Tres Cruces,
atraviesa la parroquia de Sayausi y bordea el centro histérico de Cuenca. El rio es fuente de
abastecimiento para la planta de tratamiento de agua potable “El Cebollar” con un caudal entre
800 a 1000 I/s (Pauta et al., 2019).
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La calidad del agua del rio Tomebamba se ve afectado por diferentes factores, tales como: el
crecimiento rapido de multiples actividades agropecuarias, teniendo como principal la produccidn
horticola misma que se caracteriza por la presencia de pequefios cultivos, la crianza de animales
menores (ganaderia), ademas la actividad artesanal (ladrilleras) y la creacion de centros turisticos
(al realizar cambios en el uso del suelo) afecta directamente a la calidad del agua del rio, dichas
actividades se presentan en la parte baja (Segarra, 2016). Adicional a estos factores se suma la
contaminacién por disposicién final, por dilucién de alcantarillados que se encuentran en las
cabeceras parroquiales, caserios y poblacion dispersa en general, por otra parte, estan los vertidos
ilegales mismos que no estan conectados al sistema de colectores marginales de la depuracion de
aguas. Este tipo de contaminacidn trae consecuencias como la limitacion del uso del recurso, tanto

para fines agricolas, industriales y para abastecimiento de agua a la poblacion (Cocha, 2009).

Con base a lo mencionado y en vista que la calidad del agua del rio Tomebamba se influenciada
por estos factores y siendo fuente de abastecimiento para la planta de tratamiento de agua potable
El Cebollar, es importante evaluar y detallar la calidad de dicho recurso hidrico, mismo que se
puede realizar aplicando los indices de calidad de agua (ICA) como herramienta de analisis. Cabe
recalcar que existen diferentes ICA propuestos por otros autores, sin embargo, dichos indices
fueron creados en otras partes del mundo y aplicados para rios especificos con calidad y

condiciones diferentes.

Por lo antes mencionado es de importancia determinar un indice propio para conocer la calidad
del agua del rio Tomebamba. Ademas, generar un indice propio para el rio presenta una gran
ventaja ya que este puede ser aplicado para los otros rios de la ciudad, debido a sus caracteristicas
similares; sin dejar a lado que ayudara a la toma de decisiones futuras, tanto para el bienestar

ambiental, social y econdémico.

En esta investigacion se determina la calidad del agua del rio Tomebamba durante 8 afios (2012
—2019) utilizando los datos de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos monitoreados
por laempresa ETAPA EP, la calidad del agua se determina aplicando indices ya establecidos en
otras partes mundo, sin embargo y en vista a la necesidad de tener informacion actual y detallada
de la calidad del agua del rio, se crea un propio indice basado en un proceso de jerarquia analitica
para identificar los pesos de los parametros mas importantes. Con esto se esta precautelando que
las condiciones del rio Tomebamba sean las adecuadas para consumo humano y por ende cautelar
la salud de la ciudadania, asi mismo se garantiza un habitat adecuado para las diferentes especies

gue forman parte de la biodiversidad.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la calidad del agua del rio Tomebamba basado en un proceso de jerarquia analitica para

identificar los pesos de los pardmetros de un indice propio de calidad del agua.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la calidad del agua del rio Tomebamba aplicando varios indices de calidad del
agua establecidos en otras partes del mundo.

e Identificar los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos mas importantes para la
creacion del propio indice basado en un proceso de jerarquia analitica.

e Desarrollar un indice propio basado en un proceso de jerarquia analitica para evaluar la
calidad de agua del rio Tomebamba.

e Calibracion y comparacion del indice propio para evaluar la calidad del rio Tomebamba.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Calidad del agua

La calidad del agua indica el grado de aceptabilidad que esta tendra para los diferentes usos tales
como: consumo humano, recreacion, riego, entre otros. Esta calidad va a depender de la
composicion del agua influenciada por los procesos antropogénicos y naturales, en los diferentes
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, por lo que se dice que el agua no es de buena calidad
si los valores exceden los limites maximos permisibles de acuerdo a las normativas nacionales e
internacionales (Sierra, 2011). Uno de los desafios para los responsables de la formulacién de
politicas y los profesionales del agua, el saneamiento y la higiene es garantizar la disponibilidad
y la gestion sostenible del agua de buena calidad, la misma que se establece en el objetivo 6 de

desarrollo sostenible (ODS) (Agua limpia y saneamiento) (Akter et al., 2016).

2.1.1 Contaminacién del agua

El deterioro de la calidad del agua esta ligado con factores naturales que afectan en menor
concentracion; asi como factores antropogénicos que tienen mayor impacto, tales como el
vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales, de produccion agricola y ganadera. Por
otra parte, estan las acciones relacionadas con el transporte terrestre, fluvial y maritimo de
sustancias peligrosas y téxicas. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), define a un
cuerpo hidrico contaminado cuando la composicién natural del agua ha sido alterada ya sea por
cualquiera de los factores mencionados anteriormente y ésta sufra cambios en sus propiedades
fisico-quimicas o bioldgicas, es decir, pierde su utilidad para los diferentes fines que estaba
destinada (Pauta & Chang, 2014).

2.1.1.1 Contaminacién del agua por fuentes difusas

También llamada contaminacion por fuentes no fijas, se originan cuando existe un sinnimero de
grandes y pequefias fuentes de descargas cuyas ubicaciones y aportes no han sido localizadas, la
gran mayoria de contribucidn de este tipo de contaminacion se da a través de derrames o filtracién
por los poros de los suelos, por lo general esta altamente relacionado con las actividades agricolas
(Gonzalez, 2007). Sin embargo, evaluar los potenciales impactos generados por dichas
actividades aun es un reto para los investigadores, esto debido a la alta generacion de solidos
producto de la quema de pastizales, bosques, drenaje agricola, escorrentias de campos agricolas
0 de pastoreo. Ademas de las escorrentias pluviales, fugas de combustible y en la red de
alcantarillado (Galaviz & Sosa, 2019).
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2.1.1.2 Contaminacién del agua por fuentes puntuales

Se denomina contaminacién por fuentes puntuales cuando se conoce el origen y los responsables
del vertimiento de agua contaminadas, estas pueden ser tanto de origen municipal como industrial,
cabe sefialar que dentro de estas no se consideran las descargas agricolas, escorrentia superficial,
agua de lluvia, ni el caudal de retorno de la agricultura de regadio (Galaviz & Sosa, 2019). Es
decir, en su mayoria estas son producto de las actividades antropogénicas, debido a que su

transporte se da por tuberias, contenedores, pozos, canales, etc.

2.1.2 Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para determinar la calidad del agua
2.1.2.1 Parametros fisicos

Estos parametros de control se caracterizan principalmente porque no cambian las caracteristicas

del agua durante su etapa de determinacion (Forero et al., 2013; Sierra, 2011; Sosa, 2016).

e Color: este principalmente se ve afectado por la presencia de hierro, manganeso,

compuestos metélicos, descomposicion de la materia orgénica, etc.

e Solidos totales: dentro de este se encuentran los solidos suspendidos (SS), solidos
disueltos (SD) y sdélidos sedimentables (SSD), mismos que indican la presencia de sales
disueltas y particulas en suspension, cabe recalcar que los sélidos tienen una relacion

directa con parametros como color, turbiedad y la concentracion de oxigeno.

e Solidos Disueltos totales (SDT): los sélidos disueltos totales es una medida en forma
molecular, ionizada o micro-granular de las sustancias organicas e inorganicas presentes
en el agua; en gran parte la concentracion de SDT se debe a la presencia de minerales,
gases generados a partir de la degradacién de la materia organica compuestos quimicos y
metales (Machado & Toasa, 2012).

e Conductividad: la conductividad es un parametro indicativo de la presencia de sales
disueltas en el agua, por lo que mide la cantidad de iones de bicarbonato, cloruros,
sulfatos, Ca, Mg, entre otros. Asi mismo sirve como medida indirecta de los sélidos
disueltos. En base a lo mencionado, si el agua presenta una alta conductividad hace

referencia a un agua altamente corrosiva.

e Temperatura: en términos fisicos es el estado térmico de un cuerpo o sustancia, este
parametro es fundamental en el agua ya que de ella dependen todas las actividades

metabdlicas.
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Turbidez: es una medida que indica el grado en el cual el agua pierde su transparencia

principalmente por la presencia de so6lidos (s6lidos en suspension).

pH: expresa el grado de intensidad de las condiciones del agua ya sean acidas o basicas
en base a la presencia de iones de hidrogeno, es un factor muy importante, porque

determinados procesos quimicos solamente pueden tener lugar a un determinado pH.

2.1.2.2 Parametros quimicos

Estos pardmetros son todo lo contrario a los fisicos, ya que estos, si cambian las caracteristicas

del agua para su determinacion (Forero et al., 2013; Gualdrén, 2016; Sierra, 2011; Sosa, 2016).

Dureza: esta tiene una relacion directa con el jabon ya que de este dependera la capacidad
de generar espuma en grandes cantidades, se debe a la presencia de calcio y magnesio

principalmente.

Alcalinidad: se define como la capacidad que tiene el agua para regular o neutralizar los
cambios de acidez en la misma, muy a menudo este parametro se encuentra relacionado
con el potencial de hidrégeno (pH) por lo que suelen ser determinados de manera conjunta
(Sigler & Bauder, 2017).

Cloruros: en términos quimicos los cloruros son sales producto de la combinacion de gas
cloro con un metal, este es fundamental para la vida ya que pequefias cantidades de
cloruros son requeridas para la funcion celular de los seres vivos. En el agua el cloruro
estd presente en forma de ion Cl- es uno de los aniones inorganicos importantes ya que
este puede tener como fuentes: aguas residuales, vertidos industriales e incluso de origen
natural (Garcia et al., 2009).

Oxigeno disuelto (OD): este parametro da un indicativo de la contaminacion del agua y
del soporte que esta puede dar para el crecimiento y reproduccion animal y vegetal. En

otras palabras, indica la cantidad de oxigeno disuelto disponible en los cuerpos de agua.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): la DBO mide la cantidad de oxigeno
consumido al degradar la materia organica de una muestra liquida. Es la materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios biol6gicos que contiene una muestra

liquida, disuelta o en suspension.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es un parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas 0 en suspension en

una muestra liquida.
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e Nitratos (NO3): compuesto inorganico que no es peligroso para la salud a menos que sea
reducido a nitrito (NO>). El nitrato es uno de los méas frecuentes contaminantes de aguas

subterraneas.

e Fosfatos: este abarca distintos compuestos (ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico)
se encuentran principalmente en aguas superficiales en forma natural (rocas, restos de
animales) y en forma artificial (fertilizantes y detergentes, aguas residuales, restos de

mataderos de animales).
2.1.2.3 Parametros biol6gicos

Estos por lo general son procedentes de las aguas residuales y de las plantas de tratamiento de

aguas, son claves para decir que existe una contaminacion del recurso hidrico (Gualdrén, 2016).

e Coliformes fecales: los coliformes fecales son utilizados como indicadores claves para
determinar la calidad del agua potables e importantes para su valoracion en términos
sanitarios, dentro de este grupo se encuentran las enterobacterias, asi mismo, estan las
bacterias aerobias y anaerobias siendo representativa la E. Coli la cual se caracteriza por
su rapido crecimiento en condiciones de temperatura elevadas (Fernandez, 2017;
Gualdron, 2016).

o Coliformes totales: en los coliformes totales se encuentran todas las bacterias aerobias y
anaerobias facultativas, las cuales se utilizan para identificar los cambios que se producen

en un cuerpo de agua local (Carrillo & Lozano, 2008).
2.2 Indices de la calidad del agua

En las Gltimas décadas la calidad del agua se ha convertido en una de las preocupaciones a nivel
global, esto debido a su alta importancia como recurso precursor de la vida. En tal sentido una de
las herramientas aplicadas para determinar la calidad del agua es la aplicacién de indices de
calidad de agua (Pesantez & Roldan, 2021). Desde 1960, varios indices de calidad del agua (ICA)
se han desarrollado para evaluar el estado de ecosistemas acuaticos de diferentes fuentes
utilizando un grupo de pardmetros seleccionados (Singh & Saxena, 2018). Estos indices permiten
reducir la larga lista de pardmetros a un solo nimero compuesto, normalmente adimensional, en
una secuencia reproducible simplista (Sutadian et al., 2018; Tomas et al., 2017). El uso de estos
indices que agrupan varios parametros de calidad de agua puede resultar una buena forma de
medir la degradacion de los recursos hidricos y los ecosistemas (Abtahi et al., 2015; Jahan &
Strezov, 2017).

El ICA se ha aplicado ampliamente en el monitoreo de la calidad del agua tanto para aguas

subterraneas como superficiales, especificamente en rios, desempefiando un papel importante en
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la gestidn de recursos hidricos (Solangi et al., 2018). EI ICA se puede desarrollar sobre el perfil
longitudinal de un rio, utilizando los resultados de calidad del agua obtenidos de los mejores
modelos de calidad de agua para indicar las tendencias espaciales de la calidad del agua a lo largo
de un régimen fluvial (Igbal et al., 2018; Sener et al., 2017). En comparacion con los reportes de
calidad del agua convencionales, los métodos basados en ICA son una herramienta eficiente de
comunicacion y facilitan la comprensién del estado general de la masa de agua y el ecosistema
basandose en un valor Unico (indice) en lugar de la lista de valores paramétricos (Igbal et al.,
2018).

2.2.1 Ventajasy desventajas del ICA

Debido a la gran variedad de pardmetros y factores que repercuten sobre la calidad del agua hace
que su analisis sea un tanto compleja, por lo que los ICAs hacen que dicho analisis se simplifique
con el fin obtener resultados concisos y de facil interpretacion para la toma de decisiones, sin
embargo, los indices no son exentos de debilidades (Pérez et al., 2018). En la tabla 1 se resumen

las diferentes ventajas y desventajas del indice de calidad del agua.

Tabla 1: Ventajas y desventajas del indice de calidad del agua (ICA)

Ventajas
Visualizacion de la variacion
espacial y temporal de la calidad del
agua
Método simple, conciso y valido
para expresar la importancia de los
datos generados regularmente en el
laboratorio.
Permite evaluar la calidad del agua
para usos generales.
Permiten una facil interpretacion de
los datos de acuerdo a los factores y
parametros.
Identifican tendencias de la calidad
del agua en areas probleméticas
Mejora la comunicacion con la
sociedad y por ende su
concientizacion sobre los criterios
de la calidad del agua.
Contribuye en la identificacion de
prioridades con fines de gestion y
normatividad.

Desventajas
Se encuentra limitado espacial y
temporalmente por lo que puede
interpretarse erraticamente en un lugar
y épocas especificas.
La mayoria de ICAs estan disefiados
para  ecosistemas Yy regiones
especificas, por lo que su aplicacion
universal no puede ser factible debido a
las caracteristicas ambientales que
presentan cada recurso hidrico.
Pueden ser muy subjetivos y sesgados
en cuanto a su formulacion.
Presenta informacion parcial de la
calidad del agua de una cuenca por lo
que un solo indice no puede ser
representativo de todo el
funcionamiento del sistema.
No se toma en cuenta las interacciones
entre los parametros.
Los resultados son altamente sensibles
en funcion de la estructura del indice.

Fuente: (Nasiri et al., 2007; Torres et al., 2009; Torrez, 2018)
Elaboracién: Autor 2022
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2.2.2 Indice NSF

El NSF WQI fue desarrollado en 1965 por Brown, este como una version modificada del indice
de Horton (Uddin et al., 2021). Cabe sefialar que el indice NSF fue el primer indice numérico para
indicar patrones de contaminacion acuatica en diferentes dominios, el cual fue respaldado por la
Fundacion Nacional de Saneamiento de Estados Unidos (NSF). Para su creacion se basaron en la
técnica de investigacion Delphi, basado en la opinion de expertos, la cual presenta una mayor

rugosidad en cuanto a la seleccion de parametros y la asignacion de pesos (Torrez, 2018).

Al igual que el indice de Horton este contiene cuatro componentes basicos que son:

Seleccion de parametros; en la que se dividen en cinco grupos, parametros fisicos (temperatura,
turbidez y solidos totales), parametros quimicos (potencial de hidrogeno y oxigeno disuelto),
parametros microbioldgicos (coliformes fecales y la demanda bioquimica de oxigeno),
parametros de nutrientes (fosfatos y nitratos), el Ultimo grupo corresponde a los parametros
toxicos (pesticidas y compuestos tdxicos). Cabe sefialar que los parametros toxicos son omitidos

en los diferentes estudios, debido a factores como la falta de datos, disponibilidad, etc.

Subindexacion de los pardmetros, estos estan basados en una escala de 0 a 1, teniendo en cuenta
que el valor de 1 corresponde a la concentracion medida del pardmetro que se encuentren dentro

del valor orientativo (limite maximo permisible) y siendo 0 de manera viceversa.

Ponderacién de los pesos, el modelo original de la NSF consideraba valores de peso para DO
(0.17), FC (0.16), pH (0.11), DBO (0.11), temperatura (0.10), fosfato total (0.10), nitratos (0.10),
turbidez (0.08) y solidos totales (0.07), esto basado en la variable de importancia ambiental de los
pardmetros para la determinacion de la calidad del agua y finalmente se aplican ya sea la funcion
aditiva o la funcion multiplicativa para determinar el valor de WQI cuyo resultado se encuentra

relacionado con el potencial impacto que genera en el medio ambiente.

Valoracion o categorizacion de 100 a 0 puntos, teniendo en cuenta que valores cercanos a 100
representa una calidad de agua muy buena y valores cercanos a cero una calidad de agua mala
(Pesantez & Roldan, 2021; Torrez, 2018; Uddin et al., 2021).

Es importante recalcar que el indice NSF evalua la calidad del agua de manera general, por lo que
no incorpora otras funciones para evaluaciones especificas como uso de agua para consumo
humano, agricultura, recreacion, entre otros esto segun Abbasi y Abbasi (2012). Es importante
mencionar que a pesar de que el indice fue creado en base a las caracteristicas de los rios
Norteamericanos su aplicacion es a nivel global; a nivel de Sudamérica paises como Perd, Brasil,
Colombia han utilizado este indice para la valoracion de la calidad de diferentes rios para consumo

humano (Torrez, 2018). Finalmente en términos de aplicabilidad es sumamente factible, esto
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debido a que se puede adaptar y modificar de acuerdo al sistema acuatico en estudio (Gonzélez et
al., 2013).

2.2.3 Indice Dinius (1978), version modificada del indice NSF

El indice de Dinius inicialmente fue elaborado como un sistema de contabilidad social
rudimentario en 1972. Dinius propuso una nueva version basada en indices sugeridos por Horton,
Brown, entre otros autores (Pesantez & Roldan, 2021; Torrez, 2018). Para la elaboracion del
indice, el procedimiento requirié de dos procesos, primero se creé un panel conformado por siete
miembros expertos en temas de calidad de agua, posteriormente se aplico la técnica Delphi y
finalmente se calcul6 el indice basado en las normas de calidad del agua mismas que fueron
indicadas por las evaluaciones del panel. Cabe sefialar que seis de los siete panelistas eran
cientificos de la calidad del agua y uno del Servicio Geol6gico de los Estados Unidos (Dinius,
1987). En este indice modificado se afiadié un parametro mas (nitratos), quedando asi un total de
12 pardmetros: oxigeno disuelto (OD), demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), coliformes
totales (CT), E coli (CF), dureza (Du), cloruros (ClI"), alcalinidad (Alc), potencial de hidrogeno
(pH), conductividad especifica (CE), temperatura (T) y color (Col).

A diferencia del indice NSF, el indice de Dinius determina la calidad del agua en funcion de seis
tipos de usos como son para consumo humano, pesca, crustaceos, recreacion, agricultura e
industria. Este indice utiliza una funcion de agregacién multiplicativa y no la aditiva, sin embargo,
concuerda en cuanto al analisis del WQI, ya que la escala va desde 100 hasta 0, siendo un valor
de 100 para una agua en perfectas condiciones y 0 para una agua totalmente contaminada y por

ende necesita un tratamiento previo para sus diferentes usos (Dinius, 1987).

2.2.4  Indice de Oregon (1980)

El indice de calidad de agua de Oregon OWQI por sus siglas en inglés, fue desarrollado para
evaluar y analizar el monitoreo mantenido por el Laboratorio del Departamento de Calidad
Ambiental de Oregon (Estados Unidos), para poder determinar los posibles impactos de diferentes
fuentes de contaminacién en variedad de condiciones. De tal forma que el indice expresa la
calidad del agua en un nimero simple teniendo en cuenta ocho pardmetros como: Temperatura,
Oxigeno disuelto, DBO, pH, Sélidos totales, Nitrégeno total, Fosforo total y Coliformes fecales
(Brown, 2017).

Para la creacion del indice se utiliz6 la metodologia Delphi basado en el panel de expertos, para
la generacidon de los subindices se utilizaron transformaciones logaritmicas debido a que presentan
ventajas de cambiar en magnitud los niveles de deterioro que aportan un potencial de impacto
alto. En sus inicios el indice utilizaba una funcion de promedio geométrico ponderado, sin

embargo, afios después fue cambiado por el promedio armonico cuadrado (Dojlido et al., 1994).

22

Luis Alfonso Flores Rengifo



UCUENCA

Es importante sefialar que las puntuaciones del WQI van de 10 considerando un agua de pésima
calidad y 100 calidad de agua ideal (Brown, 2017).

2.25 CCME (2001), version reformada del indice BCWQI

El comité técnico Canadian Council of Ministers of Enronment (CCME) desarrollé un indice para
uso nacional, mismo que se basé en la adaptacion del indice de calidad del agua de la British
Columbia (BCWQI), el cual se fundamenta de manera general en proteger los diferentes cuerpos
de agua para usos especificos como: abastecimiento de agua potable, irrigacién, recreacion, vida
silvestre, vida acudtica y uso pecuario. En tal sentido, el uso de variables o parametros para la
aplicacion del indice CCME se realiza en base al sitio, segln el uso de agua y la disponibilidad
de datos (Torrez, 2018).

Este indice es ampliamente utilizado debido a su facilidad de aplicacion y porque proporciona
flexibilidad en la eleccion de los parametros de calidad del agua que se incluirdn en el modelo.
EL indice establece un limite de minimo cuatro parametros, los cuales estaran a prioridad del
usuario, a diferencia de los otros indices este no incluye el célculo de los subindices, lo cual se
puede considerar como una deficiencia del modelo, asi mismo la ponderacion de pardmetros
(asignacién de pesos) no se incluye dentro del mismo, otra de las diferencias es que dicho indice
utiliza una funcién de agregacion diferente a los anteriores (Uddin et al., 2021), misma que se

explica en la ecuacion (1).

JFZ + F} + F2 1)

WwQI =100 — 1732
Donde los factores Fi, F, y Fs se definen como el alcance, la frecuencia y la amplitud
respectivamente. EI primer factor (alcance, F1) hace referencia al porcentaje de los pardmetros
totales que no cumplen los objetivos deseables, el segundo factor (frecuencia, F2) es el porcentaje
de ensayos individuales que no cumplieron con el objetivo de calidad y el tercer factor (amplitud,
F3) determina la cantidad de valores de prueba que no cumplieron los objetivos. Cabe sefialar
que, en el calculo de la amplitud se debe tener en cuenta la excursion (nmero de veces en la que
una concentracion es mayor que el objetivo), la suma normalizada de excedencias (nse).
Correspondiente a la categorizacion para clasificar la calidad del agua es un tanto subjetiva por lo
que seria adecuado basarse en informacion disponible, juicio de expertos o expectativas del
publico (Torrez, 2018; Uddin et al., 2021). Un dato importante es que segin Abbasi y Abbasi
(2012) este indice muy aparte de determinar la calidad del agua ha servido para el desarrollo y

validacién de nuevos indices.
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2.3 Elaboracion de indices de calidad del agua

Existen diferentes metodologias para la elaboracion de un indice de calidad del agua; de acuerdo
a las caracteristicas del cuerpo de agua (Iénticas o l6ticas), la forma de calcular el valor de calidad
y los pardmetros que se tienen en cuenta en la formulacion (Caho & Lépez, 2017). En tal sentido
determinar la calidad del agua mediante la elaboracion de un indice propio implica un trabajo
mucho méas amplio en comparacion con la aplicacion de un ICA ya establecido por otro autor
(Sierra, 2011). En la Figura 1 se muestra el procedimiento metodoldgico de la construccion de

un indice de calidad del agua.

s - .
( Objetivo de calidad del agua
Definicién de ) Objetivo de herramienta de gestién
objetivos
]
oo Objetivo de mostrar la tendencia en el
2 tiempo del estado de contaminacién de
[} un recurso hidrico
g \
g
ge Capacidad recuperadora de la 1. Oxigeno disuelto
;'_'c; corriente 2. Porcentaje de saturacion
: 1. DBO
2. DQO
Fg Contenido de materia orgénica { 3 SéOIidos voltiles
% 4, Carbono organico total
= 1. Profundidad
.y . 2. Turbiedad
g Seal:écrc;z; ;l: < Aspecto estetico 3. Color
3 P 4, Sélidos suspendidos
8 9 L, 1. Coliformes totales
) Contaminacién fecal 2. Coliformes fecales
3
E Toxicidad { 1. Metales pesados
7
g 1. Variables biolégicas
9 Otros i
v 2. Aspectos no acuaticos
o \
—
]
E 1. Dedal
o r Rango de variacién del ICA 2.De0all
8 3. De0aloo
&
i 1. Capacidad recuperadora
o A i6n del N d 2. Cargaorgdnica
8 Formular la grupsam; € 105 parametrc;s N 3. Aspecto estético
§ expresibn < acuerdo a los aspectos a evaluar 4, Contaminacién fecal
matematica 5. Toxicidad
o La suma de los pesos debe ser
Asignacién c_le pesos dg acuerdo a igual al valor de rango de
la importancia variacidn establecido
\
\

Figura 1: Pasos para la elaboracién de un indice de calidad del agua

Fuente: (Sierra, 2011)
Elaboracion: Autor 2022, modificado a partir de (Sierra, 2011)
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El paso 1 corresponde a la definicion de los objetivos, este punto debe estar muy claro ya que sera

fundamental para ejecutar los pasos posteriores.

El paso 2 es seleccionar los parametros que se incluiran en el ICA se debe tomar en cuenta factores
como los recursos econémicos, el tiempo y si los parametros son lo méas representativos posibles,
asi mismo, la seleccidn se realiza de acuerdo con los términos que se desee (carga organica, efecto

recuperador, contaminacion fecal, aspectos estéticos, toxicidad, etc.).

El paso 3 implica formular la expresion matematica para calcular el valor del ICA; para construir
la ecuacidn se tiene en cuenta tres aspectos: a. Establecer el rango de variacion del ICA esto
dependera del estudio que se esté realizando (de 0 a 1, de 0 a 10 o de 0 a 100); b. Agrupar las
variables seleccionadas en los términos a evaluar los cuales se mencionan en el paso 2, un dato
importante es la dependencia de los pardmetros, ya que si son dependientes se agrupan en un
mismo término y se multiplican por ejemplo la turbiedad, el color y los s6lidos suspendidos, en
el caso que el pardmetro sea independiente este se agrupa en un solo término; c. Asignacion de
los pesos a cada término de acuerdo a la importancia que tiene en el ICA, cabe recalcar que la
suma de los pesos debe dar el maximo valor del rango de variacion del indice de calidad del agua
(Sierra, 2011)

2.4 Proceso de jerarquia analitica

El método del proceso de jerarquia analitica (AHP) fue desarrollado por Thomas Saaty en la
década de 1970. Es una técnica para la toma de decisiones en entornos complejos en los que se
consideran muchas variables o criterios en la priorizacion y seleccion de alternativas. EI AHP se
basa en determinar las ponderaciones relativas de los parametros disponibles, en base a esto se
puede seleccionar eficazmente las variables adecuadas entre los parametros disponibles. EI AHP
es tedricamente s6lido, facilmente comprensible y de facil aplicacion, asi mismo este método esta
relacionado con la integracién de los diversos juicios y preferencias para la toma de decisiones en
grupo (Sutadian et al., 2017). Hablando en términos metodoldgicos se incluyen las tres etapas de

la metodologia de AHP propuestas en su formulacion (Castillejo, 2002).

e Primera etapa (Modelizacion): es la elaboracion de un modelo o estructura en la que se

detallan aspectos relevantes para la resolucion.

e Segunda etapa (Valoracidn): en esta etapa se incorporan las preferencias, gustos y deseos
de los actores mediante los juicios incluidos en las denominadas matrices de
comparaciones pareadas, estas reflejan una comparacion de elemento frente a otro

respecto a un atributo o propiedad en comin
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e Tercera etapa (priorizacion o sintesis): se toma en cuenta las diferentes prioridades que
consideraran para la resolucion del problema, estas pueden ser prioridades locales,

globales o totales.

2.4.1 Ventajas e inconvenientes del proceso de jerarquia analitica (AHP)

Muchos investigadores han utilizado el AHP como un método de analisis de decisiones
multicriterio para determinar las ponderaciones de diferentes variables, se ha utilizado en éareas
como: la educacion, la salud, el turismo, el medio ambiente, etc.; debido a su fécil aplicacion y
solidez que presenta (Sutadian et al., 2017). Sin embargo, a pesar de sus ventajas que presenta

también genera inconvenientes como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2: Ventajas e inconvenientes del AHP

Ventajas Inconvenientes
- Método tedricamente solido, - Incertidumbres en aspectos teoricos
comprensible y de féacil aplicacion en como la mala interpretacion de la
diferentes areas de investigacion. escala y la base axiomatica.
- Proporciona mejor enfoque en los - No ofrece ninguna orientacion
criterios de decision. constructiva para la estructuracion del
- Estarelacionada con la integracion de problema.

los diversos juicios y preferencias
para la toma de decisiones en grupo.
- Simplicidad: presenta la capacidad de
descomponer un problema de
decision compleja utilizando niveles
jerarquicos de forma sistematica.
- Tiene la capacidad de cuantificar los
juicios objetivos y subjetivos de los
expertos
Fuente: (Saaty, 2012; Sutadian et al., 2017).
Elaboracién: Autor 2022

2.4.2 Proceso de jerarquia analitica en indices de calidad del agua

En el contexto de las ponderaciones de los parametros del ICA, el AHP permite determinar las
ponderaciones mas apropiadas para determinados parametros que reflejan su influencia en la
calidad general del agua. Los criterios de comparacion por pares de parametros se emplean para
generar valores de ponderacion. Esto ayuda a verificar la confiabilidad de las evaluaciones del
tomador de decisiones y también reduce las ideas preconcebidas en el proceso de toma de

decisiones (Sutadian et al., 2017).

La determinacién de la calidad del agua es muy estudiada y de gran interés, por lo que existen
una gran cantidad de herramientas para su determinacion, una de ellas son los indices de calidad

del agua (ICA), sin embargo, estos indices son creados en otras partes del mundo, por lo que una
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de las formas de crear un propio indice es mediante el proceso de jerarquia analitica (AHP), para
la asignacion de pesos de cada parametro seleccionado, en tal sentido no existen muchos estudios

relacionados con este método.

Una investigacion realizada por Yussac Tallar & Suen (2015) aplicaron el AHP, en este estudio
buscaron desarrollar un indice de calidad propio que tenga la intencién de proporcionar un
enfoque facil y de bajo costo para evaluar la calidad del agua en relacién con la acuicultura de
Indonesia. Para ello, luego del analisis determinaron los parametros a utilizar en funcion de
diferentes especies de peces, aplicaron el método de proceso de jerarquia analitica (AHP) para
definir los pesos de los parametros seleccionados. En base a esto llegaron a obtener resultados en
la que las ponderaciones de los parametros eran bastante similares por lo que se concluy6 que en

base a los parametros y los peces examinados tienen requisitos similares para la calidad del agua.

Otro trabajo realizado por Chakraborty & Kumar (2016) buscaron evaluar la calidad del agua
subterranea que estuvo siendo afectado por los vertidos de RSU (Residuos Solidos Urbanos), en
tal caso aplicaron el indice aritmético ponderado y este fue modificado mediante el acoplamiento
del proceso de jerarquia analitica (AHP) para obtener informacion especifica. Luego de la
aplicacion del indice aritmético ponderado se modific6 aplicando tres pasos del AHP, en primer
lugar, se asignd un peso a cada parametro de calidad del agua sobre la base de la opinion de un
experto utilizando la escala de Satty. La ponderacion maxima asignada fue 9, mientras que la
ponderacion minima asignada fue 1, donde un nimero mas alto refleja la importancia relativa de
cada parametro en la calidad del agua subterranea. Luego se construy6 una matriz para hacer las
comparaciones entre parametros y finalmente mediante la aplicacién de diferentes ecuaciones se
determinaron los pesos de cada pardmetro. Con esto llegaron a obtener resultados en algunos
casos muy similares entre el aritmético ponderado y el indice modificado con AHP, llegando a la

conclusién que el agua se encontraba muy afectada y de una calidad pobre.

2.4.21 Metodologia utilizada en el AHP para establecer las ponderaciones de los

parametros en el ICA

El AHP establece las ponderaciones (pesos) de cada parametro seleccionado en la elaboracion
de un indice de calidad de agua, por lo que, el procedimiento incluye varias fases (Shen et al.,
2015; Sutadian et al., 2017)

Fase 1. Estructurar una jerarquia, en el marco jerarquico se estructura una lista de criterios y
subcriterios para la efectividad de la implementacion (Shen et al., 2015). En el nivel superior se
establece o define un objetivo general, en los niveles inferiores se establecen objetivos
especificos, mismos que contribuyen al cumplimiento del objetivo general. En el caso de la

elaboracion del ICA, el objetivo general es establecer la ponderacion de los parametros de calidad
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del agua y el nivel o niveles inferiores son los pardmetros de calidad del agua, ya sea de forma

individual o en grupo de calidad del agua medidos.

[ Estructurar una jerarquia ]

L]

Construir una matriz de
comparacién por pares

v

Calcular los pesos (es decir el
vector propio prioritario)

|A
I

[ Evaluacién de la coherencia ] Volver arevisar los juicios
(partes interesadas)

xiste coherencia
ntre las matrices?

Si

v

Agregar las ponderaciones individuales
para obtener las ponderaciones de grupos

Figura 2:Diagrama de flujo de los pasos de AHP en la ponderacion de parametros
parael ICA

Fuente: (Sutadian et al., 2017)

Fase 2. Construir una matriz de comparacion por pares, en esta matriz debe incluirse los
cuestionarios que seran distribuidos a todos los encuestados, en esta fase se proponen escalas
para calificar los juicios de las partes interesadas, segun Saaty (1987) es recomendable utilizar la
escala de 1 a 9 para el AHP, debido a que proporciona mas opciones para analizar la prioridad
relativa entre los pardmetros, lo cual no ocurre con escalas pequefias, la interpretacion de estos

puntos (1-9) se detallan en la tabla 3.

Fase 4. Célculo de los pesos, los pesos se obtienen aplicando el lgebra matricial para determinar
el vector propio principal, para luego este ser normalizado convirtiéndose en el peso del

parametro.

Fase 4. Evaluacion de la coherencia, aqui se evalla si el juicio emitido por el encuestado es
coherente 0 no a lo establecido, por lo que se dice que existe una coherencia si se cumple la ldgica
de la preferencia de la propiedad transitiva; 5. Agregar las ponderaciones individuales para

obtener las ponderaciones de grupos, en este caso se hace una agregacion para cada nivel
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jerarquico, por lo que es recomendable utilizar el método de agregacion de prioridades
individuales (AIP) (Sutadian et al., 2017) Estos pasos se pueden observar en la Figura 2 en forma

de diagrama de flujo.

Tabla 3: Escala fundamental de puntuacion

Puntuaciones S L
. Definicion Explicacion
de preferencia
Ambos elementos tienen la misma
prioridad.
Un elemento estd moderadamente
favorecido sobre el otro.
La experiencia y el juicio recomiendan
5 Fuertemente importante encarecidamente preferir un elemento
sobre el otro.
Se da una preferencia muy fuerte a un
7 Importancia muy fuerte elemento sobre otro y se demuestra su
dominio en la préactica.
Las pruebas que favorecen una actividad
sobre otra son del mayor grado posible de
afirmacion
Se utiliza para representar el compromiso
2,4,6,8 entre las preferencias enumeradas
anteriormente
Los reciprocos se utilizan para la
comparacion inversa
Fuente: (Saaty, 1987; Shen et al., 2015)
Elaboracion: Autor 2022

1 Igualmente, importante

3 Moderadamente importante

Importancia extremadamente
fuerte

Reciprocos

2.5 Analisis de correlacion

En muchos de los casos es importante determinar si existe relacion entre diferentes variables de
estudio o predecir el valor de una de ellas conociendo el valor de otra. Como en los estudios de
analisis suele utilizarse una muestra, obteniéndose en realidad un estimado del coeficiente de
correlacion poblacional. Sin embargo, en dicho analisis se debe considerar dos aspectos
importantes; primer aspecto es la magnitud, la cual refleja la intensidad de la asociacion entre las
dos variables, la magnitud se mide en rangos de 0 a 1, donde los valores cercanos a 0 indican que
las variables no estan relacionadas, es decir las variables son independientes; el segundo aspecto
es el signo, este indica la asociacion de los valores de ambas variables, en tal sentido si el signo
es positivo (+) refleja que valores altos de una variable corresponden a valores altos de la otra o
viceversa, por otra parte si el signo es negativo (-) explica lo contrario que valores altos de una
variable corresponden a valores pequefios de otra variable o viceversa, en base a lo mencionado

el coeficiente de correlacion no presenta unidades (Camacho, 2008).
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2.5.1 Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson, es representado por la letra r (Camacho, 2008), se mostrd
por primera vez en 1895 esta importante medida en términos mateméaticos como en la ecuacion
(2), es una medida considerablemente utilizada a nivel global en diversas areas del quehacer
cientifico, desde estudios técnicos, econométricos o de ingenieria; hasta investigaciones
relacionadas con las ciencias sociales, del comportamiento o de la salud (Lalinde et al., 2018). El
coeficiente de Pearson tiene como objetivo medir la fuerza o grado de asociacion entre dos
variables aleatorias cuantitativas que poseen una distribucion normal (Restrepo & Gonzales,
2007).

_ Oxy (2)

T, =
Y gy0,

"y

Donde en la igualdad, oy es la covarianza de (X, y) Yy oy, oy representan la desviacion estandar de
cada variable (X, y) (Pesantez & Roldan, 2021). La forma de interpretar los resultados en el
coeficiente de Pearson es de la siguiente manera; cuando r = 0 indica que no existe una relacién
lineal entre las variables (correlacion nula), sin embargo, la relacion se hace més fuerte a medida
que aumenta el valor absoluto de r y finalmente se aproxima a una linea recta cuando el coeficiente
se acercaa-1 o +1. Por lo que una correlacion perfecta de -1 o +1 significa que todos los datos se
encuentran exactamente en la linea recta, ya sea en los ejes positivos o negativos de acuerdo al
signo (Schober et al., 2018).

2.5.2 Correlacién de Spearman

[T 2]

El coeficiente de Spearman se suele abreviar como p (rho) o “rs” Basicamente, un coeficiente de
Spearman es una correlacion de Pearson calculado con los rangos de los valores de cada una de
las 2 variables en lugar de sus valores reales, asi mismo es un coeficiente muy util para un tamafio
muestral menor a 30 (Pesantez & Roldan, 2021). Este método de correlacion es aplicable tanto a
datos no paramétricos como a datos ordinarios, presentando resultados relativamente robustos
frente a datos atipicos presentes en las variables (Schober et al., 2018). Al igual que el coeficiente
de Pearson, el coeficiente de Spearman también oscila entre -1 y +1. Puede interpretarse como
ausencia de relacion lineal y (p = 0) y una relacién monoétona perfecta ya sea negativa o positiva

(p=-10 +1). La férmula para el calculo de dicho coeficiente se describe a continuacion:

6y.d; 3)

Ts:l_n(nz—l)

Donde n es el valor de la cantidad de sujetos que se clasifican, x; es el rango de sujetos i con
respecto a una variable yies el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable y di es la

diferencia entre los rangos de x e y (di=X;-Yi) (Mondragon, 2014).

30

Luis Alfonso Flores Rengifo



UCUENCA

2.6  Legislacion aplicable vigente
2.6.1 Constitucion de la republica del Ecuador

El Art. 12 de la Constitucion del Ecuador correspondiente al Titulo 1, capitulo segundo: Derechos
del Buen Vivir, seccién primera agua y alimentacion reconoce que el derecho humano al agua es
fundamental e irrenunciable. EI agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida. En tal sentido en el Art. 66 se
garantiza el acceso al agua a todas las personas y en el Art. 264 menciona que se otorga a los
gobiernos municipales la competencia para prestar el servicio de agua potable (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008).

Correspondiente a la privatizacién y acaparamiento del agua y sus fuentes se menciona en el Art.
282 ademas de esto enfatiza que el Estado regularé el uso y manejo de agua de riego para la

produccidn de alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental.

Finalmente, en el Art. 411 garantiza el manejo, conservacion y recuperacion del recurso agua,
cauces hidrogréaficos y ecoldgicos que tengan que ver con el ciclo hidrolégico, siendo de primer
orden la sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano (Asamblea Nacional del
Ecuador, 2008).

2.6.2 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA)

En el Anexo 1 NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA, del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio

Ambiente, se considera:

e Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de
aguas o sistemas de alcantarillado;
e Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,

e Maétodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua.

La norma tiene como objetivo la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, en lo
relativo al recurso agua, protegiendo la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la
integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Las
acciones tendientes para preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua deberéan

realizarse en los términos de la presente Norma.

2.6.3 Criterios para la calidad del agua

En cuanto a los diferentes criterios para la calidad de agua se menciona de manera general la

clasificacion de acuerdo con los usos, y de acuerdo con los usos actuales, para este caso de estudio
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tomando en cuenta que el rio Tomebamba es fuente de abastecimiento de agua para la planta de

tratamiento de EIl Cebollar.
e Uso de agua como fuente de abastecimiento para consumo humano previo tratamiento.

Los parametros de calidad en referencia a los usos antes mencionados se muestran en la tabla 1
(Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que Gnicamente
requieren tratamiento convencional), tabla 2 (Limites maximos permisibles para aguas de
consumo humano y uso doméstico que tnicamente requieran desinfeccion) y la tabla 6 (Criterios

de calidad admisibles para aguas de uso agricola), del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA.
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS

3.1 Delimitacion del area de estudio

311

Ubicacién del area de estudio

El &rea de estudio (rio Tomebamba) estd ubicada en la provincia del Azuay, atraviesa la parroquia

de Sayausi, misma que corresponde a una de las 15 parroquias urbanas del cantén Cuenca y

bordea el centro histérico de Cuenca. La subcuenca del Tomebamba recibe aguas del rio

Yanuncay, continuando su cauce hasta unirse con las aguas del rio Machangara, para finalmente

desembocar en la cuenca del rio Paute. La cuenca del Paute forma a su vez parte de la cuenca del

Santiago- Namangoza que corre hacia el Amazonas y termina en el océano Atlantico (Carrasco

etal., 2010). En la Figura 3, 4 y 5, se representa la ubicacién geogréfica del area de estudio (rio

Tomebamba) en relacion con el territorio nacional.

AREA DE ESTUDIO - Ri0O TOMEBAMBA- UBICACION GEOGRAFICA
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3.1.2 Descripcion del area de estudio

El rio Tomebamba nace en la confluencia de distintas lagunas (sector Tres Cruces) del Parque
Nacional Cajas, provincia del Azuay canton Cuenca, fluye en direccion sureste hacia la ciudad de
Cuenca, constituye una de las subcuencas del rio Paute y cuenta con un area de 380 km?
aproximadamente el cual corresponde al 10.38 % del area total de las subcuencas dentro del
canton segun el Plan de Ordenamiento Territorial del cantdon Cuenca, presenta un caudal promedio
de 11.88 m®/s y un caudal pico de 154.68 m3/s. Aguas abajo el rio Tomebamba se intercepta con
las quebradas de Sacay y Milchichig y con los rios Yanuncay, Tarqui y Machangara (Delgado &
Camargo, 2013; Pauta et al., 2019), ver figura 5. Este rio es la fuente de agua més antigua de la
ciudad de Cuenca para el abastecimiento a la planta potabilizadora “El Cebollar”, misma que

abastece de agua potable a un 40% del area urbana de Cuenca (Segarra, 2016).
3.1.3 Clima

El clima no solo esté ligado a factores atmosféricos, sino también a la geografia fisica que presenta
la zona; el area de estudio presenta una amplia variacion altitudinal y por ende un amplio gradiente
de temperatura. En base a lo mencionado y de acuerdo con el Atlas Geogréafico Nacional del 2013,

el canton cuenca cuenta con diferentes tipos de clima:

e Ecuatorial de alta montafia

e Ecuatorial mesotérmico semi himedo
e Tropical megatérmico semi himedo
e Nival

e Tropical megatérmico himedo

e Tropical megatérmico seco

Sin embargo, el rio Tomebamba de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial del canton
Cuenca (GADM-CUENCA, 2015) cuenta con dos pisos climaticos bien definidos; 1. Piso
templado interandino, presenta alturas desde 2500 — 3200 m.s.n.m. y temperaturas de 10 — 15 °C;
2. Piso climético frio andino, presenta alturas desde 3200 — 4700 m.s.n.m. y sus temperaturas
oscilan entre 1 — 10 °C (Segarra, 2016). Las precipitaciones varian de acuerdo con el tipo de
clima, las mismas van desde los 500 mm anuales como minimas y 5000 mm anuales como

maximas.
3.1.4 Vegetacién y bosques

La vegetacion a lo largo del trayecto del rio es muy abundante, en la que predominan hierbas,
arbustos y arboles de gran tamafio. De acuerdo con su clasificacion general, el paramo es
predominante con un 70 %, bosque nativo 14 %, pastos 11 % y otros 5 %. Algunas de las especies

de flora son: Cola de caballo (Equisetum bogotense), Cacho de venado (Huperzia crassa), Sacha
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oca (Oxalis phaeotricha), Romerillo (Calceolaria rosmarinifolia), Mortifio (Vaccinium

floribundum), Gullan (Passiflora cumbalensis), Grama (Paspalum bonplandianum).

En la Subcuenca del rio Tomebamba el Ministerio del Ambiente en el afio 1985, declar6 areas de
bosques y vegetacion protectora a bosques nativos y paramos. En la tabla 4 se detallan algunas

caracteristicas.

Tabla 4: Areas de Bosques y Vegetacion Protectora constituyentes en la subcuenca del rio

Tomebamba
Bosque protector Hectareas (ha) Descripcion
Machéngara — Tomebamba 4291268 Un total de 19341 ha, se ubican en la
subcuenca del rio Tomebamba
Dudahuayco 1815 Todas estan ubicadas en la subcuenca
Yunguilla 309 Todas estan ubicadas en la subcuenca
Guabidula 705 Todas estan ubicadas en la subcuenca
Fierrolona 213 Todas estan ubicadas en la subcuenca
Parque Nacional Cajas 28500 Un total de 13500 ha, se ubican en la

subcuenca del rio Tomebamba
Fuente: (Segarra, 2016)
Elaboracién: Autor 2022

3.2 Base de datos
3.2.1 Evaluacion de la base de datos

La base de datos fue provisionada por la Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua potable
y alcantarillado (ETAPA EP), la cual facilito los datos historicos registrados de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos de los diferentes puntos de monitoreo realizada por la empresa

en la subcuenca del rio Tomebamba:

e Oxigeno disuelto

e Potencial de Hidrégeno (pH)

e Temperatura del agua y temperatura ambiente
e Conductividad

e Coliformes totales y fecales

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
e Nitratos

e Nitritos

e Fosforo total

e Fosfatos

e Turbiedad

e Solidos totales
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e Color aparente

e Alcalinidad total

e Dureza total, calcica y magnésica

e Calcio

e Magnesio

De igual manera la empresa proveyo los datos de las ubicaciones de las estaciones de monitoreo

a lo largo de la subcuenca del Tomebamba, teniendo en cuenta que existen 18 estaciones antiguas

desde el afio 1984 y 7 estaciones nuevas, sumando un total de 25 estaciones a lo largo del rio (ver

tabla 5).

Tabla 5:Ubicacion de las 25 estaciones de monitoreo de la calidad del agua a lo largo de la

subcuenca del rio Tomebamba

Subcuenca = COD_ANT COD_NUE X
Tha TOM-TOM-050 723863.57
Mil TOM-MIL-CONTROL  726293.58
Th2 TOM-TOM-030 718312.58
Thé TOM-TOM-CONTROL  727209.58
Mi30 TOM-MIL-010 722254.97
S1 TOM-CU-CONTROL 714409.6
MO TOM-MZ-010 709416
M1 TOM-MZ-CONTROL 712550.6
Tho TOM-TOM-005 712656
S2 TOM-CU-010 713191.62
- chl TOM-LL-CONTROL 708352.63
o) Cho TOM-LL-005 706505
3 Tbhy Via2 TOM-QN-CONTROL 707390
= - TOM-QN-005 705774
@ - SIN CODIGO 705766
= - TOM-QN-010 705590
> Q3 TOM-QN-015 704885
Via 4 TOM-QN-045 698621
Q2 TOM-QN-030 701616
1 y/lo Mt
Q \iia 3 y TOM-QN-035 699440
Via 6 TOM-QN-060 696768
Via 2 TOM-QN-025 701924
Mt2 TOM-QN-080 700490
- TOM-QN-065 696142
- TOM-QN-055 697680

Y

9678373
9680083
9680379

9680510.9
9681646.1
9681789

9682474
9682776

9682796
9685501
9685557.1
9685654
9686980
9688658
9688717

9689078
9689973
9691536
9692425

9692429

9692532
9692611
9692766
9692793
9692802

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Autor 2022

ALTURA

2478
2442
2590

2427

2693

2913
2770

2773
3018
3035
3146
3178
3293
3288

3290
3362
3958
3604

3781

3940
3551
3783
4047
3900

DESCRIPCION

Tomebamba A.J. Yanuncay
Milchichig A.J. Tomebamba
Tomebamba D.J. Q. Sacay

Tomebama A.J. Machéangara
Milchichig barrio La Floresta
Rio Culebrillas A.J. Tomebamba

Mazan en cabecera
Mazan A.J. Tomebamba

Tomebamba A.J. Mazan
Rio Culebrillas Captacion
Llaviucu A.J. Quinuas
Llaviucu luego de la laguna
Quinuas A.J. Llaviucu
Quinuas después de Chirimachai
Quinuas efluente de Chirimachai
Quinuas antes de Chirimachai
Quinuas después de piscicolas
Quebrada afluente laguna Apicocha
Quinuas A.J. Taquiurcu

Quinuas salida de laguna
Patoquinuas

Salida laguna Illincocha
Quinuas D.J. Taquiurcu (puente)
Taquiurcu (Salida Laguna)
Entrada Laguna Illincocha
Salida laguna Toreadora
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3.2.2 Seleccién de estaciones de monitoreo

Tabla 6: Estaciones seleccionadas

Estaciones seleccionadas de la subcuenca rio Tomebamba

CODIGO Y X 4
TOM-TOM-CONTROL = 9680568 727235 2443
TOM-MIL-CONTROL 9680251 726100 2446

TOM-TOM-050 9678389 723775 2500
TOM-TOM-030 9680372 718238 2615
TOM-CU-CONTROL 9681762 714412 2697
TOM-TOM-005 9682972 712280 2762
TOM-LL-CONTROL  9685557.07 708352.63 3035
TOM-QN-005 9688658 705774 3293
TOM-QN-015 9689973 704885 3362
TOM-QN-025 9692611 701924 3551

Fuente: ETAPA EP
Elaboracién: Autor 2022

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREQO
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Figura 6: Ubicacion de las estaciones de monitoreo seleccionadas
Elaboracion: Autor 2022
De las 25 estaciones de monitoreo que cuenta la empresa ETAPA EP se escogieron un total de 10
estaciones, de las cuales 6 corresponden a las estaciones nuevas y 4 estaciones antiguas, teniendo
en cuenta que estas 10 estaciones se distribuyen a lo largo de la subcuenca del Tomebamba. En

la tabla 6 se puede observar las coordenadas UTM de las estaciones y en la Figura 6 la ubicacién
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de las mismas. Cabe recalcar que en el presente estudio se utilizé la misma codificacion que utiliza

la empresa.

3.2.3 Justificacion para la seleccion de estaciones de monitoreo

Para la seleccion de las 10 estaciones de monitoreo se tomd en cuenta los siguientes criterios:

a) Continuidad de los datos: de las 25 estaciones de monitoreo de la calidad del agua, las
seleccionadas presentan datos registrados continuamente.

b) Representatividad: las estaciones abarcan toda la subcuenca del rio, siendo la primera
estacion que abarca la zona donde nace el rio TOM — QN — 025 y la Gltima donde termina
la subcuenca TOM — TOM — CONTROL, por ende, cubren toda la longitud del rio
Tomebamba.

c) Parametros de calidad: en dichas estaciones se han medido todos los parametros

necesarios para el calculo de los indices de calidad del agua.

Es importante sefialar que la ubicacion de las 10 estaciones se divide en tres zonas; siendo la
primera, la parte alta que cubren las estaciones TOM — QN — 025, TOM — QN - 015y TOM —
QN —005; la segunda, la parte media que abarcan las estaciones: TOM — LL — CONTROL, TOM
— TOM - 005 y TOM — CU — CONTROL,; finalmente la parte baja que corresponde a las
estaciones: TOM — CU — CONTROL, TOM — TOM - 030, TOM — TOM - 050 y TOM — TOM
— CONTROL.

3.24 Seleccion de parametros para estimar la calidad del agua con indices ya
establecidos
Los parametros de la base de datos fueron: porcentaje de oxigeno disuelto saturado (%), potencial
de hidrogeno, alcalinidad total (mg/l), coliformes fecales y totales (NMP/100 ml), color aparente
(UC), conductividad (us/cm), dureza total (mg CaCOs/l), demanda bioquimica de oxigeno (mg/l),
fosfatos (mg/l), fosforo total (ug/l), nitritos y nitratos (ug/l), sélidos totales (mg/l), temperatura
del agua (°C), turbiedad (NTU) y oxigeno disuelto (mg/).

3.2.5 Justificacion para la seleccion de parametros

De los parametros antes mencionados, para el célculo del indice de Dinius se utilizd 12
pardmetros, para el indice de Oregdn se usé 8 parametros, para el indice NSF se us6 9 pardmetros
y el indice CCME no tiene restriccion en el nimero de parametros, pero al menos de ser cuatro.
Los pardametros indicados en la seccion 3.2.4 son los utilizados para el calculo de los indices antes

mencionados.
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3.3 Determinacion de la calidad del agua mediante los indices de calidad del agua (ICAs)
ya existentes

En esta seccidn se abordan las diferentes metodologias ya existentes, utilizadas para determinar

la calidad del agua de la subcuenca del rio Tomebamba, en base a los parametros que se

seleccionaron anteriormente.
3.3.1 Metodologia para determinar la calidad del agua mediante el indice NSF

El indice NSF utiliza 9 pardmetros para la determinacion de la calidad del agua; cambio de
temperatura, turbidez, sélidos totales, potencial de hidrdgeno, porcentaje de oxigeno disuelto
saturado, coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno, fosfatos y nitratos (Uddin et al.,
2021). El cambio de temperatura se calcula mediante la resta de la temperatura ambiente y la
temperatura medida en el agua. Para la agregacion del ICA se tomé en cuenta la ponderacion de

cada parametro; los cuales se observan en la tabla 7.

Tabla 7: Ponderacion asignado a cada parametro

Parametros Ponderacion
Cambio de temperatura 0.10
Turbidez 0.08
Solidos totales 0.07
pH 0.11
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.16
DBO 0.11
Fosfatos 0.10
Nitratos 0.10

Fuente: (Uddin et al., 2021)
Elaboracion: Autor 2022

En la agregacion se aplicd el método aditivo ponderado, el cual se basa en la suma de los
productos resultado del subindice del pardmetro por su ponderacion, en tal sentido la formula
aditiva del NSF es la siguiente.

WQI = Y™, Si* Wi (4)

Donde:

Si: subindice de calidad para el parametro i
Wi: coeficiente de ponderacién del parametro (ver tabla 7)

n: nimero total de parametros

Para el calculo del ICA se utilizé la plataforma virtual en linea creada por WATER RESEARCH

CENTER, en la misma se ingresan datos personales; nombre, correo electrénico, organizacion,
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posteriormente datos de; tipo (lago, arroyo, estanque), fecha y ubicacion. Es importante sefialar
que las ponderaciones que la plataforma asigna a cada parametro son iguales a los que se presentan

en la tabla 7.

El valor del indice NSF que proporciond la plataforma fue interpretado de acuerdo con una escala

de clasificacion en 5 categorias que va desde 0 hasta 100, tal como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Clasificacion segun el ICA NSF

indice de calidad (WQI) Clasificacién

(90-100) Excelente
(70-89) Bueno
(50-69) Medio
(25-49) Malo
(0-25) Muy mala calidad

Fuente: (Uddin et al., 2021)
Elaboracién: Autor 2022

3.3.2 Metodologia para determinar la calidad del agua mediante el indice de Dinius

El indice de calidad de Dinius indica la calidad general del agua de acuerdo con su uso en
especifico, para el caso de este estudio se tomd en cuenta el criterio general y consumo humano.
El indice toma en cuenta 12 pardmetros, mismos que se observan en la tabla 10, asi también la
generacion de los subindices (S;) y la ponderacién (Wi)de cada pardmetro. Cabe sefialar que estas
ponderaciones estan basadas en estudios de acuerdo con la importancia de cada parametro

respectivamente (Dinius, 1987).

En tal sentido, el indice utiliza la funcién multiplicativa para la agregacion (ecuacién 5) y célculo
de ICA, misma que se basa en la multiplicacion del resultado de cada subindice elevado a la
ponderacion de cada pardmetro. El presente estudio al no existir la presencia de cloruros dicha

ponderacion se dividié proporcionalmente para los 11 parametros restantes.

wQI = [T, Si" 5)

Donde:

Si = subindice de calidad para el parametro i
Wi, = Coeficiente de ponderacion del parametro i

n = namero total de parametros

El valor resultado del ICA se interpret6 de acuerdo con la escala de clasificacion en un rango de
0 (inaceptable) a 100 (excelente), como ya se menciond el indice indica la calidad general del

agua de acuerdo a su uso. Para este estudio se tomo en cuenta el criterio general y para consumo
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humano, es asi como, en la tabla 9 se muestra la clasificacidn de la calidad del agua (Dinius,
1987).

Tabla 9: Clasificacion de la calidad del agua segun el ICA para el indice de Dinius

Nivel de
contaminacion Criterio Consumo
(200 general humano
excelente)
100 Excelente
Se requiere
90 purificacion
menor para
Aceptable consumo
Consumo
80 riesgoso sin
purificacion
70 .
Se requiere
Contaminado ur!
tratamiento
necesario
60
50
Altamente
40 contaminado
30
20
10 Inaceptable
0

Recreacion

Mariscos

Agricola

Purificacion

Industrial

Purificacion
menor para
industrias
que
requieren
agua de alta
calidad

Poco
Poco menor para
aceptable .
aceptable S cultivos que
Contaminacién | para peces Mariscos requieren No es
ligera con la sensibles . agua de alta | necesario
. sensibles .
presencia de calidad un
bacterias Inaceptable No es tratamiento
Inaceptables .
para necesario
para peces i
) mariscos un
sensibles . .
sensibles | tratamiento
Tratamiento
Poco aceptable | Solo para Solo para extensivo
el contacto con peces mariscos para la Tratamiento
el agua resistentes | resistentes | mayoriade | extensivo
los cultivos para la
No se debe mayoria de
tener contacto las
con el agua - industrias

solo
navegacion

Fuente:(Dinius, 1987)
Elaboracién: Autor 2022
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Tabla 10: Funciones de subindices y ponderaciones de cada parametro para el indice de Dinius

Parametro Funcién Subindice (Sj) Peso (W)
Oxigeno disuelto (OD) Sipp = 0.82(0D) + 10.56 0.109
Coliformes totales (CT) Sicr = 136(CT)~01311 0.090
Coliformes fecales (CF) Sicp = 106(CF)~0-1286 0.116

SipH — 100.6803+0.1856*pH Sl pH< 6.9

Potencial de hidrégeno (pH) Sipn =100 SipH=7  0.077

SipH = 103.65—0.2216>«p1—1 Si pH 57

Demanda bioquimica de oxigeno

(DBO) Sipgo = 108(DB0O)~0-34%4 0.097

Diferencia de temperatura (AT) Siyy = 102%:004-0.0382+AT 0.077
Conductividad eléctrica (Cond) Sicona = 506(Cond)~03315 0.079
Color (Col) Sicor = 127(col)~0-23%4 0.063

Dureza (Dur) Sipyr = 552(Dur) 04488 0.065
Cloruros (Cl) Sic; = 391(Cl)~0-3480 0.074
Alcalinidad total (AIK) Sige = 110(Alk)~0-1342 0.063
Nitratos (NOs) Sinoz = 125(N03)702718 0.090

*AT: Temperatura ambiente — Temperatura del agua

Fuente: (Dinius, 1987)
Elaboracién: Autor 2022

3.3.3 Metodologia para determinar la calidad del agua mediante el indice de Oregén

El indice de Oregon expresa la calidad del agua por la integracién de las mediciones de 8
pardmetros: temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
Potencial de hidrdgeno (pH), solidos totales (ST), nitrdgeno total (N), fdésforo total (P) y
coliformes fecales (CF) (Brown, 2017).

Para el célculo de los subindices de cada pardmetro se aplicaron las diferentes ecuaciones
matematicas ya establecidas las cuales se muestran en la tabla 11. A diferencia de los dos indices
anteriores en este no se utilizan ponderaciones. El célculo del nitr6geno total se realiz6 a partir de

los datos de nitratos que registran las estaciones de monitoreo.

El calculo de ICA se determina mediante la siguiente formula de agregacion:
n
wQl = i (6)
n
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Si = Subindices del parametro i (Los subindices se estimaron utilizando funciones matematicas

promediadas, la transformacién logaritmica y la regresién no lineal se utilizaron para generar el
subindice)

n = numero de pardmetros (8)

El resultado del ICA se interpreta de manera general, clasificAndolos en 5 categorias que van en

rangos partiendo desde 0 hasta 100, dicha clasificacién se muestra en la tabla 12.

Tabla 11: Ecuaciones de subindices de cada parametro para el calculo del ICA de Oregon

Parametro Condicion Funcioén de subindice
Si: T<11°C SI; =100
Si: 11°C < T <£29°C SI; = 76.54007 + 4.172431(T) — 0.1623171(T)?
Temperatura —2.055666 * 1073(T)3
Si;29°C<T SI; =10
Si: (OD) <3.3 mg/I Slpp =10
Oxigeno disuelto Si: 3,3 mg/l < OD < 10.5 mg/I Sl,p = —80,28954 + 31,88294(0D)- 1,400999(0D)?
Si: 10.5 mg/l <OD Sly,p = 100
Demanda Si: DBO < 8 mg/I Slpgo = 100 * (g)[PBO*(-0.199314)]
Bioquimica de .
Oxigeno Si: 8 mg/l < DBO SIppo = 100
Si: pH < 4 Shyy = 10
Si: 4<pH<7 Shyy = 2.628419 x (e)[PH+(0.520025)]
Potencial de Si: 7<pH=28 Slyy =100
hidrégeno :
Si: 8< pH =11 SIpH = 100 * (e)[(pH—B)*(—O.SZOOZS)]
Si: 11 < pH Shyy = 10
Si: N <3 mg/l SIy = 100  (e)[N*(-0460512)]
Nitrégeno Total .
1rog Si:3mg/L <N SIy =10
Si: P <0.25 mg/l S, = 100 — 299.5406 * (P) — 0.1384108 * (P)?
Fosforo Total :
Si: 0.25 mg/l <P Sl =10
Si: TS < 40 mg/I Slsy = 100
Sélidos Totales Si: 40 mg/1 <ST = 280 mg/I Slgr = 123.4356 * ()[5T*(-5.29647+107%)]
Si: 280 mg/L <TS Slgr = 10
Si: CF <50 NMP /100 ml Slep =98
Si: 50 NMP /100 ml < CF < 1600 Slep = 98 * (e)l(CF=50)+(-9917754+107%)]
Coliformes Fecales NPM/100 mli
Si: 1600 NPM/100 ml < CF Slep =10

Fuente: (Uddin et al., 2021)
Elaboracién: Autor 2022
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Tabla 12: Interpretacién del WQI

Indice de calidad

(WQl) Clasificacion
(90-100) Excelente
(85-89) Bueno
(80-84) Regular
(60-79) Pobre

(<60) Muy pobre

Fuente: (Uddin et al., 2021)
Elaboracién: Autor 2022

3.3.4 Metodologia para determinar la calidad del agua mediante el indice Canadiense
(CCME)

Este indice se desarroll6 a partir del modelo WQI de Colombia Britanica (BCWQI) en 2001, se
considera uno de los indices méas usados debido a su facil aplicacion y su proporcion de
factibilidad al momento de seleccionar los parametros de calidad del agua ya que la seleccion
dependeré de acuerdo con el usuario y la disponibilidad de los datos (Singh & Saxena, 2018).Para
la seleccién de pardmetros se tomaron en cuenta los que estan dentro de la normativa nacional,
cabe recalcar que este indice se diferencia del resto debido a que no se incluye un componente de
calculos de subindices y ponderaciones para los parametros (Uddin et al., 2021). Por otra parte,

para el célculo de agregacion es bastante diferente a los demas, el cual se presenta en la tabla 13:

Tabla 13: Formulas para el calculo de agregacion del indice CCME

/ﬁ+@+@

WQI =100 - 1732
Donde:
F1 = Alcance (porcentaje del total de parametros que no cumplen con los objetivos especificados)
F. = Frecuencia (porcentaje de valores de las pruebas individuales que no cumplen con los valores de
los objetivos, pruebas fallidas)

Fs = Amplitud (medida de la cantidad en la que los valores de prueba no logran sus objetivos)

Alcance Frecuencia
Numero de parametros fallidos Numero de ensayos fallidos
1= — - * 100 FZ = P . . 00
Numero total de parametros Numero total de mediciones
Amplitud
Fo = nse £ L Valor fallido
37 0.01(nse) +0.01 xeursion; = Objetivo de calidad
Cuando el valor no debe exceder el objetivo
Y, excursion . Objetivo de calidad
nse = — Excursion; = - -
namero total de ensayos Valor fallido

Cuando el valor no debe ser menor del objetivo

Fuente: (Uddin et al., 2021)
Elaboracion: Autor 2022
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La clasificacion se realiza segun el resultado del ICA, el cual se interpreta de manera general

como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14: Interpretacion del WQI

Iindice de calidad (WQI)  Clasificacion

(95-100) Excelente
(80-94) Bueno
(65-79) Regular
(45-64) Marginal
(0-44) Pobre

Fuente: (Uddin et al., 2021)
Elaboracién: Autor 2022

3.4 Identificacion de los parametros para la creacion del propio indice del rio
Tomebamba

3.4.1 Comprobacion de la normalidad de los datos

Para el céalculo de la normalidad de los datos, se utiliz6 el complemento Real Statistics del
software Excel, el cual da como resultado una descripcion estadistica y normalidad de los datos.
En el complemento se ingresé los valores promedio de los parametros medidos por afio y por
estacion que se quiso comprobar; tal es el caso que, se determind la normalidad o no de acuerdo
con la division de las estaciones de monitoreo (parte alta, media y baja). La normalidad o no de
los datos fue comprobada mediante las pruebas paramétricas de Shapiro — Wilk Test y el
diagnostico de Agostino — Pearson; en ambos casos se aceptd la normalidad si el valor de p-value

es mayor a o (alfa, nivel de significancia) de 0.05.

3.4.2 Analisis de correlacion

Para el anélisis de correlacion de los datos, se utilizo el complemento “Analisis de datos” del
software Excel y el comando coeficiente correlacion. La herramienta de analisis de correlacion
es especialmente Util cuando existen mas de dos variables de medida para cada uno de los N
sujetos (Sosa, 2016). Para este caso, se ingresaron todas las variables que se analizaron para el
presente estudio considerando todos los pardmetros de la base de datos. Se considero lo siguiente:
si los datos siguen una distribucién normal se aplicd coeficiente de correlacion de Pearson 'y en el
caso de la no normalidad se aplicé el coeficiente de correlacion de Spearman. Como resultado se
proporciond una matriz de correlacion que muestra el valor de coeficiente de correlacién aplicado

a cada uno de los pares de variables de medida posibles.

El valor de la correlacion puede ser negativo o positivo de acuerdo con su signo, estos valores de

correlacion se interpretaron en base a tres categorias.
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e Correlacion fuertemente positiva +1
e Correlacion débil 0

e Correlacion fuertemente negativa -1

Para el presente trabajo se selecciond aquellos parametros que presentaron una correlacion

fuertemente positiva 0 negativa de acuerdo al analisis para la seleccién de los pardmetros.
3.5 Desarrollo del indice propio basado en un proceso de jerarquia analitica

Para el desarrollo del indice propio se tom6 en cuenta tres pasos importantes: el paso 1
correspondié a la definicion de los objetivos, el paso 2 fue seleccionar los parametros que se
incluyeron en el ICA 'y el paso 3 implico formular la expresion matematica para calcular el valor
del ICA. Dentro del paso 3 se considerd la identificacion de los pesos de los parametros

seleccionados.

En este trabajo, se aplicd el proceso de jerarquia analitica (AHP) para determinar los pesos
(ponderaciones) de cada uno de los pardmetros escogidos para desarrollar el indice propio de

calidad del agua (ICA) del rio Tomebamba.
3.5.1 Identificacion de los pesos para cada parametro seleccionado

En términos conceptuales el procedimiento para establecer los pesos mediante la metodologia de
AHP consider6 varios pasos: 1. Estructurar una jerarquia; 2. Construir la matriz de comparaciones
por pares; 3. Célculo de los pesos (vector propio de prioridad); 4. Evaluacion de la coherencia; 5.
Agregacion de pesos individuales a grupales (Inamdar P., 2014). En la figura 2 se observan los
pasos utilizados del AHP en forma de diagrama de flujo para determinar los pesos de cada

parametro.
3.5.1.1 Estructura de una Jerarquia

La estructuracion de la jerarquia se establecié definiendo un objetivo general en el primer nivel,
a este le siguen los objetivos especificos que se necesitan para lograr el objetivo general en el
nivel inferior. Para el presente trabajo, el objetivo general fue establecer los pesos de los
parametros de calidad del agua (nivel superior) y como objetivos especificos los parametros de
calidad del agua seleccionados (nivel inferior). La seleccion de los pardmetros que conforman el

nivel inferior se selecciond en base al andlisis de correlacion como se detallé en la seccion 3.4.

3.5.1.2 Matriz de comparaciones por pares

Para este estudio, las comparaciones por pares mediante una matriz de los parametros de calidad

del agua fue un paso sumamente fundamental en la aplicacion de la metodologia del AHP (Figura
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7) (Sutadian et al., 2017). En tal sentido se construy6 una matriz de comparacion por pares, mismo
que sirvieron para que los responsables de la toma de decisiones (encuestados) puedan valorar la
importancia relativa de un parametro respecto al otro, en una escala de 1 a 9 puntos (Saaty, 2012).
Se aplicaron las matrices con la finalidad de transformar los resultados de los encuestados en
valores cuantitativos de las comparaciones por pares. En la tabla 15 se detalla la interpretacion

de la escala de 1 a 9 puntos de acuerdo con la importancia relativa.

Tabla 15: Escala de 1 a 9 puntos utilizada para el AHP

Importancia relativa Escala Importancia relativa Escala
Igualmente, importante 1 Igualmente, importante 1
Moderadamente importante 3 Moder_adamente menos 1/3
importante
Fuertemente importante 5 Débilmente importante 1/5
Muy importante 7 Muy débilmente importante 1/7
Extremadamente importante 9 Extremadamente débil 1/9
Valores intermedios 2,4,6,8 Valores reciprocos intermedios = 1/2, 1/4, 1/6, 1/8

Fuente: (Saaty, 1987)
Elaboracion: Autor 2022

ity A2 A3 x T

yq g2 a3y
A= |03 1 F) sy

(L1 ya Qys = Ay

Figura 7: Esquema de una matriz de comparacion por
pares para el AHP

Fuente: (Sutadian et al., 2017)

De acuerdo con la escala de 1 a 9 puntos (tabla 15), un valor de 1 denota que tanto el parametro
i como el parametro j son igualmente preferidos y un valor de 9 indica que el parametro i es
extremadamente importante respecto al pardmetro j. Si un pardmetro se prefiere en menor
importancia al otro, los valores reciprocos de la escala (columna 2, tabla 15) se emplean para
representar la intensidad de menor preferencia. Es asi como, cada valoracion de los encuestados
se registré en la matriz de N*N dimensiones, donde N es el niUmero de pardmetros a comparar
(Figura 7). Cabe recalcar que los encuestados Unicamente llenaron la parte superior de la matriz
(triangulo superior), ya que la parte inferior (triangulo inferior) es el reciproco positivo de la parte

superior, la diagonal de la matriz recibe un valor de 1 en vista que se compara el mismo parametro.
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En la figura 8 se observa la matriz con los parametros seleccionados, siendo la parte amarilla la

que llenaron los encuestados.

- 3 -
Pardmetros Coliformes Color Dureza DBO Turbiedad Yo Oxigeno

- Solidos Total| Nitratos pH Temperatura
Fecales aparente disuelto

Coliformes Fecales 1

Color aparente 1

Dureza 1

DBO 1

Turbiedad 1

% Oxigeno disuelto 1

Solidos Total 1

Nitratos 1

pH 1

Temperatura 1

Figura 8: Matriz de comparacién por pares

Asi mismo, para conocer el nimero total de comparaciones, es decir el nimero de matrices, se
determind aplicando la siguiente formula:

-1 )

J N

Donde J representa las comparaciones y N la cantidad de parametros seleccionados.

3.5.1.3 Calculo de los pesos

Una vez obtenidas las matrices de comparacion por pares de los parametros, la estimacion de
pesos se obtuvo aplicando el 4lgebra matricial, para asi calcular el vector propio principal de cada
matriz. En términos matematicos el vector propio principal de cada matriz una vez normalizados

se convierte en vector de prioridades, es decir los pesos de cada pardmetro para dicha matriz.

Segun Inamdar. (2014) el procedimiento méas sencillo para estimar los valores aproximados del
vector propio principal de cada matriz (pesos) es dividir el valor de cada columna para la suma
total de dicha columna, este procedimiento normaliza los valores de dicha columna por ende la
suma de los valores normalizados tiene que ser la unidad, en tal sentido el promedio de cada fila

de los valores normalizados proporciona el valor aproximado del vector propio principal (pesos).

Para el presente estudio se optd por el uso de un software matematico comercial Expert Choice
de AHP, mismo que determina el vector propio principal de cada matriz, el procedimiento consta
en elevar al cuadrado cada matriz de comparacién por pares de manera iterativa y luego suma los
valores de la fila y normaliza los mismos hasta que la diferencia entre dos calculos sea muy

pequefia (Saaty, 1987).
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3.5.1.4 Evaluacion de la coherencia

Evaluar la coherencia no forma parte de la obtencidn de los pesos de los parametros, sin embargo,
aporta una comprobacién de manera l6gica la validez de los resultados obtenidos de los
encuestados mediante las matrices de comparacion por pares. En tal sentido el AHP toma en
cuenta la evaluacidn de la coherencia, en vista de que en la préctica es dificil alcanzar un juicio
100 % coherente, con esto se garantiza que las comparaciones por pares estén dentro de un rango
de coherencia aceptable (Inamdar, 2014; Saaty, 1987; Sutadian et al., 2017).

Como primer paso de la evaluacion de coherencia de una matriz, fue multiplicar la matriz original
que fue llenada por el encuestado y completada con sus reciprocos por el vector propio principal

(es decir por los pesos) como se describe a continuacion.

Aw = (Matriz original llenada por el encuestado) = (vector propio original)  (8)

Donde;

e A =matriz original llenada por el encuestado

e W = vector propio original (pesos)

Como resultado de la multiplicacién se obtuvo un nuevo vector. Posteriormente cada componente
del vector resultado de la multiplicacion de Aw se dividi6 de nuevo para cada valor del vector

propio principal (w), para obtener un nuevo vector denominado Av.

Luego se calculd el valor de Amax (Mayor valor propio) mismo que viene a ser el promedio de los
valores del vector Av, el mayor valor propio se utilizé para calcular el indice de coherencia o

coeficiente de incoherencia (C.1.) aplicando la siguiente ecuacion (9).

Amax — N
Cl=-"2— ©)
N -1

Donde:

e  Amax= Mayor valor propio
e N =numero total de parametros seleccionados

e C.I. = indice de coherencia o coeficiente de incoherencia

Como ultimo paso en la determinacion de la coherencia fue comparar el C.1. con el indice de
consistencia aleatorio (R.l.) mismo que fue propuesto por (Saaty, 1987), basicamente el R.I.
representa un promedio de C.I. de diferentes tamafios de matrices generadas aleatoriamente, en la

tabla 16 se puede observar los valores de R.I.

La relacion entre C.1. y R.1. se conoce como relacion de coherencia (C.R.) y se calcula aplicando

la siguiente formula (10):
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C.I.
C.R.==—" (10)

En base a todo lo anterior y una vez obtenido el C.R se dice que si el valor de C.R. es inferior a
0.10 entonces se puede determinar que las respuestas de los encuestados tienen una relacion de
coherencia totalmente aceptable, caso contrario si el valor es mayor a 0.10 dicha encuesta no se
proces6 como parte del analisis. Para el estudio el calculo de la coherencia se determind utilizando

el software Expert Choice de AHP.

Tabla 16: Valores de indice de consistencia aleatorio (R.I.)

Valores de R.1. para diferentes tamafios de matrices
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
R.I. 0.00 000 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156

Fuente: (Saaty, 1987)
Elaboracién: Autor 2022

3.5.1.5 Agregacién de pesos individuales a grupales

Para este estudio al tener un solo nivel de jerarquia se optd por aplicar el método de agregacién
prioridades individuales (AIP) el cual consistid en obtener un conjunto de ponderaciones a partir

de las respuestas de las matrices de comparaciones por pares (Sutadian et al., 2017).

Para este método se tomé en cuenta los pesos obtenidos a partir de las matrices de cada
encuestado, luego estos pesos individuales se agregaron para formar los pesos de cada pardmetro
agrupados (Forman & Peniwati, 1998). Para el método AIP se puede aplicar el método de media
aritmética o media geométrica. No obstante, para este estudio se optd por el método de media

geométrica, envista que éste es mas sélido con AHP en comparacion con la media aritmética.
3.5.2  Generacion de subindices

La formacién de subindices consiste en transformar los parametros de calidad del agua en una
escala comdn, ya que los valores reales de los pardmetros tienen sus distintas unidades de
medicion (Sarkar & Abbasi, 2006). Para la obtencién de los subindices se us6 la metodologia
basada en estandares de calidad de agua. Este método se fundamenta en comparar el valor real
medido con los limites aceptables de los parametros escogidos para generar los valores de los

subindices (Akhtar et al., 2021), para lo cual se usé la ecuacién (11):

P
Si=-—*< 1
My, (11)

Donde:

e P.=el valor medido
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e My =es el limite madximo permitido (mg/L) del pardmetro de calidad del agua.
3.5.3  Agregacion de los subindices para la obtencion del ICA

El proceso de agregacion es el paso final del modelo de indice de calidad del agua, mismo que
sirve para agregar los subindices de los pardmetros en una Gnica puntuacién del indice de calidad
del agua. Para este estudio se aplic6 el método aditivo de agregacion de indices. En este método,
los valores totales de agregacion final deben dividirse por los pesos totales de los pardmetros

seleccionados, como se expresa mediante la siguiente ecuacion (12) (Akhtar et al., 2021).

Y PixSi

ICA=—F—
L Pi (12)

Donde;:

e |CA es el valor del indice de calidad.
e Sies el valor de los subindices.
e Pison los valores de ponderacion del pardmetro

e nes el nimero de parametros.
3.5.4 Interpretacion del valor del indice

Para el indice propio del rio Tomebamba se adopté cinco rangos de clasificacion para evaluar la

calidad del agua, los cuales estan en un rango de 0 a 100 puntos como se describe a continuacién:

1. Excelente (ICA =90 - 100)
2. Bueno (ICA=70-90)

3. Medio (ICA =50 -70)

4. Malo (ICA=25-50)

5. Muy malo (ICA=0 - 25)

Segun Sierra. (2011) para la determinacion de los rangos de clasificacion del ICA no existe ningln
procedimiento establecido, sin embargo, los valores del ICA (rangos) pueden ser establecidos por
el propio desarrollador del indice o por un especialista conocedor del tema, esto en base a sus

conocimientos, experiencia y consultas bibliogréficas.
3.6 Comparacién del indice propio
En esta seccion se compararon los resultados obtenidos del indice NSF e indice de Dinius con el

indice propio basado en el proceso de jerarquia analitica (AHP) para el rio Tomebamba.
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3.6.1 Comparacion conceptual del indice propio

Contextualmente comparo los resultados del ICA basado en un proceso de jerarquia analitica, con
los resultados del indice NSF vy el indice de Dinius, teniendo en cuenta los valores del ICA por
cada estacion y para cada afio de analisis, asi mismo se tuvo en cuenta las tres zonas parte alta,

media y baja para la respectiva comparacion.

3.6.2  Analisis de correlacidn del indice propio con el NSF y el indice de Dinius

Para el analisis de correlacion entre los resultados con los indices NSF e indice de Dinius se utilizé

el software Excel y la herramienta analisis de datos junto a la funcidn coeficiente correlacién.

El valor de la correlacion puede ser negativo o positivo de acuerdo con su signo, estos valores de

correlacidn se interpretaron en base a tres categorias como se describe en la seccion 3.4.2.
3.7 Analisis para la calibracion del indice propio

En base a los resultados de los valores del ICA obtenidos a partir del indice propio, se procede a
la calibracién del modelo mediante la aplicacion de la regresion lineal maltiple, para encontrar la

ecuacion que mejor se ajuste al modelo.
3.7.1  Analisis de regresion lineal multiple

Primero se realiz6 un andlisis de correlacion entre los valores del ICA del indice propio con los
parametros que se utilizaron para el calculo del ICA, mostrando sus respectivos coeficientes y

significancia. Para este caso se utilizo el coeficiente de Pearson.

Para encontrar la ecuacion del ICA, se utilizé el analisis de regresion lineal multiple, el cual se
basa en la metodologia de los minimos cuadrados ordinarios mismo que ajusta una linea recta de
acuerdo a la dispersion de las variables haciendo que la suma de los cuadrados residuales
disminuya. Mediante este método podemos evaluar numéricamente la relacién existente que

tienen las variables especificas con el resultado de interés (Valentini et al., 2021).

Para el presente estudio se evaluaron los modelos utilizando los pardmetros que presentaron una
correlacion significativa de acuerdo al andlisis de correlacion antes mencionado. Luego se
analizaron los modelos con el fin de seleccionar el que presente mejores ajustes. Todos estos

analisis se realizaron utilizando el software de analisis estadistico SPSS.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calidad del agua del rio Tomebamba mediante indices de calidad del agua (ICAs) ya

existentes

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la aplicacion de los 4 indices de calidad
del agua mas comunmente usados a nivel mundial (indice NSF, indice de Dinius, indice de
Oregon y el indice CCME). Los cuatro indices fueron determinados para cada una de las

estaciones de monitoreo del rio Tomebamba.

4.1.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos utilizados para el

calculo de los ICA,

De acuerdo a la base de datos proporcionada por la empresa ETAPA EP, en las tablas 17 — 19 se
presentan los pardmetros que fueron utilizados para el célculo de los 4 indices. Asi mismo, se
incluye la comparacion con la normativa, limites maximos permisibles del TULSMA, Libro VI,
anexo 1, considerando especificamente la tabla 1 (ver anexo 1) limites méximos permisibles para
aguas de consumo humano y uso doméstico, que Gnicamente requieren tratamiento convencional.
Se considerd este criterio en vista de que, el rio Tomebamba es fuente de abastecimiento de agua

para la planta de tratamiento de agua potable el Cebollar.

Es importante mencionar que las tablas 17 — 19 corresponden a cada estacion de monitoreo; los
valores de los parametros fueron considerados por afio, desde el 2012 hasta el 2019 (8 afios en
cada estacion). Las estaciones fueron agrupadas en tres zonas, parte alta, parte media y parte baja,
es asi que, como ejemplos la tabla 17 corresponde a una estacion de la parte alta, la tabla 18 de
la parte media y la tabla 19 de la parte baja. En el anexo 3 se presentan los pardmetros de las

estaciones faltantes.
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Tabla 17: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacién de la parte alta

Estacion: TOM — QN - 025

Parte Alta
Afio % OD CF oH DBOs 0T PT-POy4 NOs Turb ST CT Col
(NMP/100ml) (mg/L) Cc (mg/L) (mg/L)  (NTU) (mg/L) (NMP/100ml) (UC)

2012 101 44,533 8.11 0.366 10.3 0.09193 0.0866 3.18 86 44.6 26.33
2013 98.35 124.975 8.0825 0.245 10.775 0.008685 0.00538 0.7365 74.75 1003.7 24.25
2014 104.66 73.33 7.843 0.393 9.1 0.02169 0.013706 0.883 73.66 336.66 27
2015 101.2 799 7.743 0.25 10.833 0.03553 0.01077 @ 1.133 67.66 5456.6 21.33
2016 100 10.75 7.735 0.3 11.8  0.08974 0.08796 0.9 84.5 180 25
2017 100 12.4 7.455 0.35 11.25 0.016235 0.017915 1.405 66.5 76.5 29
2018 101 154 7.63 0.575 11.45 0.01621 0.03925 15 77.5 1245 14
2019 100.5 13.9 7.542 04625 11.35 0.01622 0.0285 1.4525 72 100.5 215

Valor dg la Mayor a

Normativa 80% 600 6-9 2.0 - - - 100 1000 3000 100

(TULSMA)
2012 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple = Cumple Cumple Cumple
2013 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple Cumple Cumple Cumple
2014 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple Cumple  Cumple  Cumple
2015 Cumple  No Cumple  Cumple Cumple - - - Cumple Cumple  Cumple  Cumple
2016 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple Cumple Cumple Cumple
2017 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple Cumple Cumple Cumple
2018 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple Cumple Cumple Cumple
2019 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple Cumple Cumple Cumple

Elaboracion: Autor 2022

CE D (mg
(us/cm) CaCOs/l)
96.76 40.8
65.6 41.1625
80.7 46.11
92.2 40.423
132.3 58.42
89.3 37.955
119.6 36.185
104.45 37.07
- 500
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple

Alc

53.58
44.705
50.383

41.45
49.725
34.825
50.785
42.805
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(mg/1)

0.03
0.00283
0.00708
0.01159
0.02928
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Afio % OD
2012 104
2013 97.5
2014 101.66
2015 99.4
2016 99.55
2017 98.5
2018 99.5
2019 101.5
Valor d(_a la Mayor a
Normativa
(TULSMA) 80%
2012 Cumple
2013 Cumple
2014 Cumple
2015 Cumple
2016 Cumple
2017 Cumple
2018 Cumple
2019 Cumple

CF
(NMP/100ml)

84
535
163.33
189.5
280
59.5
89.5
1756

600

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No Cumple

Tabla 18: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacidn de la parte media

pH

7.983
8.24
7.7
7.685
7.625
7.8
7.67
7.905

6-9

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

DBOs
(mg/L)
0.76
0.8
0.433
0.5
0.35
0.475
0.525
0.4

2.0

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

T
°C
12.13
12.65
12.166
14.05
12.55
14
12.95
12.65

PT-
POy
(mg/L)
0.02395
0.20936
0.01977
0.04685
0.01944
0.03715
0.04935
0.03597

Parte Media

NOg'
(mg/L)
0.024933
0.023677
0.02788
0.015635
0.03153
0.03938
0.039185
0.040375

Turb
(NTU)
1.5366
1.7025

0.77

0.795

0.977

1.47

1.81

1.2

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Elaboracién 2022

Estacion: TOM - LL - CONTROL

ST
(mg/L)
70
84.25
70.66
70.5
775
68.5
78
69

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

cT
(NMP/100ml)

383.33
257.5
240
280
1005
71.5
735
1789.5

3000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Col
(UC)
23
33.25
14.66
145
44.5
335
20.5
235

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CE D (mg
(us/cm) CaCOgs/l)
51.94 55.07
112.1 50.252
106.9 50.23
110.5 42.97
114.95 69.24
77.9 46.18

117.3 46
97.1 51
- 500
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple

Alc

47.196
52.255
53.61
59.555
55.925
43.775
49.645
52.245
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Afo

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2019
Valor de la
Normativa
(TULSMA)

2012

2013
2014

2015

2016
2017
2018

2019

% OD

110.75
98.75
100
99.233
98.333
98.333
99.667
100
Mayor a
80%
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

CF

(NMP/100ml)

124500
159750
25633.3
31000
19000
43000
29666.67
31666.67

600

No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple

Tabla 19:Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte baja

pH

8.1975
7.77625
7.7
7.1667
7.5967
7.72
7.603
7.623

6-9

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

DBOs
(mg/L)

1.625
1.2625
0.66
0.8333
0.61
0.9
1.425
1.09167

2.0

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

T
°C
11.525
12.25
11.533
12.033
12.466
12.866
11.733
11.8

Estacion: TOM — TOM - 030

Parte Baja
PT-POs  NOs Turb
(mg/L)  (mg/L) (NTU)
0.191525 0.1475 3.4025
0.130235 0.14 3.055
0.204297 0.08 1.84
0.19408 0.13  7.6333
0.18387 0.1933  4.36
0.2962  0.2433 2.7
0.3166  0.1633  3.39
0.4086  0.5963 17.31
- - 100
- - Cumple
- - Cumple
- - Cumple
- - Cumple
- - Cumple
- - Cumple
- - Cumple
- - Cumple

Elaboracion: Autor 2022

ST
(mg/L)

142.5
85.75
83.33
89
85.3
94
77
87.67

1000

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

CT

(NMP/100ml)

152250

247250

67666.6
40000
19000
56000
65000
32000

3000

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

Col
(Uc)

30
44.5
17.6
166
52.6

34
56.3
146

100

Cumple
Cumple
Cumple
No
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No
Cumple

CE D (mg
(us/cm) CaCOa3/l)
78.12 47.01

97.525 45
102.36 56.32
82.3 36
108.3 32.66
955 45.325
90.66 39
76 49.05
- 500
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple

Alc

46.3375
40.8675
55.41
35.325
44.655
43.23
38.925
44.325
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De acuerdo con la comparacion con la Normativa, en la parte alta misma que corresponde a 3
estaciones de monitoreo, en la estacion TOM — QN — 025 (ver tabla 17) los coliformes fecales
fueron el Gnico pardametro que no cumplieron con la normativa en el afio 2015. Mientras que, en
las estaciones TOM — QN — 015y TOM — QN — 005 los pardmetros que no cumplieron fueron
los coliformes fecales y coliformes totales: en la estacién TOM -QN — 015 ambos parametros no
cumplieron en el afio 2012 y Gnicamente los coliformes totales no cumplieron en el afio 2019
respectivamente. Mientras que, en la estacion TOM -QN — 005 ambos pardmetros no cumplieron

en el afio 2012 (ver anexo 3).

Respecto a la parte media (tres estaciones), los coliformes fecales y coliformes totales son los
pardmetros que no cumplieron la normativa, para la estacion TOM — LL — CONTROL los
coliformes fecales no cumplieron en el afio 2019 (ver tabla 18); en la estacion TOM — TOM —
005, los coliformes fecales no cumplieron en los afios 2012 y 2015, los coliformes totales no
cumplieron en los afios 2012, 2015 y 2019; mientras que, en la estacion TOM — CU — CONTROL
los coliformes fecales no cumplieron en todos los afios de estudio y los coliformes totales

Unicamente cumplieron la normativa en el afio 2019 (ver anexo 3).

Por Gltimo para la parte baja correspondiente a 4 estaciones, para la estacion TOM — TOM — 030
los coliformes fecales y totales no cumplieron con la normativa en todos los afios de estudio a
estos se suma el color que no cumplieron en los afios 2015 y 2019 (ver tabla 19); en la estacién
TOM — TOM - 050 los coliformes fecales y totales no cumplieron con la normativa en todos los
anos de estudio, la DBOs no cumpli6 en los afios 2012, 2013 y 2017, mientras que el color no
cumplié en el 2017 y 2019; en las estaciones TOM — MIL CONTROL y TOM — TOM -
CONTROL los coliformes fecales, totales, DBOs y color no se cumplié en todos los afios
analizados; se determind también que en la estacion TOM — MIL — CONTROL el porcentaje de
oxigeno disuelto no se cumplié en el 2012, 2013, 2014, 2018 y 2019 (ver anexo 3).

De acuerdo al analisis anterior se puede observar que en las estaciones de la parte baja la mayor
cantidad de parametros sobrepasan los limites establecidos, en base a este analisis se puede decir
que, los parametros que no cumplieron con la normativa en las estaciones de la parte baja se debe
a que dichas estaciones se encuentran ubicadas a lo largo del rio que atraviesa la parte urbana de
la ciudad, por ende la concentracion de contaminantes es mayor en comparacion a las estaciones
de la parte alta, las cuales se encuentran ubicadas en la parte rural donde la poblacion es escasa y

gran parte se encuentra en el area protegida del Parque Nacional Cajas.

4.1.2 Calidad del agua del rio Tomebamba mediante el indice NSF

Una vez aplicado el indice NSF para el calculo de la calidad del agua del rio Tomebamba, se

obtuvo los resultados para cada estacién de monitoreo y en los respectivos afios de analisis, los
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resultados se muestran en las tablas 20 a la 22. En la figura 9 se presenta los ICA de todas las

estaciones para todos los afios analizados de manera general.

En la tabla 20 se presenta los indices NSF de las estaciones ubicadas en la parte alta (tres
estaciones). De acuerdo con la clasificacion de la calidad del agua, se determiné que en las tres
estaciones y para los 8 afios de estudio la calidad se categoriz6 como BUENA con un valor de
ICA de 77 como minimo y maximo de 88. Asi mismo, en la estacion TOM — QN — 025 que esta
ubicada cerca del nacimiento del rio Tomebamba los valores del ICA se encuentran por encima
del valor de 80, es decir no hay mucha contaminacion del recurso en dicha zona. Adicional a esto,
la longitud del rio Tomebamba que cubren las estaciones de la parte alta se encuentran dentro del
Parque Nacional Cajas, la cual es un érea protegida. En la estacion TOM — QN — 005 se determino
la calidad para 7 afios (2013 — 2019) en vista que no se contaba con datos suficientes para el

calculo del afio 2012, este analisis de los 7 afios se aplico para los 4 indices.

Tabla 20: Resultados del ICA — NSF para las estaciones de la parte alta

Estaciones de la parte Alta

Estacion TOM - QN -025 TOM - QN -015 TOM - QN - 005
Afo ICA — NSF ICA — NSF ICA — NSF
2012 82 76 -

2013 82 82 82
2014 82 79 79
2015 80 81 77
2016 88 80 84
2017 87 82 83
2018 87 82 84
2019 84 81 81
Ao Clasificacién de calidad = Clasificacion de calidad Clasificacion de calidad
2012 Buena Buena -
2013 Buena Buena Buena
2014 Buena Buena Buena
2015 Buena Buena Buena
2016 Buena Buena Buena
2017 Buena Buena Buena
2018 Buena Buena Buena
2019 Buena Buena Buena

Elaboracién: Autor 2022

En la tabla 21 se presenta los indices NSF de las estaciones ubicadas en la parte media. Al igual
que en la parte alta y de acuerdo con los valores del ICA obtenidos, la calidad se clasifica como
de buena calidad en las tres estaciones y en los 8 afios de estudio, con un valor del ICA de 72
como minimo y 85 como maximo. No obstante, a pesar de que la calidad del agua es buena, los
valores del ICA son un poco menores en comparacion con los valores obtenidos en las tres
estaciones de la parte alta, esto se asume ya que, la longitud del rio que cubren estas estaciones

estd ubicadas en la parte urbana de la parroquia Sayausi y segun Segarra, (2016) la poblacion
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tienen minifundios (1 — 3 ha) y latifundios (mas de 100 ha) que son destinados a la produccién
horticola y la ganaderia especializada en la produccion de leche a esto se suma la descarga de
aguas residuales de los centros poblados aledafios al rio, por ende la contaminacion del recurso

hidrico aumenta.

Tabla 21:Resultados del ICA — NSF para las estaciones de la parte media

Estaciones de la parte Media

., TOM —-LL - TOM-CU -

Estacion CONTROL TOM -TOM -005 CONTROL

Afio ICA — NSF ICA — NSF ICA — NSF

2012 83 78 75

2013 82 78 77

2014 83 80 78

2015 84 79 80

2016 82 83 75

2017 85 84 78

2018 84 83 72

2019 79 84 78

Afio  Clasificacion decalidad ~ C12MCa0ONde - cpagificacion de calidad

2012 Buena Buena Buena

2013 Buena Buena Buena

2014 Buena Buena Buena

2015 Buena Buena Buena

2016 Buena Buena Buena

2017 Buena Buena Buena

2018 Buena Buena Buena

2019 Buena Buena Buena

Elaboracién: Autor 2022

La tabla 22 corresponde a los resultados de la calidad del agua del rio Tomebamba de las
estaciones de la parte baja. La calidad del agua en la estacion TOM — TOM — 030 en los 8 afios
de estudio se categorizdé como buena, presentando valores del ICA como minimo de 72 y maximo
de 77, a pesar de que la calidad del agua es buena los valores del ICA son mucho menores en
comparacién a las estaciones de la parte alta y media. Para la estacion TOM — TOM - 050, la
calidad del agua se clasificé en dos categorias, medio para los afios 2012, 2017 y 2019 y buena
para los afios 2013, 2014, 2015, 2016 y 2018. La calidad del agua en la estacion TOM — MIL —
CONTROL en todos los afios fue mala con valores del ICA menores a 56, se considera que en
dicha estacion la calidad fue mala, en vista de que, justo en este punto desemboca las aguas de la
guebrada Milchichig, la cual atraviesa la parte urbana de la ciudad de Cuenca arrastrando en sus
aguas contaminacion de la urbe producto del arrastre de las aguas pluviales, generando un
aumento en la concentracién de contaminantes para el rio Tomebamba. En la estacion TOM —

TOM — CONTROL la calidad del agua se clasificé de calidad media para todos los afios.
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En base a los resultados obtenidos a partir del indice NSF, se puede notar que en las estaciones
de la parte baja los valores del ICA son mucho menores en comparacion a los de la parte alta y
media, esto se debe a que estas estaciones se encuentran distribuidas a lo largo del rio que cubre

toda la parte urbana de la ciudad.

Tabla 22:Resultados del ICA — NSF para las estaciones de la parte baja

Estaciones de la parte Alta

Estacion TOM-TOM- TOM-TOM - TOM —MIL - TOM-TOM -
030 050 CONTROL CONTROL
Ao ICA - NSF ICA — NSF ICA — NSF ICA — NSF
2012 72 67 47 60
2013 75 71 53 68
2014 76 74 52 67
2015 75 76 55 68
2016 77 76 56 66
2017 76 64 56 66
2018 76 73 56 69
2019 72 69 46 66
Afio Clasific_acién de Clasific_acién de Clasific_acién de Clasific_aci()n de
calidad calidad calidad calidad
2012 Buena Medio Mala Medio
2013 Buena Buena Mala Medio
2014 Buena Buena Mala Medio
2015 Buena Buena Mala Medio
2016 Buena Buena Mala Medio
2017 Buena Medio Mala Medio
2018 Buena Buena Mala Medio
2019 Buena Medio Mala Medio

Elaboracién: Autor 2022

En la figura 9 se representa de manera general la variacion de la calidad del agua para el rio
Tomebamba a lo largo de los 8 afios de analisis y las 10 estaciones de monitoreo, como se
menciond anteriormente los valores de las estaciones de la parte alta y media se encuentran en
rangos muy similares, mientras que las estaciones de la parte bajan los valores del ICA soy muy

pequefios por lo que la calidad del agua no es tan buena.

La Unica estacion que presentd valores del ICA muy bajos fue la TOM — MIL — CONTROL
ocasionando que la calidad del agua sea muy mala. De acuerdo con la figura 9, en el afio 2019 el
valor del ICA fue 46, seguido por el afio 2012 con valor de ICA de 47 y los otros afios se
encontraron con valores por encima de los 50. En el anexo 4 se puede observar cémo fue variando
la calidad del agua del rio Tomebamba para cada estacion de monitoreo y durante los 8 afios

analizados.
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice

NSF
90
85 — — —— TOM-QN-025
80 oL o—8=8 TOM-QN-015
<7 TOM-QN-005
=70 TOM-LLL-CONTROL
<65 TOM-TOM-005
< 0 TOM-CU-CONTROL
55 —e— TOM-TOM-030
50 —e— TOM-TOM-050
. —e— TOM-MIL-CONTROL
2010 2012 2014 2016 2018 2020 —@—TOM-TOM-CONTROL

Afio
Figura 9: Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice NSF

4.1.3 Calidad del agua mediante el indice de Dinius

Luego de realizar los célculos necesarios para determinar la calidad del agua del rio Tomebamba
aplicando el indice de Dinius, se presenta en las tablas 23 a la 25 los resultados del ICA para cada
estacion de monitoreo y su respectiva clasificacion de acuerdo con el tipo de uso, para este caso

se tomé en cuenta el criterio general y para consumo humano (Pesantez & Roldéan, 2021).

La tabla 23 muestra los resultados del ICA Dinius del rio Tomebamba en las estaciones de la
parte alta. En la estacion TOM — QN — 025 de acuerdo con el criterio general, el tipo de agua es
aceptable en todos los afios analizados, mientras que de acuerdo criterio de consumo humano se
clasifica en dos tipos (consumo riesgoso sin purificacion y requiere una purificacién menor). Asi

mismo los valores del ICA son muy altos teniendo como minimo 88.57 y maximo de 96.86.

Por otra parte, las estaciones TOM — QN — 015y TOM — QN — 005 en base al criterio general
presentaron una calidad de agua contaminada para los afios 2012 y 2015, de acuerdo al criterio de
consumo humano en esos afios se necesitd de un tratamiento de agua, previo al consumo humano.
Los resultados obtenidos en la parte alta y al igual que los resultados del indice de NSF, la primera
estacion present6 los valores mas altos del ICA y las mejores condiciones de acuerdo con los

criterios de clasificacion de calidad del agua.

Los resultados de la calidad del agua correspondiente a la parte media se presentan en la tabla 25.
De acuerdo con el criterio general las estaciones TOM — TOM — 005y TOM — CU — CONTROL
presentaron condiciones de contaminacién en mas de dos afios con valores del ICA por debajo de

los 78. Mientras que en la estacion TOM — LL — CONTROL los resultados se asemejaron a los
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de laestacién TOM — QN — 025 de la parte alta (ver tabla 23). En base a estos resultados la calidad
del agua aplicando el indice de Dinius y de acuerdo con el criterio general en las estaciones de la
parte alta y media los resultados son muy similares. Sin embargo, de acuerdo con el criterio de
consumo humano existe una gran variacion en estas estaciones; esto en vista que para el consumo
humano la calidad del agua es muy estricta y los rangos de categorizacién son menores en

comparacién a los rangos del criterio general.

Los resultados del ICA Dinius de las estaciones de la parte baja se muestran en la tabla 25. En
todos los afios analizados, la calidad del agua en la TOM — TOM - 030 de acuerdo con ambos
criterios tuvo una categoria de agua contaminada, requiriendo de un tratamiento necesariamente
previo al consumo humano (67.59 — 74.56). La calidad del agua en la estacion TOM — TOM —
050 en el afio 2017 presentd un valor del ICA muy bajo de 59.83, de acuerdo con el criterio
general esta altamente contaminado y riesgoso para consumo humano, el resto de los afios
respecto al criterio general el agua estuvo contaminada requiriendo de un tratamiento para
consumo humano. La calidad del agua en la estacion TOM — MIL — CONTROL es la Unica
estacion que de acuerdo con el criterio de consumo humano esta caracterizada como inaceptable
y por ende altamente contaminado; asi mismo, los valores del ICA Dinius son muy bajos al igual
gue los resultados del indice NSF. La calidad del agua en la estacion TOM — TOM — CONTROL
presentd valores del ICA mayores a 57 y en casi todos los afios a excepcion del 2012 el agua

necesito de un tratamiento para consumo humano.

La figura 10 muestra la representacién grafica de la calidad del agua del rio Tomebamba aplicado
el indice de Dinius, en esta figura se presentan todas las estaciones que se analizé en los 8 afios
de monitoreo. Al igual que en el caso anterior las estaciones de la parte alta son las que presentaron
valores del ICA més altos, mientras que la estacion TOM — MIL — CONTROL de la parte baja es
la que presento valores menores. Los resultados del indice NSF e indice de Dinius para la misma
estacion fueron similares. No obstante, de acuerdo con la figura en la estacion TOM — CU —
CONTROL la variacion del ICA es muy notoria, para el afio 2015 la calidad del agua fue en
aumento, mientras que en el 2016 se dio un declive muy notorio, para el 2017 la calidad aumentd
hasta mantener los valores del 2012 hasta 2014. En el anexo 5 se puede visualizar como cambia

el indice de calidad del agua durante los 8 afios y para cada estacion de monitoreo analizada.
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Estacion
Afo
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Afo

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Tabla 23: Resultados de la calidad del agua — indice de Dinius para las estaciones de la parte alta

TOM - QN -025
ICA-DINIUS

89.50
93.87
9131
88.57
91.20
96.86
93.73
88.81

Criterio consumo
humano

Consumo riesgoso sin
purificacion
Se requiere una
purificacion menor
Se requiere una
purificacion menor
Consumo riesgoso sin
purificacion
Se requiere una
purificacion menor
Se requiere una
purificacion menor
Se requiere una
purificacion menor
Consumo riesgoso sin
purificacion

Criterio
general

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

Estaciones de la parte Alta
TOM - QN - 015

ICA - DINIUS

78.65
85.37
83.92
81.38
80.48
80.48
81.14
83.06

Criterio consumo humano

Se requiere un tratamiento

necesario
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion

Criterio
general

Contaminado

Aceptable
Aceptable

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

TOM - QN - 005

ICA-DINIUS

81.92
82.21
76.79
85.70
88.02
84.42
82.74

Criterio consumo humano

Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion

Se requiere un tratamiento

necesario
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion

Criterio
general

Aceptable
Aceptable
Contaminado
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable
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Estacion
Afo
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Afo

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Tabla 24: Resultados de la calidad del agua — indice de Dinius para las estaciones de la parte media

TOM-LL - CONTROL

ICA-DINIUS
89.72
87.20
90.77
92.72
86.38
93.04
88.94
83.75

Criterio consumo
humano

Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Se requiere una
purificacion menor
Se requiere una
purificacion menor
Consumo riesgoso sin
purificacion
Se requiere una
purificacion menor
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion

Criterio
general

Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

Estaciones de la parte Media
TOM - TOM - 005

ICA - DINIUS

78.91
80.38
84.53
78.27
86.81
86.94
85.13
85.35

Criterio consumo humano

Se requiere un tratamiento
necesario
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Se requiere un tratamiento
necesario
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion
Consumo riesgoso sin
purificacion

Criterio
general

Contaminado
Aceptable
Aceptable

Contaminado
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

TOM - CU - CONTROL

ICA-DINIUS

75.55
77.10
78.88
88.47
68.43
79.52
77.75
81.39

Criterio consumo humano

Se requiere un tratamiento
necesario
Se requiere un tratamiento
necesario
Se requiere un tratamiento
necesario
Consumo riesgoso sin
purificacion
Se requiere un tratamiento
necesario
Se requiere un tratamiento
necesario
Se requiere un tratamiento
necesario
Consumo riesgoso sin
purificacion

Criterio
general

Contaminado

Contaminado
Contaminado
Aceptable
Contaminado
Contaminado

Contaminado

Aceptable
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2019

Tabla 25: Resultados de la calidad del agua — indice de Dinius para las estaciones de la parte baja

Estacion TOM -TOM -030

Afio ICA — DINIUS

2012 67.59

2013 67.70

2014 73.84

2015 73.51

2016 74.56

2017 71.04

2018 70.66

2019 68.17

~ Criterio consumo Criterio
Ao

humano general

Estaciones de la parte Baja
TOM - MIL - CONTROL

TOM -TOM

—050

ICA - DINIUS

65.51
64.30
68.26
69.23
69.15
59.83
65.77
67.01

Criterio consumo
humano

Criterio
general

Contaminado
Aceptable
Aceptable

Contaminado
Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

ICA - DINIUS

47.11
46.31
48.43
51.05
50.91
52.69
49.81
44.86
Criterio
consumo
humano

Criterio
general

Contaminado

Contaminado
Contaminado
Aceptable
Contaminado
Contaminado

Contaminado

Aceptable

TOM -TOM - CONTROL
ICA - DINIUS

Criterio consumo
humano

Criterio
general

Altamente
contaminado
Contaminado
Contaminado
Contaminado
Contaminado
Contaminado

Contaminado

Contaminado
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice de

Dinius
100.00
95.00 —o— TOM-QN-025
90.00 e /\.\. TOM-QN-01
85.00 OM-QN-015
g 80.00 TOM-QN-005
5 00 TOM-LLCONTROL
2 7000
5 6500 —o— TOM-TOM-005
S 6000 —o—TOM-CU-CONTROL
55.00 —8— TOM-TOM-030
50.00
4500 —8— TOM-TOM-050
40.00 —8— TOM-MIL-CONTROL
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. —8— TOM-TOM-CONTROL
Ao

Figura 10: Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice de Dinius

4.1.4 Calidad del agua mediante el indice de Oregon

Los resultados de la aplicacion del indice de calidad del agua de Oregon se resumen en las tablas
26 a la 28. Para cada estacion se presenta el valor del ICA por afio y su clasificacion de calidad

del agua de acuerdo al mismo.

La tabla 26 presenta los resultados de las estaciones pertenecientes a la parte alta. Para la estacién
TOM — QN - 025 el valor del ICA en todos los afios fue casi similar con nameros que oscilaron
entre 90.78 a 93.50 y por ende una clasificacion de calidad excelente, sin embargo, en el afio 2015
el resultado descendid a 79.47 con una clasificacién de calidad regular, este descenso se asume
gue se dio puesto que, en dicho afio el pardmetro coliformes fecales presentd un valor muy alto
de 799 NMP/100 ml (ver tabla 17) superando incluso el limite maximo permisible, en base a este
parametro el valor del indice baja considerablemente, ya que, el indice de Oregon le da una
importancia alta a la concentracion de coliformes fecales al momento de aplicarlo en el célculo

del indice de calidad del agua.

La calidad del agua en la estacion TOM — QN — 015 en el afio 2012 fue muy pobre (27.09), al
igual que en la estacion anterior los coliformes fecales fueron el factor que hizo que dicho valor
disminuya, ya que, la concentracion en ese afio fue muy alta, los afios siguientes se mantuvo en
una calidad de agua excelente (90.95 — 91.29) y buena (85.88 — 89.66) respectivamente. La
estacion TOM — QN — 005 en la que solo se analizaron 7 afios, presenta valores muy similares a

la estacion anterior, en el 2015 la calidad del agua fue muy pobre (56.64) influenciado también
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por altas concentraciones de coliformes fecales finalmente en los afios restantes la calidad vario

entre buena y excelente.

Tabla 26: Resultados del ICA - indice de Oregon en las estaciones de la parte alta

Estaciones de la parte Alta

Estacion TOM - QN - 025 TOM - QN - 015 TOM - QN - 005
Afo ICA - OREGON ICA - OREGON ICA - OREGON
2012 90.78 27.09 -

2013 91.19 90.95 91.25
2014 93.50 89.66 87.43
2015 79.47 88.96 56.64
2016 91.16 85.88 89.06
2017 93.22 87.40 89.08
2018 91.84 86.61 87.55
2019 92.21 91.29 90.56
Afo Clasificacién de calidad Clasificacion de calidad Clasificacion de calidad
2012 Excelente Muy pobre -
2013 Excelente Excelente Excelente
2014 Excelente Bueno Bueno
2015 Regular Bueno Muy pobre
2016 Excelente Bueno Bueno
2017 Excelente Bueno Bueno
2018 Excelente Bueno Bueno
2019 Excelente Excelente Excelente

Elaboracién: Autor 2022

La tabla 27 detalla los resultados del ICA Oregon de las estaciones de la parte media. En la
estacion TOM — LL — CONTROL en los afios del 2012 al 2019 la calidad del agua se clasificd
como buena (86.82 — 88.80) y excelente (90.76 — 92.19). Mientras que en el afio 2019 hay un
declive muy notorio de la calidad del agua clasificandose como muy pobre (27.20), esto se debid
a gque en dicho afio la medicion de coliformes fecales arrojé valores muy altos 1756 NMP/100 ml
(ver tabla 18); como ya se menciond el indice de Oregon le da una importancia muy elevada a

este parametro.

La calidad del agua en la estacion TOM — TOM — 005 en el afio 2012 y 2015 fue muy pobre
(27.15 — 56.21), por el mismo motivo que presentd concentraciones elevadas de coliformes
fecales, mientras que, para los afios restantes la calidad se mantuvo como buena y excelente. La
calidad del agua en la estacion TOM — CU — CONTROL fue muy pobre con valores del ICA en
un rango de 20 a 27 en todos los afios a excepcion del 2015. En el 2015 el ICA Oregon se clasifico
como pobre (78.35), esto se debid a que las concentraciones de los coliformes fecales para todos
los afios de estudio estuvieron por encima de los 1800 NMP/100 ml, el cual es un valor muy

elevado para el indice de Oregon.
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Tabla 27:Resultados del ICA - indice de Oregon en las estaciones de la parte media

Estaciones de la parte Media

L TOM - LL - TOM-CU -
Estacion CONTROL TOM - TOM -005 CONTROL

Afio ICA — NSF ICA — NSF ICA — NSF
2012 92.19 27.15 27.15
2013 86.82 83.10 27.13
2014 92.13 86.25 27.22
2015 90.76 56.21 78.35
2016 88.80 89.30 26.92
2017 91.81 90.52 27.13
2018 91.57 90.21 20.61
2019 27.20 91.54 27.13
Afo Clasificacion de calidad Clascl:gf%ggn de Clasificacion de calidad
2012 Excelente Muy pobre Muy pobre
2013 Bueno Bueno Muy pobre
2014 Excelente Bueno Muy pobre
2015 Excelente Muy pobre Pobre
2016 Bueno Bueno Muy pobre
2017 Excelente Excelente Muy pobre
2018 Excelente Excelente Muy pobre
2019 Muy pobre Excelente Muy pobre

Elaboracién: Autor 2022

La tabla 28 muestra los resultados del ICA Oregon de las estaciones de la parte baja. La calidad
del agua en la estacion TOM — TOM — 030 se categorizé6 como muy pobre con valores del ICA
en un rango de 26.87 a 27.11, como ya se menciono las concentraciones de los coliformes fecales
son el factor que conlleva a tener estos resultados. En la estacion TOM — TOM - 050 al igual que
la anterior estacion, la clasificacion de calidad del agua se categoriz6 como muy pobre para todos
los afios; también se observo que en el 2019 el valor del ICA disminuy6 ain més (19.61), este
descenso se debio a mas de que las concentraciones de los coliformes fecales es muy alta, la
concentracion de fosforo total fue muy alta de acuerdo a las condiciones de calculo de subindices

del indice de Oregon.

La calidad del agua en la estacion TOM — MIL — CONTROL tuvo valores del ICA muy bajos (16
— 16.5) en todos los afios, categorizando el agua como muy pobre, esto se debid a que las
concentraciones de los coliformes fecales, fésforo total y sélidos totales fueron muy altas y por
ende el valor del subindice que asigna Oregon para estos valores es de 10 de acuerdo a las
condiciones del calculo de los subindices mismo que hace que el valor del ICA disminuya. En la
estacion TOM — TOM — CONTROL la calidad del agua de acuerdo con los valores del ICA se
categorizé como muy pobre, sin embargo, en comparacion con la estacion anterior los valores del

ICA fueron mayores, pero en minima diferencia.
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Valor del ICA

Estacion 1OM—TOM-
030
Afio ICA — NSF
2012 26.87
2013 27.08
2014 27.11
2015 27.08
2016 27.10
2017 27.00
2018 27.00
2019 26.91
~ Clasificacion de
Afo calidad
2012 Muy pobre
2013 Muy pobre
2014 Muy pobre
2015 Muy pobre
2016 Muy pobre
2017 Muy pobre
2018 Muy pobre
2019 Muy pobre

100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

Tabla 28: Resultados del ICA - indice de Oregon en las estaciones de la parte baja

Estaciones de la parte Baja
TOM - MIL -
CONTROL
ICA - NSF

TOM -TOM -
050
ICA — NSF
26.600
26.837
27.013
27.043
26.963
26.727
26.949
19.610
Clasificacion de
calidad
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre

16.08
16.08
16.10
16.12
16.15
16.14
16.15
16.15

Clasificacion de

calidad
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre

Elaboracién: Autor 2022

TOM -TOM -
CONTROL
ICA — NSF
18.73
25.99
19.21
26.38
24.86
19.27
26.00
25.49
Clasificacion de
calidad
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre
Muy pobre

Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice de Oregon

2011

2012

2013 2014

2015 2016 2017
Afo

2018

2019

2020

—8— TOM-QN-025
TOM-QN-015
TOM-QN-005
TOM-LL-CONTROL

—8— TOM-TOM-005

—8— TOM-CU-CONTROL

—e— TOM-TOM-050

—e— TOM-MIL-CONTROL

—8— TOM-TOM-CONTROL

—e— TOM-TOM-030

Figura 11: Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice de Oregon

La figura 11 muestra la representacion grafica de la calidad del agua del rio Tomebamba

aplicando el indice de Oregon, se puede observar como cambia la calidad del agua durante los 8

afios de analisis y para cada estacion seleccionada. Se observa cambios bruscos principalmente
en las estaciones TOM — TOM — 005, TOM — LL — CONTROL y TOM — CU — CONTROL, lo
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cual se debid al aumento o disminucion de la concentracion de los coliformes fecales como ya se
detallé anteriormente. Asi mismo, se puede observar que en las estaciones de la parte baja los
valores del ICA fueron casi similares, mientras que en las estaciones de la parte media la variacion
de los valores del ICA fue muy notoria. En el Anexo 6 se muestran la variacion de los valores del

ICA para cada estacion de monitoreo durante los 8 afios de analisis

4.15 Calidad del agua mediante el indice CCME

Los resultados de la aplicacion del indice CCME para determinar la calidad del agua del rio
Tomebamba, se presentan en la tabla 29, a diferencia de los indices anteriores este calculé la
calidad del agua por estacion considerando los 8 afios de estudio. Como ya se mencioné en la
seccidén 3.3.4 la metodologia es totalmente diferente y se tomo en cuenta la normativa nacional y
los pardmetros que cuentan con limite maximo permisible. Para este indice se utiliz6 8
pardmetros. De acuerdo con la tabla 29 se observa que las estaciones de la parte alta se
categorizaron con valores de 92.69, 82.21 y 84.96, clasificando el agua como buena, esta

clasificacion de acuerdo con la tabla 14.

Tabla 29: Resultados del indice de calidad del agua aplicando el indice CCME para todas las
estaciones de monitoreo

Resultados del de la calidad del agua segun el indice CCME
Estaciones analizadas = Valor del ICA Clasificacion de calidad

TOM-QN-025 92.69 Buena
TOM-QN-015 82.21 Buena
TOM-QN-005 84.96 Buena
TOM-LL-CONTROL 92.02 Buena
TOM-TOM-005 70.59 Regular
TOM-CU-CONTROL 48.15 Marginal
TOM-TOM-030 37.87 Pobre
TOM-TOM-050 33.23 Pobre
TOM-MIL-CONTROL 26.43 Pobre
TOM-TOM-CONTROL 30.56 Pobre

Elaboracién: Autor 2022

Las estaciones de la parte media se clasificaron como buena (92.02), regular (70.59) y marginal
(48.15), mientras que las estaciones de la parte baja dieron resultados de un agua de calidad pobre.
Al igual que los resultados de los indices anteriores, las estaciones de la parte baja presentaron un
menor valor del ICA y por ende la calidad del agua fue sumamente mala. En la Figura 12 presenta
la variacion de la calidad del agua desde la estacion de la parte alta hasta la Gltima estacion de la
parte baja, claramente se observa que los valores del ICA CCME para cada estacion fueron en
descenso, lo cual tiene sentido en vista que las concentraciones de los parametros de la parte alta

fueron menores. Conforme la calidad del agua disminuyd, la concentracion de los parametros
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aumentd; asi mismo, en la parte baja la concentracion de los pardmetros medidos aumentaron
mucho mas, esto debido a que dichas estaciones se encuentran en toda la parte urbana de la ciudad

de Cuenca por lo que la contaminacion es mucho mayor en comparacion a la parte alta.

Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice CCME

120.00
100.00
80.00
60.00

Valor del ICA

40.00

20.00 mm |CA

0.00 ——Lineal (ICA)

Estaciones

Figura 12: Calidad del agua del rio Tomebamba aplicando el indice CCME

4.2 ldentificacion de los parametros para la creacion del propio indice del rio
Tomebamba

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas de normalidad y anélisis de correlacion

realizados a los parametros de calidad del agua para identificar los parametros que mayor

correlacién presentan y ser escogidos para la creacion del propio indice del rio Tomebamba.
4.2.1 Resultados de la prueba de normalidad

La tabla 30 muestra los resultados de la prueba de normalidad realizada a los pardmetros fisicos,
guimicos y microbiologicos del agua del rio Tomebamba. Aplicando la herramienta del software
Excel, Real Statistics se comprobd la normalidad o no de los datos, donde se acepta una
distribucién normal de los datos si los valores del p — Value son mayores a a (0.05) nivel de
significancia tanto para la prueba de Shapiro Wilk — Test y D"Agostino — Pearson. Para los
coliformes fecales, totales y los sdlidos totales el valor o de p — Value en ambas pruebas fue menor

al valor de alfa, por ende, no se acept6 la normalidad. Por otra parte, los parametros restantes si
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cumplian con la condicién del p — Value y se acept6 la normalidad de los datos. En base a esto se

procedio al célculo de correlacién de Pearson.

Tabla 30: Prueba de normalidad de los parametros para la seleccion de parametros para el
propio indice

Prueba de normalidad para los parametros de calidad del agua
Shapiro Wilk — Test = D'Agostino — Pearson

Parametro o Value o Value Normalidad
% oxigeno disuelto 0.6409 0.5624 Si
Potencial de hidrégeno 0.4822 0.4465 Si
Alcalinidad 0.8083 0.9263 Si
Coliformes fecales 2.74*10 5.31*10¢ No
Coliformes totales 1.36*10° 1.90*10* No
Color 0.6299 0.5565 Si
Conductividad 0.3332 0.5258 Si
Dureza 0.3170 0.1836 Si
DBO 0.0817 0.3228 Si
Fosfatos 0.2544 0.5043 Si
Fosforo total 0.2544 0.5043 Si
Nitratos 0.7645 0.8259 Si
Solidos totales 0.0376 0.00193 No
Temperatura 0.0574 0.2015 Si
Turbiedad 0.1486 0.3392 Si

Elaboracién: Autor 2022

4.2.2 Andlisis de correlacion

Una vez comprobada la normalidad o no de los datos, de acuerdo con la tabla 30, de los 15
parametros 12 siguen una distribucién normal y 3 una distribucién no normal. En base a estos
resultados se aplico el analisis de correlacion de Pearson puesto que la mayoria de los parametros
siguen una distribucion normal, los resultados se muestran en la tabla 31. Se presenta de color
café los parametros que mayor correlacion positiva presentaron (mayor a 0.6) y de color crema
se presenta los valores de los pardmetros con mayor correlacion negativa. Un dato importante es
que en los coliformes fecales y totales los valores de correlacion son mayores; sin embargo, solo
se considerd los coliformes fecales entre los parametros seleccionados. De acuerdo con el analisis
de correlacién los parametros gque se seleccionaron fueron: 1. Coliformes fecales; 2. Color; 3.
Dureza; 4. Turbiedad; 5. DBO; 6. % de oxigeno disuelto; 7. Temperatura; 8. Sélidos totales.
Adicional a estos parametros y muy aparte del analisis de correlacion se consider6 dos parametros
mas; el potencial de hidrégeno y los nitratos, esto en vista que, dichos parametros estan
considerados dentro de la normativa nacional y son sumamente importantes para el analisis de

calidad del agua.
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4.3 Resultados del indice propio basado en un proceso de jerarquia analitica

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos para la creacion del propio indice del rio

Tomebamba basado en el proceso de jerarquia analitica.
4.3.1 Resultados de la estructuracion de una jerarquia

La figura 13 muestra el resultado de la estructuracion de la jerarquia, teniendo en cuenta los
parametros seleccionados anteriormente. En la grafica se observa que el AHP presenta un solo
nivel de jerarquia que representa el objetivo general y estd formado por los 10 parametros
seleccionados. Como objetivo general y en nivel superior de la jerarquia esta la determinacion de
los pesos de los pardmetros de calidad del agua para el indice de calidad del agua del rio
Tomebamba, mientras que como objetivos especificos y en el nivel inferior estan los parametros

seleccionados.

Pesos de los pardmetros de calidad del agua para el Objetivo
Indice de Calidad del Agua para el rfo Tomebamba General

J
'L y Y ¥ L i VL

Y

Coliformes Color Turbiedad | | Dureza | | DBO % Oxigeno | | temperatura| |pH| |Nitratos Solidos Nivel 1
Fecales Aparente Disuelto Totales

Figura 13: Jerarquia estructurada para la determinacién de los pesos del AHP

Elaboracién: Autor 2022

4.3.1 Resultados de las matrices de comparacion por pares de los encuestados

Las matrices de comparacion por pares fueron realizadas por dos grupos, el primer grupo esta
conformado por expertos conocedores del tema (docentes, especialistas en calidad del agua,
ingenieros ambientales) y el segundo grupo por alumnos estudiantes de la carrera de ingenieria
ambiental. En la tabla 32 se presentan el nimero total de encuestados y los que accedieron a llenar

la encuesta.

Por otra parte, en el Anexo 7 se presenta una de las matrices llenadas por una persona del grupo 1

como ejemplo, en base a esas matrices se calculo los pesos de los parametros seleccionados.

Tabla 31: Numero de encuestados que se tomo en cuenta

Grupos Numero de encuestados = Llenaron la encuesta

Grupo 1 11 6
Grupo 2 9 8
Total 20 14

Elaboracién: Autor 2022
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Tabla 32: Resultados del analisis de correlacion para la seleccion de parametros

% Alcali =~ Coliformes = Coliformes Color Conduct Dureza
oxigeno P nidad Fecales Totales ividad

Parametros
% oxigeno 1.000
pH 0.133 1.000

Alcalinidad =~ -0.737  -0.055 1.000

Coliformes -0.782 0.063

Fecales

Coliformes

Color  -0.624 -0.114 - 0.660  1.000

C°”d:dc“"'d 0876  -0.066 -- 0.666 0438  1.000
Dureza  -0.812 0035 08280089  0.714 0851  1.000
DBO -0.774  0.005 NONMBINNN06Z6  0.594 0.826

cosacs | 0716 | 0022 [N o o745
Fdésforo

Total 0716  0.021 -- 0.787 0.745

Nitratos ~ -0.490 -0.065 0.431 0.421 0.376 0328 0513 0514
Solidos 5959 0.018 0.856 0.814
Totales

Tempgrat“r 0.631 -0.023 - 0.545 0579  0.665
Turbiedad ~ -0.600  -0.011 [NOG4LSINOESANN o661 OB 0.425

Elaboracién: Autor 2022

DBO

1.000

0.587

0.565

Fosfatos

1.000

0.350

0.554

Fésforo
Total

1.000

0.350

0.554

Nitratos

1.000

0.441

0.490
0.294

Solidos
Totales

1.000

Tempe
ratura

1.000
0.551
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4.3.1 Resultados de la obtencién de los pesos

Con la ayuda del Software Expet Choise se obtuvieron los pesos de cada matriz de comparacién
por pares (ver anexo 8), luego estos resultados se agregaron para obtener el peso final de cada
pardmetro, para esto se aplico el método de la media geométrica en el software Excel. En la tabla

33 se presentan los pesos para cada parametro seleccionado.

Tabla 33: resultados de los pesos para cada parametro seleccionado

Parametros Pesos - ponderaciones
Coliformes fecales 0.230
Color 0.127
Dureza 0.099
DBO 0.118
Turbiedad 0.081
% Oxigeno disuelto 0.085
Solidos totales 0.055
Nitratos 0.049
pH 0.050
Temperatura 0.038

Elaboracién: Autor 2022

De acuerdo con los resultados de la tabla 33 el parametro que mayor peso present6 fueron los
coliformes fecales (0.230), a este le sigue el color (0.127), la demanda bioquimica de oxigeno

(0.118), el parametro que menor ponderacion obtuvo fue la temperatura (0.038).

Es importante mencionar que estas ponderaciones estan de acuerdo con los pesos individuales
obtenidos de 10 encuestados. Se considerd estos 10 encuestados en vista que la relacion de
coherencia (C.R) fue menor a 0.10, estos resultados de los pesos individuales se presentan en la
tabla 34. Como se observa en la tabla 34 y de acuerdo con 10 encuestados los coliformes fecales
tienen la mayor ponderacién, a este le siguen la DBO y el color, se observa que los pesos varian
de acuerdo con los encuestados; sin embargo, la temperatura sigue siendo el pardmetro que menor
peso o importancia le asignan. Los resultados de los pesos de las 14 personas que llenaron la
encuesta se pueden ver en el anexo 9 junto con los valores de relacion de coherencia, en los 4
encuestados que no se consideré el valor de C.R es mayor a 0.10, se excluyen estos pesos ya que
segun Saaty. (1987) el AHP toma en cuenta la evaluacion de la coherencia, en vista de que en la
practica es dificil alcanzar un juicio 100 % coherente, con esto se garantiza que las comparaciones

por pares estén dentro de un rango de coherencia aceptable.
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Tabla 34: Resultados de los pesos individuales de los 10 encuestados que presentaron relacion

de coherencia menor a 0.10

Pesos de los encuestados con relacidon de coherencia menor a 0.10

Parametros El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
Coliformes fecales 0283 0242 0288 0151 0217 0228 0233 0266 0.145 0.316
Color 0.099 0088 0201 0271 0.124 0.069 0278 0076 0.135 0.098
Dureza 0.088 0065 0.135 0091 0.125 0.069 0.187 0.065 0.095 0.127
DBO 0181 0.156 0094 0067 0.149 0.168 0075 0.146 0.104 0.107
Turbiedad 0.046 0071 0076 0155 0.077 0.058 0087 0072 0.107 0.109
% Oxigeno disuelto ~ 0.104 0171 0057 0.051 0.3 0.167 0.036 0.128 0.095 0.041
sélidos totales 0.055 0047 0.044 006 0052 0.045 0041 0.102 0.083 0.044
Nitratos 0103 005 0038 0045 0035 0.046 0031 0056 0.082 0.042
pH 0.032 0063 0038 0061 005 0078 0019 0053 0.078 0.068
Temperatura 0.01 0049 0029 0088 0042 0071 0013 0036 0.076 0.047
Sumatoria 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
RS 0.081 0060 0011 0067 0.094 0081 0.067 0094 0074 0.087
coherencia

Elaboracién: Autor 2022

La figura 14 presenta un Box Plot de los pesos, se observa como varian los pesos asignados a
cada parametro de acuerdo con los encuestados. Los coliformes fecales fue el parametro que
mayores pesos le asignaron en un rango de 0.22 a 0.31, sin embargo, de acuerdo a la figura existen
datos que se encuentran fuera del rango (0.15 — 014), el color es el segundo pardmetro con mayor
peso presentando valores de 0.076 hasta 0.278, es decir existe una variacion significativa de los
pesos, el % de oxigeno disuelto también presenta variacion en los valores pero menores al color,
para el pH, temperatura y dureza no existe mucha variacion en los datos ya que los valores estan
dentro de un rango pequefio. Mientras que en la turbiedad, nitratos y solidos totales la variacion
es menor, pero en algunos casos los valores estan fuera del rango de variacion, los cuales se
consideran atipicos de acuerdo a la figura se consideran atipicos. Cabe recalcar que el color plomo
del box-plot para cada pardametro presenta la cantidad de datos que se encuentran dentro del cuartil

1, el color amarillo a los valores presentes dentro del cuartil 3 y la “x” presenta la media de los

datos (pesos).
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Box-Plot de los pesos asignados a cada parametro
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Figura 14: Box-plot de los pesos de cada pardmetro seleccionado

4.4  Calidad del agua de rio Tomebamba aplicando el indice propio

Una vez obtenido los pesos de los parametros aplicando el AHP, se calculé el indice de calidad
del agua del rio Tomebamba para las estaciones seleccionadas y en los 8 afios de andlisis. En las

tablas 35 a la 37 se presentan los resultados obtenidos.

La tabla 35 presenta los resultados para las estaciones de la parte alta. Para la estacion TOM —
QN -025 la calidad del agua con el indice propio se encontré entre excelente y buena, a excepcion
del afio 2015 donde la calidad se categorizé como medio (69.48), siendo el Unico valor de calidad
mas bajo. La calidad del agua en la estacion TOM — QN — 015 se clasificé como medio (61.02)
enel 2012 y en el resto de los afios la calidad se mantuvo como buena. En la estacién TOM — QN
— 005 la calidad del agua se clasific6 como medio (62.03) en el afio 2015, al igual que en la
primera estacion, para el resto de los afios la calidad del agua se mantuvo como buena. De manera
general, la calidad del agua en la parte alta del rio Tomebamba se mantuvo como buena y en

algunos casos como excelente.

La tabla 36 muestra los resultados de la calidad del agua usando el propio ICA del rio Tomebamba
para la parte media. La calidad del agua en la estacion TOM — LL — CONTROL present6 un tipo
de agua de buena calidad en la mayoria de los afios a excepcion del 2019 donde la calidad fue
media (67.98). La calidad del agua en la estacion TOM — TOM — 005 se categorizé como buena
solamente en los afios 2016, 2017 y 2018 con valores del ICA 84.42, 83.84 y 84.94
respectivamente, mientras que en los afios restantes la calidad del agua se categorizé como media.
La calidad del agua en la estacion TOM — CU — CONTROL en los 8 afios de estudio se present6

como medio. En base a estos resultados obtenidos se puede notar que comparando los resultados
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de las estaciones de la parte alta con las de la parte media solamente la estacion TOM — LL —
CONTROL present6 resultados similares a las estaciones de la parte alta. Por otra parte, en las
estaciones TOM — TOM - 005y TOM — CU — CONTROL los resultados del valor del ICA fueron
mucho menores gue los de las estaciones anteriores, esto se asume a que dichas estaciones ya se
encuentran en la parte urbana de la parroquia Sayausi por donde atraviesa el rio Tomebamba.

Tabla 35: Resultados de la calidad del agua del rio Tomebamba con el indice propio para las
estaciones de la parte alta

Estaciones de la parte Alta

Estacion TOM - QN -025 TOM - QN -015 TOM - QN - 005
Afo ICA - OREGON ICA - OREGON ICA - OREGON
2012 90.56 61.02 -

2013 88.62 88.60 86.01
2014 89.31 77.81 73.45
2015 69.48 82.47 62.03
2016 92.38 77.29 87.26
2017 91.98 81.01 85.13
2018 92.44 78.77 83.67
2019 92.21 77.63 73.56
Afo Clasificacién de calidad Clasificacion de calidad Clasificacion de calidad
2012 Excelente Medio -
2013 Buena Buena Buena
2014 Buena Buena Buena
2015 Medio Buena Medio
2016 Excelente Buena Buena
2017 Excelente Buena Buena
2018 Excelente Buena Buena
2019 Excelente Buena Buena

Elaboracién: Autor 2022

Con respecto a las estaciones de la parte baja, en la tabla 37 se presentan los resultados de la
calidad del agua del rio Tomebamba aplicando el indice propio. La calidad del agua en la estacion
TOM — TOM - 030 en los afios 2015 y 2019 se clasific6 como mala (45.36 y 45.10), mientras
gue en los otros afios se clasifico como medio. La estacion TOM — TOM — 050 presentd resultados
similares a la estacion anterior, sin embargo, a esta se suma el afio 2017 con calidad de agua mala.
La calidad del agua en la estacion TOM — MIL — CONTROL es la que peores resultados de
calidad del agua present6 en los 8 afios de andlisis, en el 2012 el valor del ICA fue de 23.11
categorizando al agua como muy mala y siendo el valor mas bajo en comparacion con todas las
estaciones, para el resto de los afios la calidad del agua fue mala. Mientras que, en la estacion
TOM — TOM — CONTROL solo en el afio 2014 el valor del ICA ascendi6 a 54.39 categorizando
al agua como de buena calidad. De acuerdo con este analisis se observa que, en las estaciones de
la parte baja la calidad del agua fue desfavorable, esto en vista de las altas concentraciones de los

valores de los parametros.
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Tabla 36: Resultados de la calidad del agua del rio Tomebamba con el indice propio para las
estaciones de la parte media

Estacion
Afio
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Afo
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018
2019

Estaciones de la parte Media

TOM -LL - TOM -CU -
CONTROL TOM -TOM-005 CONTROL
ICA — NSF ICA — NSF ICA — NSF
86.86 61.35 56.96
86.47 64.79 63.97
86.97 69.12 65.99
85.66 63.11 67.18
78.17 84.42 58.52
88.44 83.84 60.40
88.58 84.94 58.98
67.98 62.53 54.16
Clasificacion de calidad ~ Clasificacionde o~ cicacion de calidad
calidad
Buena Medio Medio
Buena Medio Medio
Buena Medio Medio
Buena Medio Medio
Buena Buena Medio
Buena Buena Medio
Buena Buena Medio
Medio Medio Medio

Elaboracién: Autor 2022

Tabla 37: Resultados de la calidad del agua del rio Tomebamba con el indice propio para las
estaciones de la parte baja

Estacion
Afio
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Afio
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018
2019

TOM -TOM -
030
ICA — NSF
58.73
59.45
66.85
45.36
62.60
63.11
56.94
45.10
Clasificacion de
calidad
Medio
Medio
Medio
Malo
Medio
Medio
Medio
Malo

Estaciones de la parte Baja

TOM -TOM -
050
ICA — NSF
54.78
52.45
60.85
55.27
59.03
44.83
55.23
49.47
Clasificacion de
calidad
Medio
Medio
Medio
Malo
Medio
Malo
Medio
Malo

TOM - MIL -

Clasificacion de

CONTROL
ICA — NSF
23.11
31.35
31.64
42.71
41.87
41.32
34.67
34.67

calidad
Muy malo
Malo
Malo
Malo
Malo
Malo
Malo
Malo

Elaboracién: Autor 2022

TOM -TOM -
CONTROL
ICA — NSF
45.79
47.26
54.39
45.81
45.82
45.06
46.61
45.04
Clasificacion de
calidad
Malo
Malo
Buena
Malo
Malo
Malo
Malo
Malo
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La figura 15 presenta la variacion de la calidad del agua segtn el ICA propio del rio Tomebamba.
En las estaciones de la parte alta, media y baja durante los 8 afios los resultados son muy similares
a los resultados de los indices anteriores. La estacion TOM — MIL — CONTROL fue la que
menores valores del ICA presento, asi mismo los resultados para las estaciones de la parte media
y baja de manera general se encuentran con valores muy similares, es decir con pequefias
variaciones, sin embargo, las estaciones de la parte baja presentaron resultados mucho menores
en comparacion a las de la parte media. Por otra parte, en el 2015 para la estacion TOM — QN —
025 el valor del ICA disminuye considerablemente, esto se asume ya que la concentracién de los
coliformes fecales fue muy alta por ende el valor del subindice es menor, generando que el valor
ICA sea bajo. Para las otras estaciones que presentaron estos descensos se debio a que los valores
de los parametros fueron muy elevados y sobrepasan la normativa. En el anexo 10 se puede
observar la variacién de la calidad del agua del rio Tomebamba segln el indice propio para cada

estacion de monitoreo.

Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice
propio basado en el AHP

Valor del ICA
NNWW A NJIUION 0000000
SUIONOTIOTIOTIOTIONONO
[olo/oo/oo/ooolooo/ole/olele)
OOOOOOOOOOOOOOOOO

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afo
—8— TOM-QN-025 ®— TOM-QN-015 TOM-QN-005
TOM-LL-CONTROL —@—TOM-TOM-005 ®— TOM-CU-CONTROL
—&— TOM-TOM-030 —&— TOM-TOM-050 —&— TOM-MIL-CONTROL

—&—TOM-TOM-CONTROL

Figura 15: Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice propio - AHP

4.5  Analisis de correlacién del indice propio con el NSF y el indice de Dinius

La tabla 38 presenta los resultados del analisis de correlacion (r) del indice propio basado en el
proceso de jerarquia analitica con el indice NSF y el indice de Dinius, claramente se observa que
los valores de r son todos positivos. Correspondiente a la correlacion con el indice NSF los valores
méas cercanos a 1 corresponden a las estaciones TOM — QN - 005 (0.923), TOM - LL —
CONTROL (0.895), TOM — QN — 015 (0.888) y TOM — TOM — 050 (0.803), no obstante las

estaciones restantes también presentan una buena correlacién ya que el valor de r se encuentra
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por encima de 0.5 a excepciodn de las estaciones TOM — CU — CONTROL (0482) y TOM — TOM
— CONTROL (0.195) que presentan una correlacion menor a 0.5.

Por otra parte, el analisis de correlacién con el indice de Dinius presenta valores muy similares
con los valores del NSF, la estacion TOM — QN — 005 (0.825) al igual que el caso anterior es la
gue mayor correlacién presenta a esta le sigue la estacion TOM — TOM — 050 (0.804), sin embargo
las estaciones que menor correlacion presentaron fueron la TOM — TOM — 030 (0.241), TOM —
TOM — CONTROL (0.422), TOM — CU — CONTROL (0.430) y TOM — TOM - 025 (0.433), a
pesar de ello los resultados muestran que los valores del ICA del indice propio con los del NSF

y el indice de Dinius se encuentran fuertemente correlaciones en la mayoria de las estaciones.

Tabla 38: Resultados del analisis de correlacién entre el indice propio, el indice NSF y el
indice de Dinius

Coeficiente correlacién

Estaciones NSF — Indice propio Dinius — Indice propio
TOM - ON - 025 0.666 0.433
TOM - ON - 015 0.888 0.716
TOM - ON - 005 0.932 0.825
TOM - LL - CONTROL 0.895 0.792
TOM - TOM - 005 0.667 0.753
TOM - CU - CONTROL 0.482 0.430
TOM - TOM - 030 0.546 0.241
TOM - TOM - 050 0.803 0.804
TOM - MIL - CONTROL 0.691 0.699
TOM - TOM - CONTROL 0.195 0.422

Elaboracién: Autor 2022

En el anexo 11 y 12 se presenta la representacion grafica del analisis de correlacion entre NSF
con el indice propio e indice de Dinius con el indice propio, para cada estacion de monitoreo

analizada.

4.6  Analisis de regresién lineal maltiple

La matriz de correlacién de los parametros respecto al ICA del indice propio se presenta en la
tabla 39, en esta matriz se puede observar los coeficientes de cada parametro y su respectiva
significancia. De acuerdo con los resultados, los parametros: coliformes fecales, DBO, turbiedad,
% de oxigeno, solidos totales y temperatura presentaron correlacion significativa respecto al ICA
ya que los valores en términos absolutos estan por encima de 0.5, no obstante, la dureza y nitratos
a pesar de presentar valores por debajo de los 0.5 son correlaciones muy significativas, mientras
que el pH present6 un valor de correlacién 0.074 lo cual no es tan significativo. De acuerdo al
estudio realizado por Helena et al. (2000) en cuanto a los valores de correlacion menciona que;

correlaciones con un coeficiente mayor o igual a 0.5 considerando el valor absoluto, son
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correlaciones muy fuertes, por lo que se corrobora los resultados del analisis de correlacion como

fuertemente significativa en todos los parametros.

Tabla 39: Coeficientes de correlacion de los parametros respecto al ICA propio

Variables ICA Coliformes Color Dureza DBO @ Turbiedad %de  Solidos Nitratos pH
fecales Oxigeno totales
ICA 1 -0.560 -0.683  -0.480 -0.658 -0.591 0.523 -0.643  -0.497  0.074
Significancia 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.257

Elaboracién: Autor 2022

Una vez que se identificaron los parametros con coeficientes de correlacion significativa con el
ICA, estos se utilizaron para la construccion de un modelo de regresion lineal maltiple. EI modelo
resultd ser significativo con los 10 pardmetros que se realiz6 el andlisis de correlacion, lo que
significa que estos agregan toda la informacion al modelo. A pesar de ello y de acuerdo con los
resultados de correlacion se puede omitir el pH en el modelo, pero para este caso se consideraron
todos los 10 pardmetros. La tabla 40 muestra el analisis de regresion lineal para el modelo

generado.

Tabla 40: Resumen del modelo de regresion lineal multiple

Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado

Predictores: (Constante), Temperatura, pH,
Nitratos, Turbiedad, Oxigeno, Coliformes, | 0,831 0.6910 0.6455
DBO, Dureza, Color, Solidos
Elaboracion: Autor 2022

Se observa que el valor de R? para el modelo es de 0.6910, esto nos quiere decir que el modelo
generado explica el 69.10 % de la varianza del ICA propio en esta regresion, esto se corrobora
con el estudio realizado por Valentini et al. (2021) “Analisis de regresion lineal multiple (MLR)
aplicado para modelar una nueva ecuacién WQI para monitorear la calidad del agua de la laguna
Mirim, en el estado de Rio Grande do Sul-Brasil” en la que el valor del R? para el modelo

seleccionado es de 0.78 valor cercano al obtenido en la ecuacion del presente estudio.

Para corroborar estos resultados la tabla 41 presenta el analisis de ANOVA del modelo, donde se
observa los residuos, los cuadrados medios y la significancia del modelo, dicha significancia esta
medida con un nivel de confianza del 95 % y un nivel de significancia del 5 %, en base a esto el
valor de significancia del modelo es menor al 5 % lo cual indica que se abarca toda la informacion
con los 10 pardmetros seleccionados. Cabe recalcar que la ecuacion generada con los 10

pardmetros es la que mejor se ajusta a los valores reales.

Los coeficientes de la ecuacion de regresion lineal multiple se presentan en la tabla 42, a partir

de estos valores se extrajo la ecuacién 13 para el célculo del ICA.
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Tabla 41: Analisis ANOVA para el modelo de regresion lineal

Modelo Suma de cuadrados  Media cuadrética Significancia
Regresion 17416.3165 1741.63165 0.0000062
Residuo 7787.91396 114.528146
Total 25204.2305

Elaboracién: Autor 2022

Tabla 42: Resultados de los coeficientes para la ecuacion de acuerdo con modelo

Parametros Coeficientes
(Constante) 147.831496
Coliformes fecales 1.8476E-07
Color -0.1208151
Dureza 0.23422066
DBO -1.08204019
Turbiedad 0.42594722
% de Oxigeno disuelto -0.50676678
Solidos totales -0.09130605
Nitratos -7.54786891
pH 1.27738004
Temperatura -2.66144843

Elaboracién: Autor 2022

Y = 147.8214 + 1.8476x1077 « X1 — 0.1208 = X2 + 0.2342 * X3 — 1.0820 * X4 + 0.4259
* X5 —0.5067 * X6 — 0.0913 * X7 — 7.5478 * X8 + 1.2773 x X9 — 2.6614
* X10

(13)

Donde Y representa el valor del ICA propio para el rio Tomebamba, X1 los coliformes fecales,
X2 el color, X3 la dureza, X4 la DBO, X5 la turbiedad, X6 el % de oxigeno disuelto, X7 los
sOlidos totales, X8 los nitratos, X9 el pH y X10 la temperatura.

De acuerdo a los resultados del indice propio los valores y la calidad del agua son similares para
cada estacion, de acuerdo a Pacheco & Quiroz. (2021) se corrobora la eficacia de los resultados,
puesto que en su estudio crean un propio indice para el rio Migdiir, obteniendo resultados similares
del indice desarrollado con el indice NSF. El descenso del valor del ICA en la mayoria de las
estaciones se debe principalmente a las altas concentraciones de los coliformes fecales, segln
Pauta et al. (2019) en todos los rios los coliformes fecales son el pardmetro que mas incide en la

calidad del agua.

En cuanto a los resultados por zonas (alta, media y baja) las peores condiciones se presentan en
la parte baja, seglin el estudio “Evaluacion de la calidad del agua de los rios de la ciudad de

Cuenca, Ecuador” realizado por Pauta et al. (2019) el rio Tomebamba puede ser considerado el
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cuerpo receptor mas critico referente a la contaminacion, ya que en la parte baja la calidad del
agua es muy mala y solo puede ser usada para transporte y asimilacion de desechos, mientras que
en las cabeceras (parte alta) la calidad del agua es satisfactoria, pero esta calidad comienza a
deteriorarse paulatinamente a partir de la parte media, experimentando una notable degradacion
en el area urbana de la ciudad, con esto se corroboran los resultados obtenidos de la calidad del

agua del rio Tomebamba aplicando los 4 indices ya establecidos y el indice propio.

La metodologia del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) para la obtencién de los pesos de los
parametros mas importantes en la creacion del propio indice, determin6 que los pesos mas altos
corresponde a los coliformes fecales, color, DBO y % de oxigeno disuelto, esto se corrobora con
el estudio realizado por Sutadian et al. (2017) “Uso del proceso de jerarquia analitica para
identificar pesos de parametros para desarrollar un indice de calidad del agua” mismo que es uno
de los pasos méas importantes en el desarrollo de un WQI, donde determinaron que los parametros
con mayor peso fueron la DBO junto con el oxigeno disuelto, asi mismo otro estudio realizado
por Abtahi et al. (2015) “Un indice modificado de la calidad del agua potable (DWQI) para
evaluar la calidad del agua potable en las comunidades rurales de la provincia de Juzestan, Iran”
en la que también aplican el AHP para la asignacién de pesos determinaron que los coliformes

fecales es segundo parametro con mayor peso.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El presente estudio evaludé la calidad del agua del rio Tomebamba aplicando 4 indices ya
establecidos en otras partes del mundo y mediante la creacion del indice propio basado en un
proceso de jerarquia analitica para la identificacion de los pesos de los parametros més

importantes que fueron medidos por las diferentes estaciones de monitoreo de ETAPA EP.

Mediante el desarrollo de esta investigacion se logré determinar de forma detallada la calidad del
agua del rio Tomebamba en un periodo de 8 afios (2012 — 2019), utilizando las mediciones de los
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos medidos en 10 estaciones de monitoreo
seleccionadas adecuadamente. En tal sentido y de manera general, la calidad del agua del rio
Tomebamba en la parte altas es mayor que en la parte baja, debido a que, las estaciones de
monitoreo de la parte alta se encuentran ubicadas en el Parque Nacional Cajas, por lo que la
contaminacion y la concentracion de contaminantes es menor; sucediendo todo lo contrario en las
estaciones de la parte baja, ya que estan ubicadas a lo largo del rio que atraviesa la parte urbana

de la ciudad de Cuenca.

Segun los valores del ICA obtenidos a partir del indice NSF las estaciones de la parte alta y media
presentan una calidad de agua buena en la mayoria de los afios analizados, mientras que las
estaciones ubicadas en la parte baja categorizaron la calidad del agua como media y mala. Por
otra parte, y de acuerdo con los valores obtenidos del indice de Dinius, con respecto al criterio
general y al igual que el indice anterior la calidad del agua en las estaciones de las partes altas es
aceptable a excepcidn de algunos afios gque se clasificé como contaminado, mientras que en las
estaciones de la parte media y baja se clasifico el agua como contaminada y muy contaminada.
Sin embargo, el indice de Dinius clasifica el agua de acuerdo a usos especificos, para este caso y
considerando que el rio es fuente de abastecimiento para la planta de tiramiento de agua potable
“El Cebollar”, se clasifico el agua de acuerdo al consumo humano, por lo que los resultados
demostraron que en las estaciones de la parte alta el agua en algunos afios requeria una
purificacion menor y en otros no requiere de purificacion para el consumo, en la parte media se
requiere una purificacion menor, en la parte baja el agua requiere de un tratamiento y en algunos

afios es dudoso para consumo.

El indice de Oregon al ser un indice més estricto, los valore del ICA variaron en gran medida en
cada estacion, considerando que este indice le da un peso importante a los coliformes fecales,
cuando el valor de dicho pardmetro supera la normativa, el valor del ICA disminuyo

considerablemente. Finalmente, el indice CCME ayudé a corroborar la l6gica de que en las partes
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altas la calidad del agua es mayor que en las partes bajas, puesto que con este se determind la

calidad del agua por estacion.

Se logro identificar de los 15 parametros que miden las estaciones de monitoreo seleccionadas,
los més importantes para la creacion del indice propio, siendo 10 los seleccionados: coliformes
fecales, color, dureza, demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad, porcentaje de oxigeno disuelto,
solidos totales, nitratos, potencial de hidrégeno y la temperatura, esta seleccidn en base al analisis

de correlacion que presentaron los valores medidos.

Al utilizar la metodologia del proceso de jerarquia analitica (AHP) para la asignacion de pesos de
los parametros seleccionados se logré establecer las ponderaciones de acuerdo a la valoracion de
los encuestados, siendo los coliformes fecales el pardmetro que mayor peso obtuvo con un valor
de 0.23 seguido del color (0.127) y la DBOs (0.118), comparando estos pesos con los que asigna
el indice NSF se corrobora que los coliformes fecales son los que mayor importancia tiene seguido
de la DBOs, con la obtencidn de estos pesos se determing la calidad del agua del rio Tomebamba
aplicando el indice propio. Los resultados obtenidos del indice propio demostraron que la calidad
del agua en las estaciones de la parte alta se clasificd como de buena y excelente calidad, en la
parte media se clasifico el agua como de media y mala calidad, mientras que en la parte baja la

calidad es mala, resultados que son similares a los indices anteriores.

Mediante el analisis de correlacion para validar el indice propio, los resultados del r fueron muy
altos tanto con el indice NSF como con el de Dinius, lo cual demuestra que existe una
concordancia directa entre los resultados del indice propio con los de los otros indices;
demostrandose asi que el indice propio puede aplicarse para determinar la calidad del agua del rio
Tomebamba a futuro e incluso para conocer la calidad de afios anteriores, asi mismo este indice

puede ser aplicado en otros rios que presenten las caracteristicas similares al del estudio.

Mediante la ecuacién de regresion lineal maltiple se logro calibrar y ajustar la mejor educacion
del modelo, para el célculo del indice de calidad del agua aplicando el indice propio (AHP), en la

gue de los 10 parametros seleccionados todos aportan en significancia al resultado del ICA.

Los resultados obtenidos en el presente permitiran a ETAPA EP tomar decisiones e informar a la
ciudadania la calidad del agua que presenta el rio Tomebamba y la importancia de mantenerlo en

condiciones aptas tanto para abastecimiento humano como para conservacion de la vida acuatica.
5.2  Recomendaciones

Referente a la calidad del agua de los rios que cuenta la regién, futuras investigaciones deben
determinar la calidad de estos rios con el fin de tomar las decisiones correctas para conservar estos

cuerpos hidricos de acuerdo con la variacion de la calidad del agua en un lapso de tiempo.
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El presente estudio puede ser complementado con la aplicacion de otras metodologias para la
determinacién de los pesos de los parametros como es la l6gica difusa, métodos como el analisis
de componentes principales y el método de peso dindmico objetivo, que al igual que el AHP son

metodologias basadas en estadistica y por ende dejan a lado la subjetividad (Sutadian et al., 2017).

A pesar de que los resultados de correlacion para la validacion del indice propio fueron altos con
respecto al indice de Dinius y al NSF, se puede aplicar esta correlacién con los otros indices como
el Oregon y el CCME, ya que estos al igual que el indice propio toman en cuenta la normativa y

dan una importancia alta a los coliformes fecales.
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ANEXOS

Anexo 1: tabla 1 (Limites méaximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico,
gue Unicamente requieren tratamiento convencional)

TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS QUE PARA CONSUMO HUMANO
¥ DOMESTICO QUE REQUIEREN TRATAMIENTO CONVENCIONAL

EXPRESADO
PARAMETRO COMOD UNIDAD CRITERIO DE CALDAD
Aceites y Grasas Pelicula visible Ausendcia
Aluminio total Al mg/l 0,2
Amaoniaco M mg/l 0,5
Arsénico As mg/l 0,1
Coliformes Fecales NP NMP/100 ml 2000
Coliformes Totales NP NMP/100 ml 20000
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Clanuro CN mg/1 0,2
Cinc In mg/| 5,0
Cobre Cu mg/1 10
Color Color real PI?;I:;?:EL:L 75,0
Compuesto Fendlicos Fenol mgf'l 0,001
Cromao cr™® mg/1 0,05
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs me/I <2meg/l
Hierro tatal Fe mg/l 1,0
Difeniles Policlorinados Conce ntramc.rn de No detectable
agente activo
Materia Flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,002
Mitratos M mg/l 10,0
Mitritos M mg/l 1.0
Es permitido removible
Olor y sabor por tratamiento
comvencional
Oxlgeno Disuelto obD mg/I =60% del OD Sat.
pH pH 6-9
Plata Ag mg/I 0,05
Plomo Ph mg/I 0,05
Selenio Se mg/I 0,01
sulfatos 50, mg/l 250,0
Tensoactivos ::J:?UT::;Z?;::: mg/l 0,5
Turbiedad UTHN 100,0

Nota: Podran usarse aguas con turbiedades v coliformes fecales ocasionales
superiores a los indicados en esta Tabla, siempre y las caracteristicas de las aguas
tratadas sean entregadas de acuerdo con la Morma IMEN
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Anexo 2: tabla 2 (Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico
que Unicamente requieran desinfeccion)

TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD PARA LAS AGUAS DE CONSUMO HUMAND ¥

DOMESTICO ¥ QUE PARA SU POTABILIZACION SOLO REQUIEREN DESINFECCION

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD |EH:ITEIHG DE CALIDAD)
COMO
Aceites y grasas Pelicula visible Ausencia
Aluminio total Al mg/| 01
Amoniaco N mg/| 0,05
Arsénico As mg/| 0,018
Coliformes Fecales MNMP MNP/ 100m| 20
Coliformes Totales MNMP MMP/ 100m| 200
Bario Ba mg/| 1,0
Cadmio Cd mg/| 0,03
Clanura CN m__gjl 0,2
Cinc n mgl 5,0
Cloruros Cl mg/| 250,0
Color Color real Unidades de 20,0
L e et et et e 8 B e e
Compuestos fendlicos Fenol mgﬁ'l 0,001
Cromo cr*® mg/| 0,05
Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) DBO, mg/| <2me/|
L ) ) Concentracidn de
Difeniles policorinados ) mg/| Mo detectable
agente reactivo
Hierro total Fe mg/| 03
Materia flotante Visible Ausencia
LR SR - SRR SRRLLL OO RO L S
Mitratos mg_jl 10,0
Niwtos e N met L 10
Olor y sabor Ausencia
OxigenoDisueito I oo T men | >7s%delopsar |
pH pH B9
LT SRR, - SRR SRRLLL /O N 1.~ S
Flomo Fb mg_fl 0,05
Selealo Se N L S - S
Sulfatos so, mg/| 250
Sustancias activas
Tensoactivos al azul de mg/| 0,5
metileno
Turbiedad UTN 10,0

Nota: Podran usarse aguas con turbiedades y coliformes fecales ocasionales
superiores a los indicados en esta Tabla, siempre y las caracteristicas de las aguas
tratadas sean entregadas de acuerdo con la Norma INEN
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Anexo 3: tablas de los parametros que se utilizan para el calculo del indice NSF, comprada con la normativa (Limites méaximos permisibles para aguas de

consumo humano y uso domeéstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional)

Tabla 43: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte alta

Estacion: TOM — QN - 015

Parte Alta
CF DBOs T PT-POs NO3 Turb
Afio % OD pH
(NMP/100ml) (mg/L) °C  (mg/L) (mg/L) (NTU)
Valor de la
) Mayor a
Normativa 600 6-9 2.0 - - - 100
80%
(TULSMA)
2012 Cumple No Cumple  Cumple Cumple - - - Cumple
2013 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple
2014 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple
2015 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple
2016 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple
2017 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple
2018 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple
2019 Cumple Cumple Cumple Cumple - - - Cumple

Elaboracion: Autor 2022

ST
(mg/L)

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

cT
(NMP/100ml)

3000

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

Col
(UG

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

CE D (mg
(us/cm)  CaCOs/l)

- 500

- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
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Afo

Valor de la

Normativa

(TULSMA)
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

CF
% OD
(NMP/100ml)
Mayor a
Y 600
80%
Cumple Cumple
Cumple Cumple

Cumple No Cumple

Cumple Cumple
Cumple Cumple
Cumple Cumple
Cumple Cumple

Tabla 44: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte alta

pH

6-9

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

DBO:s
(mg/L)

2.0

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

T
°C

Estacion: TOM — QN - 005
Parte Alta

PT-PO4+ NOz
(mg/L) (mg/L)

Elaboracién: Autor 2022

Turb
(NTU)

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

ST
(mg/L)

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

cT
(NMP/100ml)

3000

Cumple
Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Col
(UC)

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CE

(us/cm)

D (mg
CaCoOs/l)

500

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
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Afo

Valor de la

Normativa

(TULSMA)
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

% OD

Mayor a
80%

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CF
(NMP/100ml)

600

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Tabla 45: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte media

6-9

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

DBOs
(mg/L)

2.0

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

T
°C

Estacion: TOM — TOM - 005

Parte Media

PT-POs  NOz
(mg/L)  (mglL)

Turb
(NTU)

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Elaboracién: Autor 2022

ST
(mg/L)

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CT

(NMP/100ml)

3000

No Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple

Col
(UG

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CE D (mg
(us/cm)  CaCOs/l)

- 500

- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
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Afo

Valor de la
Normativa
(TULSMA)
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

% OD

Mayor a
80%

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Tabla 46: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacién de la parte media

CF
(NMP/100ml)

600 6-9
No Cumple  Cumple
No Cumple  Cumple
No Cumple = Cumple
No Cumple  Cumple
No Cumple  Cumple
No Cumple  Cumple
No Cumple  Cumple
No Cumple = Cumple

DBOs
(mg/L)

2.0

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

T
°C

Estacion: TOM — CU - CONTROL
Parte Media

PT-PO,
(mg/L)

NOg'
(mg/L)

Elaboracién: Autor 2022

Turb
(NTU)

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

ST
(mg/L)

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CT

(NMP/100ml)

3000

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
Cumple

Col
(U

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

CE D (mg
(us/cm) CaCOs/l)

- 500

- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple

- Cumple

100
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Afo

Valor de la

Normativa

(TULSMA)
2012
2013
2014
2015
2016

2017
2018

2019

% OD
Mayor a
80%

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple

CF

(NMP/100ml)

600

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple

Tabla 47: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte baja

6-9

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple

DBOs
(mg/L)

2.0

No Cumple
No Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

No Cumple
Cumple

Cumple

T
°C

Estacion: TOM — TOM - 050

Parte Baja
NOs

(mg/L)

Turb
(NTU)

PT-POs
(mg/L)

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Elaboracion: Autor 2022

ST
(mg/L)

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple

CT

(NMP/100ml)

3000

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple

Col
(Uc)

100

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
No
Cumple
Cumple
No
Cumple

CE D (mg
(us/cm) CaCoOg/l)

- 500

- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple

- Cumple
- Cumple

- Cumple
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Tabla 48: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte baja

Estacion: TOM — MIL — CONTROL

Parte Baja
Afio % OD (NMFSlFOOml) pH (IanBg/CI)_S) | oy (ﬂgxi) (HE)
Valor d(_a la Mayor a
Normativa 80% 600 6-9 2.0 - 100
(TULSMA)
2012 No Cumple = No Cumple  Cumple ' No Cumple - Cumple
2013 No Cumple | No Cumple  Cumple No Cumple - Cumple
2014 No Cumple = No Cumple  Cumple ' No Cumple - Cumple
2015 Cumple No Cumple | Cumple No Cumple - Cumple
2016 Cumple No Cumple  Cumple No Cumple - Cumple
2017 Cumple No Cumple  Cumple No Cumple - Cumple
2018 No Cumple = No Cumple  Cumple ' No Cumple - Cumple
2019 No Cumple = No Cumple  Cumple ' No Cumple - Cumple

Elaboracién: Autor 2022

ST
(mg/L)

1000

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

CT

(NMP/100ml)

3000

No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple
No Cumple

No Cumple

Col
(UC)

100

No
Cumple
No
Cumple
No
Cumple
No
Cumple
No
Cumple
No
Cumple
No
Cumple
No
Cumple

CE D (mg
(us/cm)  CaCOsl/l)

- 500

- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple
- Cumple

- Cumple

Alc
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Afio

Valor de la
Normativa
(TULSMA)

2012

2013
2014

2015
2016

2017
2018
2019

% OD

Mayor a
80%

Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

CF

(NMP/100ml)

600

No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple

Tabla 49: Parametros utilizados para el calculo de los diferentes indices, estacion de la parte baja

6-9

Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple

DBOs
(mg/L)

2.0

No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple

Estacion: TOM - TOM - CONTROL

Parte Baja

Turb
(NTU)

PT-PO,
(mg/L)

NOs"
(mg/L)

- - 100

Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Elaboracion: Autor 2022

ST
(mg/L)

1000

Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

CT

(NMP/100ml)

3000

No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple

No Cumple
No Cumple
No Cumple

Col
(UC)

100

No
Cumple
Cumple
Cumple

No
Cumple

No
Cumple

No
Cumple
Cumple

No
Cumple

CE D (mg
(us/cm) CaCOs/l)

- 500

- Cumple

- Cumple
- Cumple

- Cumple
- Cumple

- Cumple
- Cumple
- Cumple

Alc
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Anexo 4: Representacion gréfica de la variacion del indice de calidad del agua de acuerdo a los
resultados obtenidos aplicando en indice NSF.

ICA

ICA

ICA

Calidad del agua del rio Tomebamba segiin el NSF para la
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ICA

ICA

ICA

Calidad del agua del rio Tomebamba seguin el NSF para la
estacion TOM-LL-CONTROL
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Calidad del agua del rio Tomebamba segiin el NSF para la estacion
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Calidad del agua del rio Tomebamba segtin el NSF para la
estacion TOM-TOM-CONTROL
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Anexo 5: Representacion gréfica de la variacién del indice de calidad del agua de acuerdo a los
resultados obtenidos aplicando en indice de Dinius.
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun Dinius para la
estacion TOM-LL-CONTROL
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun Dinius para la
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun Dinius para la
estacion TOM-TOM-CONTROL

65.00

64.00

63.00

62.00

61.00

60.00

59.00 57.93

58.00

57.00
2011 2012

ICA

=

61.44

4

2013

63.70

-

2014

63.80

61.04

@

2015 2016

61.89

4

2017

63.54

{

2018

60.99

4

2019

2020

111

Luis Alfonso Flores Rengifo



UCUENCA

Anexo 6: Representacion gréfica de la variacién del indice de calidad del agua de acuerdo a los
resultados obtenidos aplicando en indice de Oregon.

Calidad del agua del rio Tomebamba segiin Oregon para la
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Calidad del agua del rio Tomebamba segiin Oregon para la
estacion TOM-LL-CONTROL

100.00 9219  goo, 9213 9076 gggy 9181 9157
80.00
< 8000
Q
40.00 7.20
20.00
0.00
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afio
—e—ICA
Calidad del agua del rio Tomebamba segin Oregon para la
estacion TOM-TOM-005
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Calidad del agua del rio Tomebamba segiin Oregon para la estacion
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Anexo 7: Representacion del llenado de la matriz de comparacion por pares (ejemplo del grupo

1)
Matriz para la comparacién por pares (deben llenar Unicamente la parte superior color amarillo)

Parametros Coliformes |~ Color Dureza DBO | Turbiedad % ngeno Solidos Nitratos pH Temperatu
Fecales | aparente disuelto Total ra
Coliformes Fecales 1 7 8 1 4 1 4 4 3 3
Color aparente 1 3 1 1 1 1 1 1 1
Dureza 1 1 1 1 1 1 1
DBO 1 5 1 3 4 3 3
Turbiedad 1 1 2 1 1 2
% Oxigeno disuelto 1 8 7 4 3
Solidos Total 1 1 1 1
Nitratos 1 1 1
pH 1 3
Temperatura 1

Anexo 8: Ejemplo de la obtencion de pesos individuales de la comparacién por pares para cada
parametro seleccionado utilizando el software Expert Choise.

File Edit

A‘ A " Distributive mode

Summary | Details |

Sart by Mame

{* |deal mode

Sart by Priarity

Color
Dureza

DEO

Mitratos
pH

Coliformes fecales

Turbiedad
Z0xigeno
Solidos totales

Temperatura

Synthesis with rezpect to: Pezos de los parametros

071 I
71

047 I

050 I

wxy
045 I

Overall Inconzsistency = .09

242 |
0ze I

0e5 I

156 |
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Anexo 9: Pesos individuales de la comparacion por pares de los 14 encuestados junto con la relacion de coherencia.

Parametros

Coliformes fecales
Color
Dureza
DBO
Turbiedad
% Oxigeno disuelto
Sélidos totales
Nitratos
pH
Temperatura

Sumatoria

Relacion de coherencia

Tabla 50: Pesos de los parametros de acuerdo a cada matriz de comparacion por pares

El
0.283
0.099
0.088
0.181
0.046
0.104
0.055
0.103
0.032

0.01

1.0

0.081

E2
0.242
0.088
0.065
0.156
0.071
0.171
0.047

0.05
0.063
0.049

1.0

0.060

E3
0.288
0.201
0.135
0.094
0.076
0.057
0.044
0.038
0.038
0.029

1.0

0.011

E4
0.151
0.271
0.091
0.067
0.155
0.051

0.06
0.045
0.061
0.088

1.0

0.067

E5
0.217
0.124
0.125
0.149
0.077

0.13
0.052
0.035

0.05
0.042

1.0

0.094

Pesos de los encuestados

E6
0.228
0.069
0.069
0.168
0.058
0.167
0.045
0.046
0.078
0.071

1.0

0.081

E7
0.233
0.278
0.187
0.075
0.087
0.036
0.041
0.031
0.019
0.013

1.0

0.067

E8
0.266
0.076
0.065
0.146
0.072
0.128
0.102
0.056
0.053
0.036

1.0

0.094

E9
0.145
0.135
0.095
0.104
0.107
0.095
0.083
0.082
0.078
0.076

1.0

0.074

E10
0.316
0.098
0.127
0.107
0.109
0.041
0.044
0.042
0.068
0.047

1.0

0.087

Ell E12 E13 El4
023 0346 0335 0.211
0.223 0.053 0.112 0.241
0.156 0.06 0.122 0.188
0.081 0.182 0.147 0.091
0.109 0.144 0.086 0.093
0.055 0.073 0.069 0.048
0.042 0.055 0.029 0.048
0.03 0.038 0.03 @ 0.038
0.037 0.028 0.041 0.021
0.036  0.02 0.03 0.021

1.0 1.0 1.0 1.0
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Anexo 10: Representacion grafica de la variacion del indice de calidad del agua de acuerdo a los
resultados obtenidos aplicando el indice propio — AHP.

Valor del ICA

Valor del ICA
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice propio para la
estacion TOM - LL - CONTROL
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice propio para la
estacion TOM - TOM - 030
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Calidad del agua del rio Tomebamba segun el indice propio para la
estacion TOM - TOM - CONTROL
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Anexo 11: Representacion grafica del analisis de correlacién entre el indice NSF y el indice
propio para cada estacion de monitoreo.
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ICA - AHP
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Resultados del analisis de correlacion estacion TOM - TOM - 030
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Resultados del analisis de correlacion estacion TOM -TOM -
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Anexo 12: Representacion grafica del analisis de correlacion entre el indice de Dinius y el
indice propio para cada estacion de monitoreo
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Resultados del analisis de correlacion estacion TOM - LL -
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Resultados del andlisis de correlacién estacion TOM - TOM - 030
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Resultados del analisis de correlacion estacion TOM - TOM -
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