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RESUMEN

Es fundamental investigar la calidad del agua de los rios, dado que son fuentes importantes de
suministro y recursos para multiples aplicaciones que promueven el progreso humano. En la
presente investigacion se realizo la evaluacion de la calidad del agua de los rios Zhamzham y
Pucuhuayco de la ciudad de Cafiar, mediante la construcciéon de un Indice de Calidad del Agua
“ICA” especifico para la zona. Para ello, se utilizo el método “Delphi” y “AHP”, que consisti6 en
la selecciéon de un grupo de expertos que emitieron sus criterios a base de encuestas, donde
asignaron pesos a los parametros contaminantes mas representativos dentro de un marco unificado.
Todo esto mediante la matriz de comparacion pareada, facilitando la toma de decisiones en

problemas en los cuales se involucran multiples criterios.

Durante tres meses, se han monitoreado 11 secciones a lo largo de estos dos rios, evaluando
diferentes parametros medidos en campo, como el pH, oxigeno disuelto y temperatura y otros
analizados en laboratorio como: DBOS5, DQO, nitratos, fosfatos, solidos suspendidos, turbidez y
coliformes fecales. Esto permitio construir un ICA propio de la zona, donde se ha evidenciado que
los rios estan clasificados como contaminados, con niveles de calidad que oscilan entre “media” y
“mala”. Debido a que las descargas de aguas residuales se estdn vertiendo directamente en los
cuerpos de agua, lo que sugiere una falta de compromiso de las entidades ptblicas de la ciudad en

lo que respecta a la proteccidon y gestion adecuada de los recursos hidricos.

Palabras clave: ICA, método delphi, AHP, contaminacion, pardmetros.



ABSTRACT

It is essential to investigate the water quality of rivers since they are important sources of supply
and resources for multiple purposes that promote human progress. This research evaluated water
quality in the Zhamzham and Pucuhuayco rivers in Cafar by constructing a Water Quality Index
(WQI) specific to the area. For this reason, the "Delphi" and "Analytic Hierarchy Process" (AHP)
methods were used, which consisted of selecting a group of experts who established their criteria
based on surveys, in which weights were assigned to the most representative pollutant parameters
in a unified framework. This process was done using the paired comparison matrix, facilitating the
decision-making process in problems in which multiple criteria were involved. During three
months, 11 sections have been monitored along these two rivers, evaluating different parameters
measured in the site, including pH, dissolved oxygen, temperature, and others such as BODS,
COD, nitrates, phosphates, suspended solids, turbidity, and fecal coliforms. This made it possible
to construct an WQI for the area, which has shown that the rivers are classified as polluted, with
quality levels ranging from "medium" to "poor." The fact that sewage discharges are being dumped
directly into the water bodies suggests a lack of commitment from the city's public entities

regarding protecting and adequately managing water resources.

Keywords: WQI, Delphi Method, AHP, contamination, parameter.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.
En este capitulo se presenta la parte introductoria donde se describen las caracteristicas generales
de la zona de estudio y se explica la motivacion del proyecto, que aborda las problematicas mas
comunes presentes en la zona y sus posibles causas. Ademas, se mencionan algunos estudios
previos realizados tanto a nivel nacional como internacional que abordan la problemadtica
establecida. Los objetivos del proyecto se plantean y se describe la metodologia experimental

utilizada en la presente investigacion.

1.1. Introduccion.
Los recursos hidricos son esenciales para diversos aspectos de la economia, desde la agricultura
hasta la industria. La disponibilidad y la calidad del agua han sufrido un deterioro contintio debido
a la expansion de la poblacidn, la industrializacion y la urbanizacion (Tyagi et al., 2013). La pureza
del agua es un asunto esencial en la administracion de los recursos hidricos. (Sutadian et al., 2017),
y su clasificacion basada en el grado de pureza y contaminacion data de 1848, siendo evaluada por
sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas (Pérez et al., 2018). La evaluacion de la
calidad del agua es un proceso complejo debido a la diversidad de factores y parametros que
pueden afectarla. Por ello, se requiere la creacion de indices de calidad del agua (ICAs) como una
herramienta eficaz para describir el estado general de la calidad del agua en una sola expresion

facil de comprender para el publico y para quienes toman decisiones (Tyagi et al., 2013).

El primer ICA utilizado fue el indice saprobico, desarrollado en 1908 por el microbidlogo Edwar
Herbert, el cual se desarroll6 para determinar la calidad de agua del Rio Ganges, Considerando la
existencia de bacterias y algas en el rio para evaluar la cantidad de materia orgénica de facil
degradacion en el agua de superficie. Desde entonces, se han creado muchos otros Indices de

Calidad del Agua que se han convertido en una valiosa herramienta en programas de monitoreo,



regulacion y administracion de los recursos hidricos, como el ICA de la National Sanitation
Foundation en los Estados Unidos, el ICA de Ledn en México, el CCME en Canada, el indice de
Calidad General en Espaiia, el indice Holandés de Calidad del Agua, entre otros (Garcia-Gonzalez

etal., 2021).

En Ecuador, el uso del ICA de la National Sanitation Foundation ha sido dominante, como se
puede ver en el estudio técnico de la subcuenca del Rio Coca (Garcia-Gonzalez et al., 2021), el
estudio de calidad de agua superficial en la cuenca del Rio Mira (Altamirano Mateus, 2013) y la
evaluacion de la pureza en el Rio Portoviejo (Quiroz Fernandez et al., 2017). Sin embargo, otros
indices han sido utilizados como el de Dinius en la valoracion de la calidad de agua destinada al
consumo humano en Quevedo (Mite et al., 2016) y el aplicado en el Rio Burgay que es un modelo

aditivo de calidad del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Calle & Gomez, 2014a).

Segtin Plan de Ordenamiento Territorial Municipal del canton Cafar, esta ciudad no cuenta con
un estudio de la calidad del agua de sus rios. Es por ello que, gran parte de la poblacion carece de
servicios de agua potable; con descarga directa de las aguas residuales a los rios, lagos o quebradas,
causando la contaminacion de las fuentes hidrograficas (PDOT, 2021). La degradacion de la
calidad del agua hace que sea prioritario evaluarla con el objetivo de tomar medidas de regulacion
y mitigacion, por lo que es necesario encontrar alternativas de evaluacion que permitan conocer su

condicion.

Para una evaluacion mas precisa de la calidad de los recursos hidricos, es conveniente crear
indicadores especificos para cada area o ecosistema, debido a que estos dependen de las diferentes
caracteristicas locales, las condiciones geograficas y ambientales de la region (Garcia-Gonzalez

et al., 2021). Por tanto, existen diferentes técnicas viables para desarrollar indices de calidad, uno



de ellos es la metodologia DELPHI, que permite la seleccion de un grupo de expertos, mediante
encuestas realizadas donde se evaltia la experiencia profesional, produccion cientifica, campos de
estudio e implicacidn laboral, asegurando la calidad del panel (Lopez-Gomez, 2018) . Y, por otro
lado, la metodologia AHP (Analisis Jerarquico de Prioridades) que se utiliza para evaluar y
priorizar diferentes alternativas, basandose en la construccion de una matriz de comparacion de las
alternativas o soluciones, en la que se establecen relaciones de prioridad entre ellas (Delgado,
2015) . A partir de esta matriz se obtienen pesos y subindices que seran utilizados en la formulacién
del ICA. La combinacion de estos dos métodos permite alcanzar un consenso entre los
participantes sobre los criterios y alternativas a considerar, para luego evaluar y priorizar estas

alternativas de manera objetiva y basada en criterios.

La presente investigacion pretende desarrollar un indicador (ICA) para los rios Zhamzham y
Pucuhuayco de la ciudad de Cafar, mediante las metodologias DELPHI y AHP, haciéndose uso
del software EXPERT CHOICE, el cual permitié construir una jerarquia de criterios para asi
calcular los pesos relativos de cada uno. Para ello se han monitoreado en diferentes meses 11
secciones a lo largo de estos dos rios, analizando diferentes pardmetros tomados en campo como
el pH, oxigeno disuelto y temperatura y otros analizados en laboratorio como: DBOS5, DQO,
nitratos, fosfatos, solidos suspendidos, turbidez y coliformes fecales. De esta manera se facilita la
elaboracion del Indice de Calidad del Agua especifico para la zona de estudio, permitiendo tener

informacion sobre el grado de contaminacion y abrir una discusion sobre los resultados obtenidos.



1.2. Justificacion.
La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
aboga por objetivos integrados e indivisibles que engloban aspectos econdmicos, sociales y
ambientales. Dentro de estos objetivos se encuentra el Objetivo 6, que busca “Asegurar la
disponibilidad y gestion sostenible del agua y saneamiento para todos”. Con el fin de mejorar la
calidad del agua, se busca reducir la cantidad de contaminacidon presente, evitar los vertidos,
disminuir al minimo la descarga de materiales y productos quimicos perjudiciales, reducir a la
mitad la cantidad de aguas residuales no tratadas, y aumentar significativamente el reciclaje y la

reutilizacion de forma segura (ONU, 2016).

En Ecuador, el objetivo 6 ha tenido ciertos avances, como la implementacion de programas para
mejorar el acceso al agua potable y saneamiento en zonas rurales y urbanas. Sin embargo, atn
existen desafios a superar, como la falta de infraestructura para el tratamiento de aguas residuales
y la deforestacion, que afectan negativamente la disponibilidad y calidad del agua. En el cantoén
Canar el tema hidrico pasa totalmente desapercibido, es un problema que afecta directamente a la
salud, crecimiento y desarrollo de la poblacion. Es esencial evaluar la situacion actual de los rios
y otros cuerpos de agua debido a que son fuentes importantes de agua para diversos usos en las
comunidades circundantes, incluyendo el suministro publico, agricultura, abrevadero para

animales y tratamiento de aguas residuales.

Segtn el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Caiiar, los rios Pucuhuayco y
Zhamzham que en su curso bafian a la ciudad presentan una situacién preocupante, en donde las
viviendas eliminan las aguas servidas con descarga directa a los rios, contaminando los recursos
naturales del medio, los mismos que se utilizan para el riego y cultivo de la zona. Dado esto la

calidad de agua se ve afectada y es de conocimiento publico que la misma es aprovechada por el



sector agrario y ganadero de las parroquias La Posta y Nar, generando impactos negativos como
enfermedades en el ganado, problemas en los cultivos, malos olores, incomodidad, cambio en la
perspectiva visual del paisaje, fauna nociva y sobre todo enfermedades como la Diarrea, E. Colli,
Hepatitis, Disenteria, Infecciones de heridas, Sarpullido, Dengue, etc. De tal manera, que poseer
este servicio no es un beneficio que se ve reflejado solamente en la salud de los habitantes, sino
que también ayuda al desarrollo en diferentes dmbitos al pueblo, impulsando el desarrollo de la
region y del pais (PDOT, 2021). En las Figuras 1 y 2 se muestra el estado actual de los rios

Pucuhuayco y Zhamzham.

Figura 1. Rio Zhamzham
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia.



Una de las afecciones encontradas en las aguas del rio Pucuhuayco es la presencia de residuos de
la industria maderera (aserrin) como se observa en la Figura 3. El aserrin puede obstruir las tomas
de agua, causando problemas para la vida acudtica y afectando el suministro de agua potable.
También puede causar problemas de sedimentacion al no ser biodegradable, aumentando el riesgo

de erosion del suelo, lo que puede afectar a la calidad del agua y a la vida acuatica.

Figura 3. Residuos de la industria maderera (aserrin).
Fuente: Elaboracion propia.

Estos rios se ven contaminados por la presencia de basura cuya descomposicion genera malos

olores, dafio al ecosistema, y vectores como presencia de moscas como se muestra en la Figura 4

y 5.



Figura 4. Basura desechada en el rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Basura desechada en el rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia

Otras causales por la que se ve afectado la calidad en los rios de la ciudad, es debido a que existen
directamente vertimientos no puntuales sin ningun tipo de tratamiento, estos pueden ser de origen
doméstico como se observa en la Figura 6 y 7, o a su vez vertimientos puntuales como son las

descargas directas de redes de alcantarillado como se observa en la Figura 8.



Figura 6. Descargas no puntuales de efluentes domésticos Rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Descargas no puntuales de efluentes domésticos Rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia.



Figura 8. Descarga directa del alcantarillado.
Fuente: Elaboracion propia.

1.3. Antecedentes.

La importancia de la calidad del agua ha sido un tema que ha sido abordado desde hace siglos. En
la antigliedad, las civilizaciones antiguas ya tenian conocimiento de la importancia de la limpieza
del agua para la salud humana. En la Edad Media, la falta de acceso a agua limpia fue una causa
importante de enfermedades y epidemias. Durante el Renacimiento, se han implementado sistemas
para mejorar la gestion de las aguas residuales, incluyendo el desarrollo de redes de alcantarillado
y plantas de tratamiento. A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, las ciudades
industrializadas enfrentaron problemas de contaminacion del agua debido al crecimiento de la
industria y la falta de regulaciones. A partir de entonces, se han implementado leyes y regulaciones

para mejorar la calidad del agua y protegerla para el uso humano y la vida silvestre.

Es por ello, la necesidad de evaluar el estado actual en el que se encuentran los rios, mediante
metodologias que nos permitan conocer su calidad, como es la metodologia Delphi, que ha sido
un recurso importante en la evaluacion y definicion de diversos campos y son varios los trabajos

que se pueden citar. En Cuba, el uso de la evaluacion de la tecnologia se ha utilizado en el &mbito



de la salud para alcanzar un acuerdo sobre la evaluacion de la tecnologia, establecer criterios de
diagndstico y intervenciones médicas para enfermedades especificas, priorizar investigaciones en
diversas disciplinas y desarrollar planes de estudio en la formacion médica (Garcia Valdés &

Suarez Marin, 2013).

Por otra parte, en el sector del transporte se utilizd el método Delphi para disefiar un modelo de
financiacion para los transportes publicos en Espafna. Este proceso permitié recopilar opiniones
expertas concordantes en temas cruciales, como la creacion de una legislacion solida para regular
la financiacion del transporte urbano, en la cual se obtuvo un consenso unanime (Flores Ureba

et al., 2019).

Los autores Souza y Libanio en 2009 propusieron un indice de Calidad del Agua para evaluar la
calidad del agua en las fuentes superficiales en Brasil mediante el uso de la metodologia Delphi.
Por otro lado, Santiago y Dias (2012) también utilizaron el método Delphi para validar una matriz
de indicadores de sostenibilidad en la gestion de residuos s6lidos urbanos, como una herramienta
efectiva en la evaluacion y planificacion de residuos solidos en diferentes ubicaciones (Mancera

Quevedo, 2017).

Con respecto a la metodologia AHP, Yussac Tallar y Suen (2015) desarrollaron un indice de
calidad del agua con el objetivo de brindar un enfoque simple y econdmico para evaluar la calidad
del agua en relacion con la acuicultura. Utilizaron la metodologia de Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP) para determinar los pesos de los parametros seleccionados y analizaron los parametros
adecuados para diferentes especies de peces. Los resultados indicaron que las ponderaciones de
los parametros eran similares, lo que sugiere que los requisitos para la calidad del agua son

similares para los parametros y las especies de peces examinadas.
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En un estudio conducido por Chakraborty y Kumar en el afio 2016, se evalu¢ la calidad del agua
subterranea afectada por los vertidos de residuos urbanos. Para hacerlo, se emple6 un indice
ponderado aritmético modificado mediante AHP para obtener informacion detallada. Los
investigadores asignaron pesos a cada parametro de calidad de agua basdndose en las opiniones de
expertos y utilizaron ecuaciones para determinar los pesos individuales. Después, se cred una
matriz para comparar los parametros y se aplicaron diversas ecuaciones para calcular los pesos
finales. Los resultados demostraron que, en algunos casos, el indice modificado con AHP vy el
indice ponderado aritmético eran similares, lo que indicaba una mala calidad de agua debido a los

vertidos de residuos s6lidos urbanos. (Flores Rengifo, 2022).
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1.4. Objetivos.
1.4.1 Objetivo General.

e Construir un indice de Calidad de Agua (ICA), para los rios Zhamzham y Pucuhuayco de
la ciudad de Canar, mediante los métodos “Delphi” y “AHP”.
1.4.2 Objetivos Especificos.

e Analizar y determinar las variables fisicas, quimicas y microbiologicas de los 11 puntos de
monitoreo para el diagnostico de la calidad del agua asociados al rio Zhamzham y
Pucuhuayco en la ciudad de Caiar.

e Establecer un Indice de Calidad de Agua (ICA) a partir de la informacién obtenida por los
expertos en el tema.

e Definir los usos que pueden asignarse al recurso en las diferentes estaciones.

e Comparar con la legislacion vigente ecuatoriana ACUERDO MINISTERIAL A 97 de
acuerdo a los “Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de Vida Acuética y

Silvestre en Aguas Dulces”.
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1.5. Metodologia
La metodologia utilizada combina aspectos tedricos y experimentales para cumplir los objetivos
planteados, como primer punto se establecid la zona de estudio y los puntos de monitoreo donde
se recolectardn las muestras y se obtendran los caudales; se plantea procedimientos de obtencion
de datos in situ. Por otro lado, se realizaré los ensayos en laboratorio para interpretar los resultados
y sistematizar la informacion. Para la construccion del ICA, se establecen dos metodologias, la
Delphi que permitira obtener un grupo seleccionado de expertos en el tema, mediante la evaluacion
de cuestionarios; recolecciéon de informacion sobre su experiencia profesional, produccion
cientifica y compromiso laboral. Y la metodologia AHP, donde se estructura una jerarquia de los
parametros a usar, permitiendo la construccion de una matriz de comparacién por pares que
permitird obtener los pesos que asigna cada experto. Finalmente, se procedera a realizar la

construccion del ICA y su respectiva evaluacion con la normativa actual vigente.

e Diagrama de flujo para el desarrollo del indice de Calidad de Agua de los rios y

Pucuhuayco y Zhamzham.

Para el desarrollo del indice de Calidad del Agua como en cualquier proyecto se puede establecer
etapas con tiempo de finalizacion y resultados esperados. Los procesos que se siguen para la

obtencion del ICA se exponen en el diagrama de flujo de la Figura 9.

Como primer paso se define el problema central por el cual se estd construyendo un indice de
Calidad de Agua. Esto permite seleccionar un subsistema hidrico para analizar. Con la zona de
estudio establecida, se definen los puntos de monitoreo a evaluar, se plantea procedimientos de

obtencidn de datos in situ y acciones para la toma de muestras de agua en estaciones de monitoreo
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seleccionadas, las cuales seran enviadas al laboratorio para su respectivo analisis. Posteriormente,

se interpretan los resultados de laboratorio y se sistematiza la informacion obtenida.

Se plantea las metodologias para la construcciéon del ICA: Delphi, que implica la seleccion
definitiva de expertos a evaluar para la toma de decisiones; y AHP, que permite la estructuracién
de una jerarquia para la construccion de una matriz de comparacion por pares, obteniendo los pesos
de cada variable y, por tanto, el ICA. Por ultimo, se procede a realizar el analisis de calidad el agua
en cada estacion de monitoreo, llegando a tener conclusiones concretas y recomendaciones que

deben ser consideradas para ayudar y proteger los cuerpos de agua afectados en la ciudad de Cafar.
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1.5.1 Areay delimitacién de la zona de estudio
La zona de estudio esta situada el canton Cafiar, ubicado en la region sur del Ecuador, en la
provincia que lleva su nombre, con una superficie aproximada de 74.55 km2. (Figura 10). Su
altimetria inicia en 100 a 4500 metros sobre el nivel del mar ubicandose en regiones naturales de

costa y sierra (PDOT, 2021).

Sus limites son:
Norte: provincia de Chimborazo y canton Suscal.
Sur: provincia del Azuay y los cantones Biblian y Azogues.
Este: canton Azogues.

Oeste: cantdn la Troncal y provincia del Azuay.
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Figura 10. Mapa de ubicacion y area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.5.2 Uso de suelo y cobertura vegetal
El estudio realizado por el PDOT de la ciudad de Cafiar muestra que las coberturas mas importantes
se ocupan dentro de la zona noreste y sur del canton, encontrdndose paramos y distribuyéndose de
forma dispersa. Existe cobertura de bosque natural con vegetacion de tipo arbustiva, también
existen tramos grandes de bosques intervenidos, arboricultura tropical, pastos cultivados, cultivos
de ciclo corto, entre otros. Los pdramos constituyen parte importante de estos recursos que son

donde se originan los rios de las cuencas hidrograficas a alturas superiores a los 3500 m.s.n.m.
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Figura 11. Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 11, la zona de estudio esta representada en su mayoria por mosaico
agropecuario que es una combinacién de diferentes tipos de tierra utilizados para la agricultura y
ganaderia. Cada tipo de tierra se utiliza para cultivar diferentes cultivos y albergar diferentes
animales, creando una combinacion de produccion agricola y ganadera. A esto le sigue el area

poblada, que en su curso el rio Zhamzham bafia gran parte de la ciudad. Y, por altimo, los
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pastizales que un area menor, pero se debe tomar en cuenta ya que es importante para la red hidrica

de la cuenca porque son areas de aporte para los rios.

1.5.3 Determinacion de estaciones de monitoreo

Se ubicaron 11 puntos de monitoreo a lo largo de los dos rios, 5 estaciones en el rio Pucuhuayco,

5 en el rio Zhamzham y 1 estacion en la unidn de los 2 rios. Esto, con el fin de poder comprender

como varia la calidad temporal - espacial del recurso, considerando las descargas de los efluentes

liquidos; informacion que fue suministrada por el GAD del canton Canar y la accesibilidad a dichas

estaciones. En la Figura 12, se pueden observar las estaciones de monitoreo establecidas.
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Figura 12. Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 1, se presenta las coordenadas de las estaciones de monitoreo en donde se realizo la

toma de muestras para analisis en laboratorio y las campaias de aforo para medir los caudales.
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Tabla 1. Ubicacion de estaciones de monitoreo de las aguas receptoras y la descarga directa.
Fuente: Elaboracion propia

COORDENADAS
Estacion

Este Sur
1 -2.560178 -78.942717
2 -2.552497 -78.938977
3 -2.568254 -78.933276
4 -2.555104 -78.933854
5 -2.538723 -78.936951
6 -2.543104 -78.935997
7 -2.543709 -78.933548
8 -2.560906 -78.944828
9 -2.570136 -78.934579
10 -2.561347 -78.931891
11 -2.559307 -78.941278
12 -2.558611 -78.941111

1.5.4 Determinacion de caudales
Dentro del campo de la hidrometria, el objetivo principal es medir, registrar, calcular y analizar la
cantidad de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio, canal o tuberia por unidad
de tiempo. Existen varios métodos para medir corrientes naturales, y el método del flotador se

utiliza en este estudio debido a que la zona cuenta con un bajo flujo de agua.

El método del flotador consiste en colocar un flotador, como por ejemplo una pelota o una boya,

en la superficie del agua y medir el tiempo que tarda en recorrer una distancia conocida. La
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velocidad de la corriente se calcula dividiendo la distancia recorrida por el tiempo que tardo el
flotador en recorrerla. A partir de la velocidad obtenida y de la seccién transversal del rio o canal,

se puede calcular el caudal del agua que esta circulando en ese momento.

1.5.5 Determinacion de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos.
Dado que no hay una serie de datos historicos que indiquen la pureza o contaminacion del agua en
esta zona de estudio, es esencial medir ciertos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que

se producen a lo largo de toda la longitud del rio.

Dentro de los parametros fisicos que tienen mas incidencia directa en la perspectiva

estética del agua son:

e Temperatura del agua, solidos totales y turbidez.

Mientras que los parametros quimicos mas comunes en el diagndstico de calidad son:

e DBOS5, DQO, nitratos, pH y fosfatos.

El parametro fisico — quimico mas utilizado es:

e Oxigeno disuelto

Por tltimo, se tiene a los microbiolégicos como:

e C(Coliformes fecales.

De estos parametros el pH, oxigeno disuelto y temperatura son levantados en campo mediante el
uso del multiparamétrico y los nitratos, fosfatos, DBOS5, DQO, coliformes fecales, solidos totales
y turbidez son analizados en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Universidad Catolica de

Cuenca.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.
En este capitulo se aprecian los fundamentos teéricos de los temas que permiten la solucion a la
problematica planteada para el desarrollo de la presente investigacion, los subtemas que se abarcan

en este capitulo estan enfocados directamente al recurso agua, su importancia y contaminacion.

2.1. Calidad del agua.

La calidad del agua es un factor critico para determinar su aceptabilidad para distintos usos, como
el consumo humano, recreacion y riego. Esta calidad puede verse influenciada tanto por factores
naturales como antropogénicos y se evalla a través de parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Si los valores de calidad del agua exceden los limites establecidos por las
normativas nacionales e internacionales, se considera inaceptable para su uso (Espejo Ruiz &
Tenelanda Patifio, 2018). El objetivo principal de los encargados de formular politicas y
profesionales en el &mbito del agua, saneamiento y higiene es asegurar una gestion sostenible y
disponibilidad de agua de calidad en concordancia con el Objetivo 6 de Desarrollo Sostenible de

las Naciones Unidas (ONU, 2016).

2.2. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se refiere a la presencia de sustancias toxicas o perjudiciales que alteran
su calidad y hacen que sea menos apta para su uso, como consumo humano, agricultura, recreacion,
entre otros. Estas sustancias pueden provenir tanto de fuentes naturales como antropogénicas,
incluyendo vertidos de aguas residuales, transporte de sustancias peligrosas, y actividades
agricolas y ganaderas. La contaminacion del agua puede tener graves efectos en la salud humana

y el medio ambiente (Calle & Gomez, 2014a).
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2.2.1 Contaminacion del agua por fuentes puntuales
La contaminacion del agua con fuentes claramente identificables se conoce como contaminacion
puntual y se conoce su origen y responsables. Esta sucede cuando contaminantes se descargan en

un lugar especifico a través de conductos o alcantarillas.

2.2.2 Contaminacion del agua por fuentes no puntuales o difusas
La contaminacion por fuentes multiples también es conocida como contaminacidn por fuentes no
fijas y se produce debido a una gran cantidad de fuentes grandes y pequeias de descargas que no
han sido identificadas. La mayor parte de esta contaminacion proviene de derrames y filtracion a
través de poros del suelo, y esta estrechamente vinculada a las actividades agricolas (Flores

Rengifo, 2022).

2.3. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos para determinar la calidad del agua

2.3.1 Parametros fisicos.

e Turbidez.

La turbiedad se refiere a la dificultad que presenta la luz para pasar a través del agua debido a la
cantidad de material en suspensioén. Se mide en unidades de turbiedad nefelométricas (NTU) y esta
relacionada con el desgaste de la cuenca del rio que lleva a la presencia de sedimentos en el agua;
constituye un parametro propiamente aplicado como un indicador de calidad de agua en fuentes

de suministro desde el punto de vista estético (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

e Temperatura.

Es un pardmetro fisico importante debido a que el incremento o decremento del mismo llega a
afectar la viscosidad y la velocidad de las reacciones quimicas, este actia como pardmetro de

disefio en la mayoria de los métodos de tratamiento del agua (coagulacion, sedimentacion, etc.).
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e Conductividad.

La capacidad del agua para transmitir electricidad se llama conductividad. Esta depende de la
temperatura y la cantidad de sustancias disueltas en el agua que estdn ionizadas. Cuanto mas
minerales hay en el agua, mas alta serd la conductividad, lo que significa que la electricidad fluye
con mas facilidad y la velocidad de corrosion es mas rapida. Sin embargo, los minerales disueltos
estaran menos ionizados y colisionaran con mayor frecuencia (Espejo Ruiz & Tenelanda Patifio,
2018). La medicion de la conductividad se realiza utilizando dispositivos que permiten una lectura
directa en unidades pmho/ a 25°C con un margen de error inferior al 1% (APHA-AWWA-WPCEF,

1992).

e Solidos suspendidos.

Los solidos suspendidos son particulas solidas que se encuentran en suspension en un liquido o en
el aire. Estas particulas pueden ser de naturaleza organica o inorganica, y su tamafo puede variar
desde particulas muy pequefias hasta particulas visibles a simple vista. Los sélidos suspendidos
pueden ser causados por la erosion del suelo, la actividad humana (como la agricultura o la
industria) o eventos naturales (como tormentas) que pueden afectar negativamente la calidad del

agua.

2.3.2 Parametros quimicos.

e pH.

El pH es un indicador utilizado para medir el nivel de acidez o alcalinidad del agua. Afecta la vida
acuatica y tiene un impacto en la toxicidad de diversos compuestos presentes en el agua, como el

amoniaco, los metales pesados y el diéxido de azufre (Rojas, 2009).
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Escala del pH

Muy acido Moderadamente L|gerarner|te Meutro  Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido alcalino alcalino

Figura 13. Escala de pH.
Fuente: hitps://concepto.de/ph/

e Nitratos (NO3).

El nitrato es compuesto quimico inorganico que se deriva del nitrogeno, se encuentra en pequenas
concentraciones en aguas superficiales y subterraneas que puede estimular efectos nocivos si se
consume en niveles elevados. El nitrato es inodoro e incoloro. Bajas concentraciones de nitrato
son normales, pero altas cantidades pueden infectar nuestra fuente de agua potable (Rodriquez,

2013).

e Fosfatos.

Los fosfatos son compuestos que contienen fésforo y se encuentran en aguas superficiales tanto
de forma natural como artificial, como en restos de animales, rocas, fertilizantes y detergentes,

aguas residuales, y restos de mataderos.

e Demanda Bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOS).

Este pardmetro mide la cantidad de oxigeno necesario que necesitan los microorganismos
bacteriologicos, hongos y protozoos, para poder degradar u oxidar la materia organica, el mas
conocido es la prueba de la DBOS el cual trata de incubar una muestra de agua en laboratorio

durante 5 dias, los resultados de estos se expresan en (mg/l) (Rojas, 2009).
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e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Es un indicador de la cantidad de materia organica presente en una muestra liquida, que puede ser

oxidada mediante procesos quimicos.

2.3.3 Parametro fisico — quimico

e Oxigeno Disuelto.

El contenido de oxigeno disuelta en el agua puede ser medido tanto como su concentracion
presente en miligramos por litro (mg/L) o como la cantidad total de oxigeno que puede haber en
el agua a una temperatura y presion explicita. Se conoce también como el porcentaje de saturacion

(waterboards, 2021).

2.3.4 Parametros microbioldgicos

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 rdpido crecimiento en condiciones de

temperatura elevadas (Fernandez-Santisteban, 2017).

2.4. Indice de calidad del agua (ICA)
El tema de la calidad del agua ha cobrado una gran importancia en todo el mundo en las ultimas
décadas debido a su relevancia como fuente de vida. Para determinar la calidad del agua, se ha
utilizado la técnica de los indices de calidad del (Pesantez Quintufia & Roldan Arias, 2021). Desde

1960, se han desarrollado diferentes indices de calidad del agua (ICA) para evaluar el estado de
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los ecosistemas acudticos y reducir la larga lista de parametros a unos pocos (Singh & Saxena,
2018). Estos indices permiten comunicar de manera sencilla y efectiva el estado de la calidad del

agua (Sutadian et al., 2017).

Los indices de calidad del agua (ICA) han sido ampliamente utilizados para evaluar la calidad del
agua tanto subterrdnea como superficial, desempefiando un papel importante en la gestiéon de
recursos hidricos. Los métodos basados en ICA son una forma mas eficiente de comunicacion en
comparacion con los reportes de calidad del agua convencionales, ya que facilitan la comprension
del estado general de la masa de agua y el ecosistema a través de un valor tnico en lugar de una
lista de parametros individuales. (Solangi et al., 2018). Reflejan el nivel de contaminacion del agua
en el momento de la toma de muestra, y se expresan como un porcentaje de agua pura. Por lo tanto,
el agua altamente contaminada tendra un valor cercano o igual a 0%, mientras que el agua en
excelentes condiciones tendra un valor cercano al 100% (Mancera Quevedo, 2017). A

continuacion, se presenta las respectivas asignaciones que se le puede dar a la calidad del agua

Agua clasificada como excelente o buena puede sostener una gran cantidad de vida acuatica

y es adecuada para actividades recreativas y para su uso como agua potable.

- Las aguas clasificadas como medianas o promedio tienden a tener una menor diversidad

de vida acuatica y a experimentar crecimiento anormal de algas.

- Las aguas clasificadas como regulares tienen una baja diversidad de vida acuatica y

probablemente estan contaminadas.

- Por ultimo, las aguas clasificadas como pobres solo pueden sostener una cantidad limitada
de vida acuatica y se consideran inapropiadas para actividades que involucren contacto

directo con el agua.
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2.4.1 Indice NSF
El NSF WQI fue desarrollado en 1965 por Brown como una version mejorada del indice de Horton
(Uddin et al., 2021). Esta herramienta fue respaldada por la Fundacion Nacional de Saneamiento
de Estados Unidos (NSF) y fue el primer indice numérico para evaluar patrones de contaminacion
en diferentes regiones. La construccion del indice se basé en la técnica de investigacion Delphi,
que se basa en la opinion de expertos y presenta una mayor fluidez en la seleccion de parametros
y la asignacion de pesos (Torrez, 2018). El indice NSF WQI consta de tres componentes basicos,

se describen de la siguiente manera:

Seleccion de parametros: Los parametros de calidad del agua pueden ser divididos en cinco
grupos: fisicos, quimicos, microbioldgicos, de nutrientes y toxicos. Estos pardmetros fisicos
incluyen temperatura, turbidez y solidos totales, mientras que los quimicos incluyen potencial de
hidrogeno y oxigeno disuelto. Los pardmetros microbioldgicos estan relacionados con los
coliformes fecales y la demanda bioquimica de oxigeno. Los parametros de nutrientes incluyen
fosfatos y nitratos, mientras que los pardmetros toxicos abarcan pesticidas y otras sustancias
toxicas. A menudo, los parametros toxicos son excluidos del analisis debido a la falta de datos o a

la falta de disponibilidad.

e Ponderacion de los pesos: el modelo NSF utiliza 9 parametros, para la determinacion de

la calidad y cada uno con su respectivo peso, como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Ponderacion asignada a cada parametro (NSF).
Fuente: Elaboracion propia

Parametros Ponderacion
Cambio de temperatura 0.1
Turbidez 0.08
Solidos totales 0.07
pH 0.11
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes Fecales 0.16
DBO 0.11
Fosfatos 0.1
Nitratos 0.1

. Valoracion: La evaluacion o clasificacion se realiza en una escala que va de 0 a

100, siendo una puntuacion proéxima a 100 un indicador de una buena calidad del agua,
mientras que una puntuacion cercana a 0 indica una mala calidad (Pesantez & Roldén,

2021; Torrez, 2018; Uddin et al., 2021).

Es importante recalcar que el indice NSF evalta la calidad del agua de manera general y no tiene
en cuenta usos especificos como el consumo humano, agricultura o recreacion, segiin Abbasi y
Abbasi (2012). Aunque fue desarrollado en base a las caracteristicas de los rios norteamericanos,
se puede aplicar en todo el mundo y ha sido utilizado para evaluar la calidad de los rios en
Sudamérica para el consumo humano. Ademas, es altamente factible, ya que se puede adaptar y

modificar para su uso en diferentes sistemas acuaticos (Torrez, 2018).

2.5. Elaboracion de indices de calidad del agua
Hay distintos enfoques para crear un indice de calidad de agua; de acuerdo a las caracteristicas del
cuerpo de agua (estaticas o dinamicas), la forma de calcular el valor de calidad y los pardmetros
que se tienen en cuenta en la formulacion. Por lo tanto, elaborar un indice propio requiere un
esfuerzo mucho mayor que simplemente aplicar un ICA ya establecido por otro autor (Sierra

Ramirez, Carlos Alberto, 2011). En este caso, se utilizard la metodologia DELPHI, que nos
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permitird elegir el panel de expertos adecuadamente, y luego la metodologia AHP, en la que los
expertos asignaran pesos diferentes a los pardmetros seleccionados a través de una matriz de

comparaciones por pares y los pasos a seguir se muestra en la Figura 14.

Pasos para la elaboracion
de un Indice de Calidad de

Agua

4 A4

Formulacion de la expresion

Definicion de Seleccion de parametros
matematica para calcular el
objetivos que incluiran en el ICA valor del ICA
v
y o~ ~

/ \ Establecer el rango

Tener en cuenta factores como: de variacion del ICA
\ 7

- Recursos economicos

- Tiempo . V =
Asignacion de los

- Los parametros deben ser lo pesos .

mas representativos posibles. |__ @ cada termino

o _ v

Determinacion del
indice
por la agregacion de
los subindices

Figura 14. Pasos utilizados para la elaboracion del ICA.
Fuente: (Sierra Ramirez, Carlos Alberto, 2011)
Elaboracion: Autoria propia a partir de (Sierra,2011).

2.5.1 Metodologia Delphi
La metodologia Delphi es un enfoque que permite alcanzar un acuerdo sobre temas controversiales
a través de la evaluacion de un grupo de expertos. Es ampliamente utilizado en investigacion
cientifica para abordar diferentes problematicas, desde la identificacion de temas hasta la creacion
de herramientas para la recopilacion de informacion y analisis (Almenara & Moro, 2014). Para

lograrlo, los siguientes pasos deben ser seguidos:
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e Asegurarse de mantener el anonimato para minimizar los factores psicoldgicos y evitar la

influencia de la opinion de los expertos mas especializados sobre los demas.

e Interaccion a través de varias rondas de cuestionarios, permitiendo a los participantes

revisar sus decisiones.

2.5.2 Fundamentos metodologicos del DELPHI

e Seleccion y conformacion del panel de expertos

Para los estudios Delphi, es vital elegir con cuidado a los expertos que forman parte del panel. Una
seleccion aleatoria o sin fundamento es inaceptable. Por tanto, el investigador debe identificar a
los posibles expertos de acuerdo con criterios previamente establecidos. De esta manera, se realiza
un proceso nominativo que incluye una invitacién formal a expertos reconocidos y relevantes para
el tema de investigacion, quienes, ademads, deben estar dispuestos a participar (Almenara & Moro,

2014).

e Numero de expertos

El tamano del panel de expertos varia segun el problema y los recursos a disposicion de los
investigadores. Los expertos de un panel homogéneo se suelen limitar a entre 10 y 15, mientras
que los de un panel heterogéneo o con distintos perfiles de expertos se elevan hasta cientos (Lopez-

Gomez, 2018).

e Calidad del panel

La calidad de un panel de expertos se puede asegurar a través de los criterios de seleccion utilizados
para conformarlo. La formacion, la investigacion y la experiencia profesional adquirida por los

miembros del panel son una garantia de su calidad. Existen distintos parametros para evaluar la
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calidad del panel, uno de ellos es el indice de Competencia Experta (K) propuesto por Lopez-
Gomez (2018). Esta evaluacion consiste en un cuestionario que debe ser contestado por los
expertos para determinar su nivel de conocimiento sobre el tema en cuestion. (Lopez-Gomez,

2018).
k= %(K c+ Ka)
Donde:
K = Indice de Competencia Experta
Kc = Coeficiente de Conocimiento
Ka = Coeficiente de Argumentacion

El Iindice de Competencia Experta (Kc) se obtiene a través de la autoevaluacion del experto en una
escala de 0 - 10, multiplicado por 0,1. Por otro lado, el indice (Ka) se basa en la asignacion de
puntuaciones por el experto a diferentes fuentes de argumentacion, como andlisis teoricos,
experiencia profesional, participacion en proyectos de investigacion, etc. El resultado final es una
puntuacion en una escala de 0 a 1, donde un valor de 0,8 o més se considera una alta competencia

experta (Garcia-Ruiz & Lena-Acebo, 2018).
e Ciriterios a considerar para la finalizacion del proceso

Para finalizar un estudio Delphi es importante evaluar el grado de acuerdo entre los participantes
y la estabilidad de sus respuestas. El objetivo principal de la técnica es lograr una convergencia en
las opiniones de los expertos, y se considera que existe consenso cuando al menos el 80% de las

estimaciones individuales se encuentran en acuerdo (Mancera Quevedo, 2017).
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2.5.3 Meétodo AHP (Analisis Jerarquico de Prioridades)
El método del AHP, desarrollado por Thomas Saaty en la década de 1970, es una herramienta para
la toma de decisiones en entornos complejos. Esta técnica busca determinar las ponderaciones
relativas de los parametros disponibles para asi elegir de forma eficaz entre los pardmetros
existentes. EIl AHP es un método tedricamente solido, facilmente comprensible y de aplicacion
sencilla. Esté relacionado con la integracion de los diversos juicios y preferencias para la toma de
decisiones en equipo. (Sutadian et al., 2017). La metodologia AHP propone tres etapas en su

formulacion

e Modelizacion - Primera etapa

Se busca realizar el esquema tomando en cuenta los parametros mas relevantes dentro del analisis.

e Valoracion - Segunda etapa

En esta etapa se toman en cuenta las inclinaciones, gustos y objetivos de los individuos
involucrados al evaluar sus opiniones mediante la aplicacion de matrices de comparacion, las
cuales muestran una comparacion entre un elemento y otro en relacion a una caracteristica o

atributo en comun.

e Sintesis - Tercera etapa

Se toma en cuenta las diferentes prioridades que consideraran para la resolucion del problema,

estas pueden ser prioridades locales, globales o totales.

2.5.4 Proceso de jerarquia analitica en indices de calidad del agua
El proceso de evaluacion de la calidad del agua es uno de los temas de mayor interés en el ambito

de la ciencia ambiental. Para ello, se recurre a herramientas como los indices de calidad del agua
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(ICA). El uso de estos indices permite determinar la influencia de los distintos pardmetros en la
calidad general del agua. Una forma de generar un indice propio es mediante el proceso de
jerarquia analitica (AHP). Este proceso utiliza una metodologia de comparacion por pares de
parametros para estimar los valores de ponderacion. Dicha ponderacion reduce las ideas
preconcebidas presentes en el proceso de toma de decisiones, permitiendo acceder a evaluaciones

confiables (Flores Rengifo, 2022).

El tema de la evaluacion de la calidad del agua es muy importante y ha sido objeto de mucha
investigacion, por lo que existen diversas herramientas para medir dicha calidad, incluyendo los
indices de calidad del agua (ICA). Sin embargo, muchos de estos indices han sido creados en otros
paises. Una forma de crear un indice propio es a través del uso del proceso de jerarquia analitica

(AHP), que permite determinar los pesos adecuados para los pardmetros seleccionados.

2.5.5 Metodologia utilizada en el AHP para asignar 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 (Flores Rengifo,

2022).
e Fasel

Organizar una jerarquia es clasificar una lista de criterios y subcriterios para garantizar su
efectividad en la aplicacion. Se establece una meta principal en la cima de la jerarquia y objetivos
secundarios en los niveles inferiores que ayudan a alcanzar la meta principal. En el caso de los

Indices de Calidad del Agua (ICA), la meta principal es evaluar la importancia de los parametros
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que miden la calidad del agua y los niveles inferiores son los parametros individuales o grupales

que son medidos.

e Fase2

La creacion de una matriz de comparacion por pares implica elaborar un cuestionario que sera

distribuido entre los encuestados. La escala utilizada para calificar los juicios de los participantes

es una de las partes importantes de esta fase, y de acuerdo con Saaty (1987), se recomienda el uso

de la escala de 1 a 9, ya que ofrece mas opciones para evaluar la prioridad relativa entre los

parametros, al contrario de escalas mas pequefias. La interpretacion de los puntos (1-9) esta

detallada en la Figura 15.

Puntuaciones s
i Definicion
de preferencia
1 Igualmente, importante
3 Moderadamente importante
5 Fuertemente importante
7 Importancia muy fuerte

Importancia extremadamente
fuerte

2,4,6,8

Reciprocos

Explicaciéon

Ambos elementos tienen la misma
prioridad.

Un clemento estd moderadamente
favorecido sobre el ofro.

La experiencia y el juicio recomiendan
encarecidamente preferir un elemento
sobre el otro.

Se da una preferencia muy fuerte a un
elemento sobre otro y se demuestra su
dominio en la practica.

Las pruebas que favorecen una actividad
sobre otra son del mayor grado posible de
afirmacion

Se utiliza para representar el compromiso
entre las preferencias enumeradas
anteriormente

Los reciprocos se utilizan para la
comparacion inversa

Figura 15. Escala fundamental de puntuacion.
Fuente: (Saaty, 1987).

34



e Fase3

Determinacion de los pesos, se logran al utilizar la algebra matricial para identificar el vector

propio principal y luego normalizarlo para convertirlo en el peso del pardmetro especifico.

- Calculo de los pesos mediante al algebra matricial

Para calcular la matriz de preferencias en el proceso AHP se necesita comparar cada par de criterios
o alternativas y asignarles un peso que refleje su importancia relativa. Esto se hace utilizando una
escala de comparacion, que puede ser una escala numérica o una tabla de comparacion y el vector
propio se calcula multiplicando la matriz de comparacioén pareada de criterios por la matriz de

comparacion pareada de alternativas en funcion de cada criterio.

- Formas de calcular el vector propio de una matriz

Para encontrar el vector propio de una matriz, se puede utilizar el método de las potencias. Este
consiste en aplicar sucesivamente la matriz (A) a un vector x inicial hasta que se converja a un
vector propio. Es decir, se repite la operacion Ax hasta que x no cambie significativamente. El
vector propio se encuentra a partir de la Gltima iteracion y el valor propio se encuentra a partir del

cociente entre el vector propio y el vector inicial.

Otra forma de encontrar el vector propio de una matriz es utilizando el método de los auto vectores
y auto valores. Este consiste en resolver la ecuacion Ax = AX para encontrar tanto el vector propio
x como el valor propio A. Una vez que se ha encontrado el vector propio de la matriz de
preferencias, se pueden calcular los vectores de prioridades de cada criterio y de cada alternativa
utilizando técnicas matematicas especificas. Estos vectores nos permiten comparar las diferentes

opciones o alternativas y seleccionar aquella que tenga el mayor valor.
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e Fased

Evaluacion de consistencia, en esta fase se verifica si los juicios emitidos por el encuestado son
coherentes con los establecidos. Se considera que hay coherencia cuando se cumple la propiedad
de la logica de preferencia transitiva. Esto implica que las ponderaciones individuales deben ser
agregadas para obtener las ponderaciones de grupo, y en el caso del ICA, se hace una agregacion
para cada nivel jerarquico. Se recomienda utilizar el método de agregacion de prioridades

individuales (AIP) para asegurar la consistencia en la evaluacion.

2.6. Sub-indices para la calidad del agua
Los subindices son medidas especificas dentro de un indice de calidad del agua que se utilizan
para evaluar aspectos especificos de la calidad del agua. Estos subindices se combinan con el indice
principal para proporcionar una vision mas detallada de la calidad del agua. Algunos ejemplos de
subindices incluyen la concentracion de oxigeno disuelto, nitratos, coliformes, turbidez y pH. Cada
subindice tiene una escala de valores y una clasificacion que va desde excelente hasta pésima, lo
que permite determinar la calidad de cada parametro individual del agua (Fernandez-Santisteban,

2017).

Los subindices nos ayudan a determinar la calidad de un pardmetro en especifico, al igual que en
el indice estos se evaluan de 0% a 100%, y el puntaje que se obtenga de cada uno va a recaer en la
evaluacion de la calidad, En resumen, establecer los pesos para los subindices es un proceso critico,
ya que es importante que los pesos sumaran uno, teniendo en cuenta las valoraciones de los

expertos (Fernandez Parada & Solano Ortega, 2007).

La calificacion de un subindice se basa en los valores medidos de los parametros y en la escala de

valores establecida para ese subindice en particular. Cada subindice cuenta con su propia escala
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de valores y clasificacion que varia desde excelente hasta mala, la cual se determina por el rango

de valores y las regulaciones aplicables (Fernandez Parada & Solano Ortega, 2007).

Por ejemplo, si un subindice de oxigeno disuelto tiene un rango de valores entre 5 y 10 mg/L y se
mide un valor de 8 mg/L, se consideraria que el subindice tiene una calificacion excelente. Sin
embargo, si el valor medido fuera de 2 mg/L, se consideraria que el subindice tiene una calificacion
pésima. Es importante mencionar que la calificacion de los subindices se realiza en conjunto con
otros subindices y el indice principal, ya que todos ellos son necesarios para determinar la calidad

del agua en general.

2.7. Métodos para validacion de correlacion de datos
Los métodos de correlacion de datos son técnicas estadisticas que se utilizan para evaluar la
relacion entre dos o mas variables y determinar si existe una correlacion entre ellas. Aqui se

presentan algunos de los métodos mas comunes:

e Correlacion de Pearson: Este método se utiliza para medir la relacion lineal entre dos
variables continuas. El resultado es un coeficiente de correlacion que varia entre -1 y 1,
donde -1 indica una correlacién negativa perfecta, O indica que no hay correlacion y 1
indica una correlacion positiva perfecta.

e Correlacion de Spearman: Este método se utiliza para medir la relacion entre dos
variables ordinalmente escaladas. El resultado es un coeficiente de correlacion que varia
entre -1 y 1, donde -1 indica una correlacién negativa perfecta, 0 indica que no hay
correlacion y 1 indica una correlacion positiva perfecta.

e Coeficiente de determinacion (R?): Este método se utiliza para evaluar la relacion entre

dos variables y la capacidad de una variable para predecir el valor de la otra variable. El
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resultado varia entre 0 y 1, donde 0 indica que no hay relacion entre las variables y 1 indica
que la variable independiente explica toda la variabilidad de la variable dependiente.

e Correlacion candnica: Este método se utiliza para evaluar la relacion entre dos conjuntos
de variables. El resultado es un coeficiente de correlacion canoénica que indica la relacion

mas fuerte entre las variables de ambos conjuntos.

2.7.1 Coeficiente de correlacion (R?).
El coeficiente de determinacion, R*2, es una medida estadistica que indica la proporcion de la
varianza total de una variable dependiente que es explicada por una variable independiente o por

un conjunto de variables independientes en un modelo de regresion.

El R? varia de 0 a 1, y cuanto mayor sea el valor, mayor es la proporcion de la variabilidad en la

variable dependiente que se explica por las variables independientes en el modelo de regresion.

El R? también puede interpretarse como una medida de la bondad de ajuste del modelo de
regresion. Un R? alto indica que el modelo se ajusta bien a los datos y que la mayoria de la
variabilidad en la variable dependiente se puede explicar por las variables independientes. Por otro
lado, un R? bajo indica que el modelo no se ajusta bien a los datos y que hay una gran cantidad de
variabilidad en la variable dependiente que no se puede explicar por las variables independientes

en el modelo.

2.8. Legislacion aplicable vigente
El Acuerdo Ministerial 097-A es la norma técnica ambiental actualizada y dictada bajo la
proteccion de la Ley de Gestion Ambiental, su reglamento es aplicable en todo el pais y rige para
todas las partes interesadas. Esta norma establece los requisitos y regulaciones necesarias para

prevenir y controlar la contaminacion ambiental, estableciendo en ella:
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e Compendios bésicos y enfoque general para el control de la contaminacion del agua.

e Definiciones de términos importantes y competencias.

e Criterios de calidad de las aguas para diferentes usos.

e Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de agua

o sistema de alcantarillado.

También se mencionan las "Normas Generales de Criterios de Calidad para los Usos de las Aguas
Superficiales, Subterrdneas, Maritimas y Estuarios", teniendo en cuenta los siguientes usos del

agua:

e Consumo humano y uso doméstico.

e Preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas dulces y marinas.

e Uso agricola o de riego.

e Uso pecuario

e Con fines recreativos

Para mantener una calidad aceptable del agua usada para la agricultura y la ganaderia, la normativa
citada establece los limites de descarga a los cuerpos de agua dulce y los criterios de calidad para
preservar la vida acudtica y silvestre de estos cuerpos de agua, los cuales seran utilizados en la

presente investigacion (Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
En este capitulo se explica el proceso metodologico experimental que se desarrolld en el transcurso
del trabajo autonomo para la toma de muestras, determinacion de caudales y los pardmetros de
calidad de agua. Para la construccion del ICA, se establecen dos metodologias, la Delphi que
permitird obtener un grupo seleccionado de expertos en el tema, mediante la evaluacion de
cuestionarios; recoleccion de informacion sobre su experiencia profesional, produccion cientifica
y compromiso laboral. Y la metodologia AHP, donde se estructura una jerarquia de los parametros
a usar, permitiendo la construccion de una matriz de comparacion por pares que permitird obtener
los pesos que asigna cada experto. Finalmente, se procede a realizar la construccion del ICA y su

respectiva evaluacion con la normativa actual vigente.

3.1. Campaiias de monitoreo
Debido a que la zona de estudio no cuenta con registros historicos de datos, se establecio realizar
campafias de monitoreo donde se realizo el levantamiento de informacion hidraulica de caudales,
velocidades, y secciones. A su vez también se procedio a tomar la recoleccion de muestras de agua

para determinar los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

Durante los meses de octubre a diciembre del 2022, se realizaron 3 campafias de monitoreo en
las 11 secciones a lo largo de los rios Zhamzham y Pucuchuayco. Las fechas de recoleccion y

analisis para cada estacion de muestreo se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Camparias de monitoreo y fecha de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Campaias de | Fecha de Fecha de
monitoreo monitoreo analisis
Cl 10/3/2022 10/4/2022
C2 11/15/2022 | 11/16/2022
C3 7/Dic/2022 | 8/Dic/2022
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3.2. Ubicacion y puntos de muestreo
Las publicaciones que han servido de referencia para la ubicacion de los puntos de muestreo son
la Guia para la Calidad del Agua Potable (OMS) y los Métodos Normalizados para el Analisis de

Aguas Potables y Residuales (APHA-AWWA-WPCEF, 1992).

e Puntos de muestreo para descargas

Se procedi6 a recolectar una muestra en el punto exacto antes de que la descarga ingrese al curso

de agua receptor.

Figura 16. Punto de muestreo de la descarga
Fuente: Elaboracion propia.

e Puntos de muestreo para aguas receptoras

Para el monitoreo de las aguas receptoras se procedi6 a ubicar como minimo dos puntos de
muestreo: aguas arriba de una descarga directa de sistema de alcantarillado y aguas abajo del
mismo, en el cuerpo de agua receptor (tomando como referencia la descarga de un efluente

liquido). Estos puntos permitiran determinar:
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e FElestado o calidad del cuerpo hidrico aguas arriba.
e Si las descargas de efluentes liquidos de las actividades productivas contribuyen a la

contaminacion de los cuerpos de agua.

El punto de muestreo aguas arriba estard ubicado lejos de ella para garantizar la integridad de la
muestra, mientras que el punto después de la descarga estard ubicado en el lugar en que se haya
mezclado completamente con el agua receptor, a una distancia aproximada de 100 metros después
de la descarga. En este caso fueron seleccionaron once estaciones de muestreo, ubicadas dentro

del area de influencia del proyecto a partir de las cuales se tomaron muestras simples.

3.3. Justificacion para la seleccion de parametros para estimar la calidad del agua
Los diferentes indices de calidad del agua utilizan un niimero variable de parametros para medir
su calidad. Para el célculo, el indice de Dinus utiliza 12 parametros, el de Oregon utiliza 8, el NSF
utiliza 9 y el indice CCME (Canadian Council of Ministers of Enronment) no tiene restriccion en

el nimero de parametros, pero al menos de ser cuatro.

Para la elaboracion del indice propio, se seleccionaron 10 parametros que son comunmente mas
utilizados para evaluar la calidad del agua, considerando que estos se encuentren regulados dentro
de la normativa actual vigente ecuatoriana y que la informacion y recursos necesarios estén

disponibles.

Parametros fisicos: Temperatura del agua, solidos totales, y turbidez.

Parametros quimicos: DBOS, DQO, pH, nitratos, fosfatos.

Parametro fisico-quimico: Oxigeno disuelto

Parametros microbiologicos: Coliformes fecales.
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3.4. Consideraciones para la toma de muestra
Para la recoleccion de muestras se siguid el protocolo descrito en la Norma Técnica Ecuatoriana

NTE INEN 2 169:98. Algunos puntos claves incluyen:

El muestreo se realizo en el medio del rio donde se encuentra una mayor

homogeneizacion del agua.

e Los recipientes se lavaron y enjuagaron con agua destilada.

e Las muestras se tomaron a una profundidad media y en contra de la corriente.

e Se uso ropa adecuada, como botas de caucho, para prevenir accidentes.

e Se sellaron los envases debajo del agua para evitar la presencia de oxigeno y posibles

alteraciones en las muestras.

3.4.1 Conservacion y etiquetado de la muestra
Para la jornada de toma de muestras se usaron botellas de vidrio ambar con boca angosta para
evitar la entrada de aire y formacion de burbujas. Cumpliendo con los requisitos establecidos por
la norma INEN 2169: 2013. También se identificaron las botellas entre los distintos puntos para

evitar errores o confusion.

3.5 Determinacion de parametros quimicos y fisicos mediante el uso del equipo
multiparamétrico.
Se efectuaron mediciones de parametros en campo como son el pH, oxigeno disuelto, y
temperatura. Este proceso se lo realiz6 con la ayuda del multiparamétrico como se muestra en la

Figura 17, equipo el cual funciona por medio de sondas que al ser introducidas al agua actian por
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medio de sensores digitales resistentes al agua, todo este proceso se fue ejecutando en cada
campafia de monitoreo.
Hi 98194
pH/EC/DO Multips.ameter
Figura 17. Multiparamétrico para obtencion de datos en campo.
Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 4, se observa el formato utilizado para la toma de los parametros medidos con el
multiparamétrico in situ.
Tabla 4. Formato de registro tomado en campo - multiparamétrico.
Fuente: Elaboracion propia
PARAMETROS OBTENIDOS EN CAMPO
INSTRUMENTO: FECHA:
RIO: NOMBRE DEL AFORADOR:
CUENCA:
Parametros
Oxi
Punto Latitud Longitud Elevacion x el Conductividad | Temperatura .
PH disuelto ] deliagua () Psi (atm)
(mg/LDO) &
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De acuerdo con APHA (APHA-AWWA-WPCF, 1992) para la mayoria de los anélisis fisicos y
quimicos se necesitan 2 muestras por estacion. Por lo que, se tomaron 2 muestras por cada estacioén
en botellas color ambar la cuales tiene un volumen de 500 ml cada una y para el parametro de
coliformes fecales en frascos estériles con un volumen de 50 ml; éstos envases se colocaron en un
cooler con hielo, para mantenerlas a bajas temperaturas (aproximadamente 4°C) y fueron enviadas
al Laboratorio Calidad del Agua de la Universidad Catolica de Cuenca, por medio de transporte
terrestre para realizar los respectivos ensayos, cumpliendo con las medidas de proteccion

necesarias.

Figura 18. Toma de muestras analizadas en laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Determinacion de parametros quimicos y fisicos en laboratorio.
Una vez recolectadas las muestras en campo se procedi6 a realizar los diferentes ensayos mediante
andlisis estandarizados (APHA-AWWA-WPCF, 1992). Se determinaron parametros quimicos
como la turbidez, nitratos, fosfatos, solidos suspendidos, DBO5, DQO y microbiolégicos como

los coliformes fecales.
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Tabla 5. Métodos de referencia para realizar ensayos en laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis Método de referencia

HEmaads Hioguimics de Oxiesng Meétodo 5210 - Literal D. Respirométrica
(DBO5)
D d imica de Oxi

Emanda fimicade Oxigsna Método 5220 - Literal D. Espectrofotometria
(DQO)
Nitratos Método 4500 - NO3 Literal: E. | Espectrofotometria
Fosfatos Método 4500 - P Literal: E Espectrofotometria
Solidos Suspendidos Método 2540 - Litera D. Gravimetria

3.7. Metodologia para la medicion de caudal

Materiales utilizados

e C(Calculadora, formato de control de descarga-método de flotadores

e Crondmetro, cinta métrica y flotadores siendo como minimo 6.

e Regleta para medir las profundidades

Seleccion del tramo recto “A” y “B”

| d=distancia recorrida por el ﬂotmi

<—}~ fl, £2, f3

ancho del rio (a) ¢ ~ 4, 15, 16 £, 92, 13 svesie = flotadores

N .50

Figura 19. Flotadores en distancia recorrida.
Fuente: https://'www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodo-del-flotador.html

Se escoge un tramo recto “A” y “B”, que sea adecuado para las mediciones, donde el flujo de agua
sea natural y sin obstadculos como piedras grandes o troncos. Luego se miden dos caracteristicas
claves: el ancho del rio en metros y la distancia que el flotador recorrerd desde el punto de inicio

"A" hasta el punto final "B".
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Obtencion del caudal en metros cubicos por segundo: Q (m3/s)

e Calculo del tiempo promedio en segundos (tp)

Para calcular el tiempo que tardan los flotadores en viajar de A a B, se requiere un cronometro,
una calculadora y un formato. Se deben lanzar al menos 2 flotadores en la margen derecha, 2
en el centro y 2 en la margen izquierda de la seccion del rio. Antes de pasar por el punto A,
cada flotador se lanzara para que alcance una velocidad constante y su trayectoria se estabilice.
El tiempo promedio se obtiene sumando el tiempo que tarda cada flotador y dividiendo por el

numero de flotadores, que en este caso es 6.

e Tiempo promedio.

tl+t2+t3+t4+t5+1¢6
6

Tiempo promedio (tp) =

e Calculo de la velocidad: V (m/s)

|

Donde:

V: velocidad expresada en (m/s)

d: distancia que recorre el flotador desde A hasta B, expresada en metros (m).

tp: tiempo promedio que recorre los flotadores, esta expresado en segundos (s).

e Calculo de la velocidad media en la vertical: (Vm)

La velocidad corregida del flujo de agua en cada seccidn se obtiene multiplicando la velocidad

superficial (Vs) por un coeficiente que se basa en la comparacion entre la velocidad media de la
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seccion y la velocidad superficial. Los hidrologos estiman que la velocidad media varia entre
0.75 y 0.90 veces la velocidad en la superficie, dependiendo del tamafio del cauce. Para este

estudio, se multiplicara la velocidad superficial por 0.85.

e Calculo del area de la seccion, expresada en metros cuadrados: A (m2)

A=hp=*a

Donde:

A: area de la seccion, expresada en metros cuadrados (m2)

hp: profundidad promedio (m).

a: ancho del rio, expresado en metros (m).

Para calcular la profundidad se midi6 cada 0.50 cm la seccion trasversal del rio para asi medir las

diferentes profundidades y obtener el promedio.

e Calculo del caudal: Q (m3 /s)

Q=A*Vm

Donde:

Q: caudal de agua, expresada en metros ctiibicos sobre segundos (m3/s)

A: area de la seccion, expresada en metros cuadrados (m2).

Vm: velocidad media, expresado en metros sobre segundos (m/s).

Se presenta el formato de los aforos realizados en cada estacion, siguiendo las siguientes

etapas:
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Tabla 6. Formato para la estimacion del area.
Fuente: Elaboracion propia.

CONTROL DE DESCARGAS O CAUDALES - METODO POR FLOTADORES

RIO: | [FECHA:
CUENCA: |NOMBRE DEL AFORADOR: \
ESTIMACION DEL AREA
Profundidad (de orilla a orilla cada metro) Area de
Hora Ancho Profundidad promedio | seccién
Punto Seccion aforada 2,
aforada (m®)
Inicio Fin | An(m) Orilla |1 2 5 6 7 8 9 Pp (m) A=An* Pp
B ‘\Qist
oril ™.
-Dist
Oril
\‘\Qist
Oril ™.
!
Tabla 7. Formato para la estimacion de la velocidad mediante los flotadores.
Fuente: Elaboracion propia
CONTROL DE DESCARGAS O CAUDALES - METODO POR FLOTADORES
RIO: FECHA:
CUENCA: NOMBRE DEL AFORADOR:
ESTIMACION DE LA VELOCIDAD
Tiempos (seg) Velocidad
Ti Distanci
Hora Margen Margen |emp¢.> = ?nC|a Velocidad | Velocidad | Area | Caudal
Centro . promedio | recorrida por . .
derecho Izquierdo superficial media
el flotador
Punto Inicio Fin f1 f2 3 f4 5 fe tp d(m) V=dftp |Vs=Vx0.85 m’ m’/s

Finalmente se realizan los respectivos calculos con las formulas anteriores, con la finalidad de

calcular la velocidad, el area y el caudal.

3.8. Metodologia Delphi

e Seleccion y conformacion del panel de expertos

Se utilizd6 un cuestionario para recopilar informaciéon sobre la experiencia profesional,

publicaciones cientificas, 4reas de investigacion y participacion en proyectos de los expertos

elegidos.
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e Tamaiio de la muestra

A pesar de que hay algunos estudios que emplean una gran cantidad de expertos, no existe una
literatura que establezca con precision el nimero exacto de expertos que se requieren para aplicar
la metodologia Delphi. Segiin Ludwig (1994), el nimero de expertos que se utiliza en un estudio
Delphi generalmente se determina teniendo en cuenta la cantidad necesaria para formar un grupo

representativo de juicios y la capacidad del equipo de investigacion para procesar la informacion.

Segun Delbecq et al. (1975), entre diez y quince expertos podrian ser suficientes para lograr una
homogeneidad en el Delphi. Por otro lado, Arrastiarraga (2005) sostiene que no es posible
determinar el nimero 6ptimo de expertos para participar en una encuesta Delphi. No obstante, se
cree que es necesario un minimo de 7 expertos, pero no se recomienda superar los 30. En otras

palabras, lo importante no es la cantidad de expertos sino su calidad.

e Preseleccion de expertos

En el presente estudio se planted una preseleccion de 13 expertos, se contactd con estos para
evaluar su tiempo a participar en la presente investigacion, también se ofreci6 la oportunidad de
proponer nuevos expertos de su consideracion para formar el panel, y que en 2 casos pasaron a
formar el grupo de expertos considerados. Tras esto, se contaba con un total de 15 expertos; 10
académicos de diferentes universidades de la ciudad de Cuenca, Loja y Azogues, 3 técnicos
ambientales de la EMAPAD, 1 Administrador de Control de Operaciones de ETAPA y 1

profesional del area de Gestion Ambiental de Pert.

e Seleccion definitiva de expertos
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Para la seleccion definitiva de los expertos a partir de los obtenidos, se empled el Coeficiente de

Competencia Experta, donde se podra evaluar a los seleccionados para la siguiente ronda.

K= % (Kc+ Ka)
Donde:
K = Indice de Competencia Experta
Kc = Coeficiente de Conocimiento
Ka = Coeficiente de Argumentacion

No hay un criterio claro y obligatorio para evaluar los rangos, pero en el presente estudio se tomara
en cuenta a los expertos que obtuvieron un valor de 0.8 en el Coeficiente de Competencia Experta

(K).

Se propone en la Tabla 8, los valores de ponderacion de factores en funcion del grado de influencia

de los expertos, donde se permitira evaluar su autovaloracion para la seleccion del grupo definitivo

de expertos.
Tabla 8. Criterio de valoracion para seleccion de expertos.
Fuente: (Garcia-Ruiz & Lena-Acebo, 2018)
Bajo Medio Alto
Experiencia obtenida a
Expericencia (Exp) través de su actividad y 0.2 0.4 0.5

practica.
Conocimiento sobre el

e es tado de la cuestion a
Conocimiento (Con) nivel nacional e 0.1 0.2 0.3

internacional.

Intuicion sobre el tema
Intuicion (Int) abordado y conocimiento 0.03 0.05 0.1
sobre tecnologia.

Estudio de trabajos y
Estudio (Est) publicaciones sobre el 0.03 0.05 0.1
tema.
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Adicionando los valores de los Coeficientes de Conocimiento (kc) y calculando a través de la
expresion anteriormente citada, se obtiene el Coeficiente de Competencia Experta (K), que
permitira evaluar que expertos pasaran a la siguiente ronda para el desarrollo de la metodologia

AHP.

3.9. Desarrollo del indice propio (ICA) basado en un proceso de jerarquia analitica
En este estudio, se utilizo el método de la jerarquia analitica (AHP) para asignar valores a cada
uno de los factores seleccionados para crear un indice personalizado de la calidad del agua en los

rios Zhamzham y Pucuhuayco.

3.9.1 Identificacion de los pesos para cada parametro seleccionado
La metodologia AHP se utiliza para determinar los pesos de los distintos pardmetros que forman
parte de un indice de calidad del agua. El proceso consiste en varios pasos, como estructurar una
jerarquia, desarrollar una matriz de comparaciones por pares, calcular los pesos mediante el vector

propio de prioridad, evaluar la coherencia y agregar los pesos individuales a los grupales. La Figura

12 muestra este proceso a través de un diagrama de flujo.

3.9.2 Organizacion de una Jerarquia
En este trabajo, se llevd a cabo la creacion de una jerarquia mediante la identificacion de un
objetivo principal en el primer nivel y los objetivos especificos requeridos para alcanzarlo en el
nivel inferior. En este estudio, el proposito principal fue asignar los pesos de los parametros de

calidad del agua en el nivel superior y los valores de los pardmetros se incluyen en el nivel inferior.

3.9.3 Matriz de comparaciones por pares
En este estudio, la comparacion de los diferentes parametros de calidad del agua a través de una

matriz fue crucial en la implementacion de la metodologia AHP. Se utiliz6 una matriz de
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comparacion por pares para que las personas responsables de tomar decisiones (encuestadas)
pudieran evaluar la importancia de un parametro en relacion con otro, usando una escalade 1 a 9
puntos. Se transformaron los resultados de las encuestas en valores cuantitativos mediante
matrices. La tabla 11 brinda una interpretacion de la escala de 1 a 9 puntos en términos de

importancia relativa.

Tabla 9. Escala de 1 a 9 puntos utilizada para el AHP
Fuente: (Garcia-Ruiz & Lena-Acebo, 2018)

Escala de 1 a 9 puntos utilizada para las comparaciones por pares
Importancia relativa (+) Escalalgcolum Importancia relativa (-) Escalazgcolum
Igualmente importante 1 Igualmente importante 1
Moderadamente Moderadamente menos
. 3 ) 1/3.
importante importante
Fuertemente importante 5 Débilmente importante 1/5.
Muy importante 7 Muy débilmente importante 1/7.
Ext‘remadamente 9 Extremadamente débil 1/9.
importante
Valores intermedios 2,4,6,8 Valores reciprocos intermedio bz 11/;;’ b
aq1 Ay2 43 . AN
i A2 . o N
A=|az . z = TN
Ay Ay2 Ans o ann

Figura 20. Matriz de comparacion por pares - esquema.
Fuente: (Flores Rengifo, 2022)

Se utiliz6 una matriz de comparaciones por pares para establecer los pesos de los parametros de
calidad del agua. Las personas encargadas de la toma de decisiones valoraron la importancia
relativa de un parametro en comparacion con otro en una escala del 1 al 9. Estas valoraciones se

registraron en una matriz N x N, con N representando el nlimero de parametros que se compararon.
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Se completd solo la parte superior de la matriz, ya que la parte inferior es el valor reciproco positivo

de la parte superior, y la diagonal de la matriz recibié un valor de 1 al compararse el mismo

parametro. En la Figura 21 se puede ver la matriz con los pardmetros elegidos, siendo la parte

amarilla completada por los encuestados.

Parametros

Coliformes
Fecales

DQO

DBO5

Oxigeno Solidos

iz disuelto | Suspendidos

Nitratos

pH

Temperatura| Fosfatos

Coliformes Fecales

1

DQO

DBOS

Turbidez

Oxigeno disuelto

Solidos
Suspendidos

Nitratos

pH

Temperatura

Fosfatos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Matriz de comparacion por pares enviada a expertos.

Para determinar el nimero de matrices totales, es decir el nimero de comparaciones se utilizé la

siguiente formula.

Donde:

J = Representa las comparaciones

- N(NN— 1)

N = Cantidad de parametros seleccionados.
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3.9.4 Calculo de pesos
Una vez seleccionadas las matrices de comparacion por pares de los parametros, para obtener los
pesos se aplicara algebra matricial y se calculard el vector propio principal de cada matriz. Este
vector, una vez normalizado, se convierte en el vector de prioridades, esto es, los pesos de cada
parametro para el respectivo andlisis. Para este estudio se emple6 un software de AHP llamado
Expert Choice, el cual determina el vector propio principal de cada matriz mediante un proceso de
aumentar al cuadrado cada matriz de comparacion por pares, sumando los valores de la fila y

normalizandolos hasta que la variacion entre dos calculos sea muy reducida.

3.9.5 Evaluacion de coherencia
Este estudio incluyé una verificacion de la coherencia en la evaluacion de los pesos de los
parametros, lo cual no es un paso necesario en la obtencion de los mismos, pero proporciona una
forma de asegurarse de la validez de los resultados obtenidos a través de la matriz de
comparaciones por pares. La metodologia AHP considera esta evaluacion debido a que es dificil
alcanzar un juicio completamente coherente en la practica. Esto asegura que las comparaciones
por pares estén dentro de un rango de coherencia aceptable. El primer paso en la evaluacion de la
coherencia de la matriz es multiplicar la matriz original, llenada por el encuestado y completada

con sus reciprocos, por el vector propio principal, es decir, los pesos obtenidos.

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

Donde:

A = matriz original llenada por el encuestado

W = vector propio original (pesos)
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Como resultado de la multiplicacion, se obtuvo un nuevo vector. A continuacion, cada componente
del vector resultante de la multiplicacion de Aw se dividio de nuevo con cada valor del vector
propio principal (w), para obtener un nuevo vector denominado Av. Luego, se calculo el valor de
Amax, que es el promedio de los valores del vector Av, este mayor valor propio se utilizd para

calcular el indice de coherencia o coeficiente de incoherencia (C.1.) a través de la ecuacion (9).

C.l=Amax—NN -1

Donde:

Amax = mayor valor propio

N = ntimero total de parametros seleccionados

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

Para evaluar la coherencia de los resultados los cuales se obtuvieron a través de la metodologia
AHP, se utilizo el C.I. y se comparé con el R.1. propuesto por Saaty (1987). E1 R.1. es un promedio
de diferentes tamafios de matrices generadas aleatoriamente, mientras que el C.I. se obtuvo a través
de una ecuacidn y representa el promedio de los valores del vector Av. Los valores del R.I. se

pueden observar en la Tabla 10.

La relacion de coherencia (C.R) es la relacion entre C.I. y R.I. y se puede calcular aplicando la

siguiente formula (10):

CR_al
TR

En conclusion, una vez obtenido el C.R, se considera que si el valor del C.R es menor a 0.10,

entonces las respuestas de los encuestados son completamente coherentes. Por otro lado, si el valor
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es mayor a 0.10, la encuesta no se considera valida para el andlisis. En este estudio, el célculo de

la coherencia se determino utilizando el software Expert Choice de AHP.

Tabla 10. Valores R.1. para el indice de consistencia.

Autor: (Saaty, 1987)

VALORES DE INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIO (R.I.)

N 1 2 3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

R.l 0 0 0.58

0.9

1.12

1.24

132

1.41

1.45

1.49

1.51

1.48

1.56

3.9.6 Agregacion de pesos individuales a grupales

Para el proposito de este estudio, se eligid utilizar el método de prioridades individuales de

agregacion (AIP) debido a que solo hay un nivel jerarquico. Este proceso involucra la obtencion

de un conjunto de pesos basados en las respuestas de la matriz de comparaciones por pares. Se

tomaron en cuenta los pesos individuales obtenidos de cada encuestado y se sumaron para formar

los pesos de los parametros agrupados. Ademas, se optd por usar el método de promedio

geométrico en lugar del método de promedio aritmético, ya que el primero es mas robusto en

relacion a AHP que el segundo.

3.10.

Generacion de subindices

El calculo de los valores de los sub indices “SI” es una parte importante a tener en cuenta, ya que

estos van a establecer los rangos de ponderacion que va a tener cada pardmetro, el NSF establece

valores de pardmetros y los rangos de ponderacion para los mismos, su metodologia se baso en las

siguientes premisas (Limon & Webb, 1964):

e Laimportancia del pardmetro en cuestion para la salud humana y la vida acuatica

e Los estandares y regulaciones existentes para el parametro en cuestion

e Larelacion entre el pardmetro y otros parametros de calidad del agua
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e La facilidad de medicion y el costo del analisis del parametro

e La opinion de expertos en la materia.

El indice NSF toma en cuenta valores propuestos por otras organizaciones, como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN), quienes establecen valores para cada parametro y sugieren que los valores para los
parametros utilizados en los subindices de la calidad del agua pueden ser establecidos por diversas
organizaciones (Limon & Webb, 1964). Por esta razon, la construccion del indice de Calidad del
Agua (ICA) toma valores preestablecidos de la NSF, ya que esta ponderacion esta avalada por

muchas organizaciones internacionales.

La NSF define los rangos para los parametros que se evaltian, como en el caso del sub indice de

los coliformes fecales, donde se establecen los siguientes rangos (Limon & Webb, 1964).
e Silos coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL, el subindice es igual a 3.

e Si el valor de coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL, se busca el valor en el

eje de X en la Figura 22 y se procede a interpolar al valor en el eje de las Y.

COLIFORMES FECALES
o N N
L L |
{ “3\_
| N
5 ol ™,
@ | i
t LU \\'._,_‘“
i [
! =111
i i |
) L1 [ITh
' i oo
ERCGRERAR NOTA: S| C.F.>10"5, Sub, =3

Figura 22. Valores propuestos por el NSF para rangos de coliformes fecales.
Fuente: (Dinius, 1987).
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Con el valor del PH establece los siguientes valores(Limon & Webb, 1964):

e Siel valor de pH es menor o igual a 2 unidades, el subindice es igual a 2.

e Siel valor de pH es mayor o igual a 10 unidades, el subindice es igual a 3.

e Siel valor de pH esta entre 2 y 10, se busca el valor en el eje de X en la Figura 23 y se

procede a interpolar al valor en el eje de las Y.

pH
- |
% N i wett
/ \ !
/ \ l
¥ £ \__|
A 7 |
; // U A
B N 7 N
P 1 : | ! ] \\"‘-,
PROCEEAR NOTA: Sl pH<2, Suby =2 6 SI pH>12, Suby=3 |

Figura 23. Valores propuestos por el NSF para rangos del Ph.
Fuente: (Dinius, 1987)

Los valores propuestos para la DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) vienen dados de la

siguiente manera segun la NSF:

e Sila DBOS es mayor de 30 mg/L, el subindice es igual a 2.

e Sila DBOS5 es menor de 30 mg/L, se busca el valor en el eje de X en la Figura 24 y se

procede a interpolar al valor en el eje de las Y.
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50 N . .
\ [ | W= 00
TN
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0
ki -
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1] ¥ 5 19 15 0 15 awm
PROCESAR NOTA: 51 DBO,>30, Subs = 2 Co

Figura 24. Valores propuestos por el NSF para rangos de la DBOS.
Fuente: (Dinius, 1987)

En el caso de los nitratos tenemos otra curva que nos proporciona valores para calcular el sub

indice, la cual tiene estos rangos de valores:
e Siel nivel de nitratos es mayor de 100 mg/L, se establece el valor de los Nitratos en 2.

e Siel nivel de nitratos es menor de 100 mg/L, se busca en la Figura 25 el valor

correspondiente en el eje X.

NITRATOS
100
i\
\ we=D10
124 \
%
3
1]
o 3
\\ 3455
3 27
3 ™
m -—-__________'____
: a 10 m n an L1l :11] n BOD ] 100
PROCESAR NOTA: N.T. > 100, SUB,=1 Mg

Figura 25. Valores propuestos por el NSF para rangos de los nitratos.
Fuente: (Dinius, 1987)

El valor de los fosfatos viene dado en los siguientes rangos:
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e Si el nivel de fosfatos es mayor de 10 mg/L, se establece el valor del subindice de los

fosfatos en 5.

e Siel nivel de fosfatos es menor de 10 mg/L, se busca en la Figura 26 el valor

correspondiente en el eje X.

FOSFATOS
100
w )\ | |
\ | we= 010
I
i \ I
£, A\l |
@ |
ab + < [ -
20 + | I3 .
. | —~L |
! | | | I S S
LR~
o 1 2 3 4 5 1 ] T & L] in
PROCESAR NOTA: §I PG,-T >10, Subs=1 PG4T, pm

Figura 26. Valores propuestos por el NSF para rangos de los fosfatos.
Fuente: (Dinius, 1987)

Para el parametro de temperatura, se hizo una variacion a los valores dados por NSF, ya que estos
valores toman en cuenta la temperatura del ambiente y la temperatura de la muestra, para mejorar
la precision de los datos se optd por tomar la temperatura media de 4 rios de la zona con
caracteristicas similares, como son: Rio Jubones, San Francisco, Minas y Rircay los cuales datan
una temperatura media de 14,86 °C, tomando esto en consideracion podemos dar los siguientes

valores

e Sila temperatura es mayor de 39,86 grados Celsius, el valor del subindice es igual a 9.

e (Cuando el valor de la temperatura es igual a la temperatura a 14,86 °C el subindice toma

un valor maximo de 93.
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e Si el valor la temperatura es mayor a 14,86 grados Celsius se debe interpolar de acuerdo a

la figura #.

e Si el valor es menor de 14,86 grados, se busca en el eje X de la Figura 27 y se interpola

para obtener el valor en el eje Y.

e Si la temperatura es menor a 9,86 grados Celsius se toma un valor en el eje y de 53.

100
80
60

40

Subindice.

20

0
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Temperatura (°C)
Figura 27. Valores de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.

Para encontrar los valores correspondientes a la turbidez la NSF proporciona los siguientes rangos

donde podemos encontrar el valor del subindice de la turbidez:
e Sila Turbidez es mayor de 100 FAU el sub indice de turbidez es igual a 5.

e Si la Turbidez es menor de 100 FAU, buscar el valor en el eje de (X) en la se procede a

interpolar al valor en el eje de las (Y).
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TURBIDEZ

/
]

Suby

0 10 0 k] an 50 &0 70 L] an 100

UFT
FrOGESHR NOTA ; S Turbidez > 100, Sub,=5

Figura 28. Valores propuestos por el NSF para rangos de la turbidez.
Fuente: (Dinius, 1987)

Los rangos y valores de los solidos disueltos (SDT) propuestos por el NSF toman los valores de la
siguiente manera la cual se reflejan en la curva de la figura 25 (Limon & Webb, 1964), y se

expresan de la siguiente manera:

e Sila cantidad de solidos disueltos totales es superior a 500 mg/L, el valor que toma el sub

indice es 3.

e Si es inferior a 500 mg/L, se busca el valor correspondiente en el eje X de la Figura 29 y

se utiliza para interpolacion en el eje Y.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

A v 4 1 \\
|
0 -

o 50 10 150 mn =0 300 350 Aon 50 50!

PROCESAR NOTA: §I R.T. > 500, Sub,=32 il

Figura 29. Valores propuestos por el NSF para rangos de solidos disueltos totales.
Fuente: (Dinius, 1987).

63



El oxigeno disuelto se evaliia por su porcentaje de saturacion, este valor puede tomar saturaciones

hasta del 140%, NSF nos ofrece los siguientes valores para el oxigeno disuelto:

e Si la tasa de saturacion de oxigeno disuelto es superior al 140%, el valor su subindice es

igual a 47.

e Si la tasa de saturacion es inferior al 140%, se busca el valor en el eje X de la Figura 30 y

se interpolan los valores en el eje Y.

e Cuando el Oxigeno disuelto es del 100% de saturacion toma el valor maximo del subindice

es decir del 100%.

OXIGENO DISUELTO

Subs

o ] an L1 1] 100 120 1an

PROCESAR NOTA: Sl 0.D. % Sat > 140, SLﬁjs =50 0D % Ssturacion

Figura 30. Valores propuestos por el NSF para rangos del oxigeno disuelto
Fuente: (Dinius, 1987)

Para este estudio, no se tienen valores establecidos por el NSF para la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), a diferencia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La DBO mide la
cantidad de oxigeno necesario para la degradacion bioldgica de la materia organica en el agua,
mientras que la DQO mide la cantidad de oxigeno necesario para la degradacion quimica. En
general, la DQO es mayor que la DBO debido a la naturaleza méas compleja de la degradacion

bioldgica y la necesidad de mas oxigeno. No obstante, la relacion entre DBO y DQO puede variar
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dependiendo de las caracteristicas del agua y del tipo de materia orgénica presente en ella. Por lo
general, existe una proporcion DQO/DBO de 0,6, lo que nos permite determinar rangos para la

DQO:
e Sila DQO es mayor de 50 mg/L, el subindice es igual a 2.

e Sila DQO es menor de 50 mg/L, se busca el valor en el eje de X en la Figura 31 y se

procede a interpolar al valor en el eje de las Y.

e Cuando el valor de DQO es igual a 0 el valor del subindice es de 100.

120.000
100.000
80.000

60.000

Subindice.

40.000
20.000

0.000
0 10 20 30 40 50 60

DQO (mg/L)

Figura 31. Valores del DQO.
Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de los valores que tienen estos sub indices (SI) van a contribuir a que nuestro (ICA)
tenga mayor o menor valoracion pues estos sub indices al igual que los pesos generales de cada

parametro son directamente proporcionales al ICA.

3.11. Obtencion del Indice de Calidad del Agua propio
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 parametros en una tinica puntuacion del indice de calidad
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del agua. Finalmente, la obtencion del ICA o WQI, viene dada por la sumatoria de 1a multiplicacion

del subindice por el peso de cada parametro, como se puede observar en la ecuacion 11.

n
waQl =ZSI*W
i=1

Donde:
SI = Subindice del parametro; (se encuentra entre 0 y 100).

W = Pesos relativos asignados a cada pardmetro obtenido por los expertos y ponderados entre 0

y 100. De tal manera que se cumpla la sumatoria igual a 100.

3.11.1 Interpretacion del valor del indice
Para establecer los limites de clasificacion del ICA, no existe un proceso establecido, segiin Sierra
(2011). Aun asi, los intervalos del ICA pueden ser definidos por el autor del indice o por un experto

con conocimientos en la materia, basandose en su experiencia y revision de la literatura relevante.

Para el indice propio de los rios Pucuhuayco y Zhamzham se estableci6 cinco rangos de
clasificacion para evaluar el ICA, los cuales estan en un rango de 0 a 100 puntos como se muestra

en la Tabla 11.
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Tabla 11. Tabla de la clasificacion del ICA.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla de clasificacion del ICA

Rango Clasificacion

71-90 Buena

51-70 Regular
26 - 50 Mala

Para establecer los limites de clasificacion del ICA, no existe un proceso establecido, segiin Sierra
(2011). Aun asi, los intervalos del ICA pueden ser definidos por el autor del indice o por un experto

con conocimientos en la materia, basandose en su experiencia y revision de la literatura relevante.

3.12. Correlacion de datos

Analisis de la correlacion de datos.

El coeficiente de determinacion (R?) depende de la covarianza de los datos, y es el método més

conocido para relacionar conjuntos de datos, el coeficiente R? tiene la siguiente expresion:

_ cov(Oi - pi)2

RZ
020 x o%P

Donde:
cov(0i — p;)?: covarianza entre el conjunto de datos.
o?0: varianza del primer conjunto de datos.

o?p: varianza del segundo conjunto de datos.
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3.13.

Criterios de calidad admisible del Acuerdo Ministerial A97

En la Tabla 12 se muestra la tabla 2: Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la

Vida Acudtica y Silvestre en Aguas dulces y Aguas marinas de la normativa actual vigente.

3.14.

recurso

Tabla 12. Criterios de calidad admisible del Acuerdo Ministerial A 97.
Fuente: (Acuerdo Ministerial A97)

TABL A 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN
AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS
PARAMETROS os como Unidad Criterio de calidad
‘Agua dulce ‘Agua marina y de
estuario

Aluminio™ Al mg/l 0.1 1,5

Amoniaco Total™ NH3 mg/l - 0, 4

Arséni co As mgll 0.05 0.05

Bario Ba mg/l 1.0 1.0

Berilio Be mg/l 0.1 15

Bifenilos Policlorados Concentracion de PCBs ugh 1.0 1.0
totales

Boro B mg/l 0.75 5.0

Cadmi o Cd mall 0.001 0.005

Cianuros, TN mgl/l 0,01 0,01

Cinc Zn mall 0.03 0.015

Cloro residual total Clz mg/l 0,01 0,01

Clorofenoles™ mgll 0.05 0.05

Cobalto Co magil 0.2 0.2

Cobre Cu mg/l 0,005 0,005

Cromo total Cr mag/l 0,032 0.05

Estano Sn mgil 2.00

Fenoles monohidricos, Expresado como mg/l 0,001 0,001
fenoles

Aceites y grasas Sustancias solubles en mg/l 0.3 0.3
hexano

Hidrocarburos Totales de TPH ma/l 0.5 0.5

Petroleo

Hierro Fe mg/l 0.3 0,3

Mangane s o Mn mg/l 0,1 0,1

Mate ri a flotante de visible Ausencia Ausencia

origen antrépico

Mercurio Hg mg/l 0.0002 0,0001

Niguel Ni mg/l 0.025 0.4

Oxigeno Disuelto oD % de >80 =60

saturacién
Piretroides Concentracién de mg/l 0.05 0.05
piretroides totales

Plaguicidas Organociorados totale s uan 10.0 10.0

organoclorados totales

Plaguicidas Organofosforados wan 10,0 10,0

organofosforados totales totales

Plata Ag g/l 0,01 0,005

Plomo Pb mg/l 0.001 0.001

Potencial de Hidrégeno pH unidades de 65-9 6.5—-9.5

pH
Sele nio Se g/l 0.001 0.001
Tensoactivos Sustancias activas al mg/l 0.5 0.5
azul de metileno

Nitritos NO:2 mg/l 0,2

Nitratos NO- mg/l 13 200

DQO DQO mgil 40 -

DBOS DBOs mg/l 20 -

Sélidos Suspendidos SST mg/l max incremento de =

Totales

10% de la condicion
natural

7 Aluminio: Si el pH es menor a 6,5 el criterio de cal
@ aplicar la Tabla 2a como criterio de calidad para agua dulce
@ si sobrepasa el criterio de calidad se debe analizar el diclorofenol cuyo criterio de calidad es 0,2 ug/l

idad sera 0,005 mg/l

En la Tabla 13 se muestra la clasificacion en base a sus usos.

Clasificacion del indice general en base a los usos que se le pueda dar al
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Tabla 13. Escala de clasificacion del ICA.
Fuente: (Dinius, 1987).

ICA | CRITERIO |ABASTECIMIENTO 2 PESCA Y VIDA RIEGO
GENERAL PUBLICO RECREACION | pcuATica AL AGRICOLA
100
No requiere No requiere No requiere
No purificacion purificacion tratamiento
contaminada
90 ACEPIaEIE para Aceptable para ‘
. o cualquier . Tratamiento
Ligera purificacion todos los Ligera
deporte ” S iz menor para
P organismos purificacion para X
80 acuatico algiinge cultivos de alta
Aceptable calidad de agua
procesos .
para riego
70 Aceptable
Mayor necesidad de excepto
tratamiento especies muy Sin tratamiento | Utilizable en la
Poco Aceptable no . p + -
) sensibles para industria mayoria de los
60 | contaminada recomendable .
Dudoso para normal cultivos
especies
sensibles
50 Dudoso para
Dudoso contacto . Tratamiento
. . Tratamiento en ;
. directo Solo organismos requerido para
Contaminada ) la mayor parte ,
40 . muy resistentes _ p la mayoria de
Sin contacto de la industria -
cultivos
con el agua
30 Solo para
Sefial de Uso muy cultivos muy
contaminacién restringido resistentes
- No aceptable (forrajes)
Altamente
. No aceptable
contaminada
No aceptable No aceptable Inacep'_(ab[e PR
riego
3.15. Metodologia para determinar la calidad del agua mediante el indice NSF.

El NSF WQI evalua la calidad del agua a través de 9 parametros diferentes, que incluyen la
variacion de temperatura, la turbidez, los so6lidos totales, el potencial de hidrogeno, el porcentaje
de oxigeno disuelto saturado, los coliformes fecales, la demanda bioquimica de oxigeno, los
fosfatos y los nitratos (Uddin et al., 2021). El cambio de temperatura se determina restando la
temperatura ambiente de la temperatura medida en el agua. La ponderacion de cada parametro se

utiliza en el calculo del Indice de Calidad del Agua, como se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Ponderacion asignada a cada parametro (NSF).
Fuente: Elaboracion propia

Cambio de temperatura 0.1
Turbidez 0.08
Solidos totales 0.07
pH 0.11
Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes Fecales 0.16
DBO 0.11
Fosfatos 0.1
Nitratos 0.1

El método utilizado en la agregacion fue el aditivo ponderado, que consiste en sumar los resultados
obtenidos al multiplicar cada subindice del parametro por su respectiva ponderacion. La féormula

para el NSF (indice aditivo) es la siguiente.

n
wQI = z SI * Wi
i=1

Donde:

SI = Subindice de calidad para el parametro i.
W = coeficiente de ponderacion del pardmetro.
n: numero total de pardmetros.

Se emple6 una herramienta en linea desarrollada por el centro de investigacion WATER
RESEARCH CENTER para calcular el ICA. Se requiere ingresar informacioén personal como
nombre, correo electrénico y organizacion, y después los datos del tipo de cuerpo de agua, fecha
y ubicacion. Es importante destacar que las ponderaciones asignadas a cada parametro por la

plataforma son las mismas que se muestran en la tabla 16. La plataforma proporciona un valor para
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el indice NSF, que es interpretado en una escala de clasificacion de 5 categorias, que van desde 0

hasta 100, como se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. Clasificacion segun el ICA NSF
Fuente: (Flores Rengifo, 2022)

Tabla de clasificacion del ICA

Rango Clasificacion
71-90 Bueno
51-70 Medio
26-50 Malo
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad de agua de los rios Zhamzham y Pucuhuayco obtenido a través de la construccion

de un indice de calidad de agua ICA propio de la zona.

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos al aplicar el indice de calidad del agua usando
las técnicas DELPHI y AHP. Estos fueron calculados para cada una de las estaciones de monitoreo
en los dos rios. También se incluye una comparacion con las regulaciones establecidas en el
Acuerdo Ministerial A97, Tabla 2, que establece los limites méximos permisibles para la

preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.

4.1. Resultados de los indicadores fisicos, quimicos y microbioldgicos utilizados para el
calculo del indice de Calidad del Agua ICA.
Se presenta los resultados obtenidos en el laboratorio de calidad del agua de la Universidad
Catolica de Cuenca, asi como los datos levantados en campo mediante el multiparamétrico de los
10 parametros en los rios Pucuhuayco y Zhamzham como se muestra en las Tablas 16, 17 y 18

correspondiendo a cada estacion de monitoreo y en los diferentes meses.

Tabla 16. Resultado de parametros del mes de octubre.
Fuente: Elaboracion propia

OCTUBRE
Pardmetros
Estaciones Oxigeno . Coliformes .
monitoreadas pH Disuelto LZT::‘::T:; DBO(mg/L) | DQO(mg/L) | Nitratos(mg/L) | Fosfatos(mg/L) Suspesr:il;::(smg ) Turbidez (NTU) Fecales c‘;:::\‘:::}:::)ad
(mg/LDO) (NMP/100ml)
RIO PUCUHUAYCO
M9 6.39 | 2.61 8.78 70 242 1.7 0.55 15 16.8 41 200
M3 6.38 131 9.12 22.2 49 14 1.34 5 32.2 24 200
M10 6.52 1.76 9.87 9.2 32 23 1.26 15 11.8 69 200
M4 6:51 0 11.59 38.2 61 7.8 3139 75 19.1 17 200
M7 6.08 13.04 16.07 60 207 14.4 4.16 245 91.6 29 0
M5 6.69 17.26 16.59 51.7 103 ilzial 4.62 5 1555 20 0
RIO ZHAMZHAM
M8 7.4 0.95 11.13 7.6 27, 0.3 0.94 5 583 32 200
M1 6.49 | 0.07 12.17 13i5 47 4 341 10 18.2 19 200
M11 6.48 0 14.54 31 107 10.4 3.86 65 40.3 17 200
M2 6.42 13.98 14.35 76.8 153 143 4.35 20 34.9 22 0
M6 6.48 92 16.63 63 231 1552 5.36 35 21.4 26 0
M5 6.69 17.26 16.59 Sl 103 alshal 4.62 5 1525 20 0
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Tabla 17. Resultado de pardmetros del mes de noviembre.
Fuente: Elaboracion propia

NOVIEMBRE
Parametros
Estaciones Oxigeno . Coliformes .
monitoreadas pH Disuelto ‘Ler;nperatl:ra DBO(mg/L) | DQO(mg/L) | Nitratos(mg/L) | Fosfatos(mg/L) Soll-dos Turbidez (NTU) Fecales Conductividad
(mg/LDO) el agua (°C) Suspendios(mg/L) (NMP/100mi) (mhos/cm)
RIO PUCUHUAYCO
M9 7.02 0.86 12.42 0 0 2.3 0.55 30 10.2 7.3 200
M3 6.58 0.52 13.49 0 0 4.5 1.34 15 156 158 200
M10 6.58 0.32 15.1 0 0 9.5 1.26 95 10.8 9.1 200
M4 6.22 0 12:8 0 0 7.8 339 15 227 7.2 200
M7 6.75 243 12.8 0 0 4.6 4.16 55 7.08 1.1 200
M5 7.28 2252 10.28 0 0 6 4.62 25 8.07 9 200
RIO ZHAMZHAM
M8 8.73 0 1258 0 0 0 0.94 140 2.15 150 0
M1 6.75 0 12.23 0 0 15.2 3.41 140 5.15 1.1 200
M11 6.86 ie) 12.8 81.9 132 22.4 3.86 380 90 79 200
M2 6.71 2.46 12.8 59 142 22.2 4.35 70 50.7 130 200
M6 7.05 0.8 12.8 0 0 2.4 5.36 155 6.05 3.6 200
M5 7.28 2252 10.28 0 0 6 4.62 25 8.07 9 200
M12 -
o No No No 0 18 75.4 9.18 260 337 95 No
Domiciliaria
Tabla 18. Resultado de parametros del mes de diciembre.
Fuente: Elaboracion propia
DICIEMBRE
Parametros
Estaciones Oxigeno Coliformes
monitoreadas pH Disﬁelto Temperatl:ra DBO(mg/L) | DQO(mg/L) | Nitratos(mg/L) | Fosfatos(mg/L) Solidos Turbidez (NTU) Fecales Conductividad
(mg/LDO) del agua (°C) Suspendios(mg/L) (NMP/100ml) (mhos/cm)
RIO PUCUHUAYCO
M9 7.84 0.75 11.48 13.7 39 72 0.92 5 7.02 5.6 200
M3 7.47 0.13 11.93 45.6 48 5.3 1.28 220 11.00 Skl 200
M10 7.44 0.06 11.8 0 8 52 1:23 15 7.03 7.3 200
M4 7.7 0 12.62 2.8 95 8.1 2.67 35 22.40 7.4 200
M7 6.91 2.48 13.42 32 41 algil, 3.38 20 19.10 <) 0
M5 8.35 0.71 11.13 18.3 50 12.0 4.16 20 4.42 75, 200
RIO ZHAMZHAM
M8 9 0.61 11.07 0 27 2.7 0.55 20 7.25 <Hw 200
M1 W75 0.75 11.56 4.5 22 4.8 2.27 415 524" <11 200
M11 7.54 0.53 10 /.65 222 23.0 4.46 140 107.00 95 200
M2 8.14 0.69 11.02 Sl 216 18.5 4.89 150 50.80 79 200
M6 8.2 0.69 11%23 32 53 111 5.24 25 6.37 4.4 200
M5 8.35 0.71 11.13 18.3 50 12.0 4.16 20 4.42 715 200

4.2 Resultado de la medicion de los caudales utilizando el método del flotador — rios

Pucuhuayco y Zhamzham

Los valores de los caudales aforados, en las campafas de monitoreo para las 11 estaciones en los

meses de octubre, noviembre y diciembre se presentan en las Tablas 19, 20 y 21.
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Tabla 19. Caudales aforados (m3/seg) en el mes de octubre.
Fuente: Elaboracion propia

OCTUBRE
Tiempos (seg) Velocidad
. Tlempc.: Dlst-am:la Velocidad Velocidad Area Caudal
Margen derecho Centro Margen Izquierdo | promedio | recorrida por ) )
superficial media
el flotador
Punto f1 2 3 a4 5 13 tp d (m) V=d/tp | Vs=Vx0.85 m? m’/s \ L/s
RIO PUCUHUAYCO
9 14.37 21.69 28.10 18.36 16.89 17.73 19.52 6.00 0.31 0.26 0.47 0.12 122.60
2 9:85 11.76 14.54 13.18 41.35 12.59° 12.22 5.00 0.41 0.35 0.18 0.06 62.90
10 15,52 13.89 22.29 14.86 14.59 17.54 16.45 5.00 0.30 0.26 0.61 0.16 156.90
4 19.27 17:52 15.62 16.37 1991 18.83 T2 5.00 0.28 0.24 0.82 0.20 195.10
7 12,17, 16.52 13.54 16.25 1521 14.23 14.65 5.00 0.34 0.29 0.01 0.00 4.10
5 31.01 27.47 35.02 36.03 29.02 35.42 32,33 4.00 0.12 0.11 0.26 0.03 27.60
RIO ZHAMZHAM

8 21524 2232 23.89 24.46 22.13 2185 22°53] 5.00 0.22 0.19 0.25 0.05 47.60
1 14.30 20.18 17.56 16.84 18.25 15.36 17.08 4.00 0.23 0.20 0.03 0.01 6.00
11 42.56 37.34 41.22 40.12 43.12 31.04 89.23 4.00 0.10 0.09 0.32 0.03 27.40
2 17.96 alat sl 18.01 15.01 17.23 13.30 15.47 4.80 0.31 0.26 0.29 0.08 76.20
6 10.32 1029 13.98 10.75 11.08 14.45 11.98 5.00 0.42 0.35 0.04 0.02 15.10
5 31.01 27.47 35.02 36.03 29.02 35.42 32:33 4.00 0.12 0.11 0.26 0.03 27.60

En la Tabla 19 se puede apreciar que, durante el mes de octubre, se registro el caudal maximo del

rio Pucuhuayco en la seccion de aforo 4, alcanzando los 195.1 It/seg, mientras que el caudal

minimo se presentd en la seccién 7 con un registro de 4.1 It/seg. En cuanto al rio Zhamzham, la

seccion de aforo 2 registrd el caudal maximo de 76.2 It/seg, mientras que en la seccidn 1 se presentd

el caudal minimo de 6 It/seg.

Tabla 20. Caudales aforados (m3/seg) en el mes de noviembre.
Fuente: Elaboracion propia

NOVIEMBRE
Tiempos (seg) Velocidad
; Tlempt? Dlst-am:la Velocidad Velocidad Area Caudal
Margen derecho Centro Margen Izquierdo | promedio | recorrida por 3 .
superficial media
el flotador
Punto f1 2 B [ # 5 6 tp d (m) V=d/tp | Vs=Vx0.85 m? mifs | LUs
RIO PUCUHUAYCO
9 22.40 20.31 19.94 18.46 17.45 2231 20.15 6.00 0.30 0.25 0.47 0.12 119.60
3 8.44 6.91 7.79 6.64 7.63 72 7.52 5.00 0.66 0.57 0.16 0.09 91.10
10 22.01 2151 23.54 25.70 24.83 22.20 23.30 5.00 0.21 0.18 0.59 0.11 106.90
4 30.22 23.76 23.68 24.56 28.82 26.58 26.27 5.00 0.19 0.16 0.80 0.13 129.30
7 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 5.00 0.08 0.07 0.06 0.00 4.50
5 64.00 40.19 61.00 55.44 51.42 39.75 S1.07 4.80 0.09 0.08 0.29 0.02 22.80
RIO ZHAMZHAM

8 24.93 19.50 19.81 18.06 18.20 17.10 19.60 5.00 0.26 0.22 0.25 0.05 53.10
1 25.68 24.57 26.05 25.01 24.42 21.63 24.56 5.00 0.20 0.17 0.08 0.01 14.00
11 15:/3 18.62 1921 21.84 20.98 21.00 19.56 4.00 0.20 0.17 0.10 0.02 17.20
2 1573 1825 15.26 14.11 13.61 14.89 13.63 4.00 0.29 0.25 0.18 0.05 45.90
6 38.99 25.19 24.68 30.48 24.32 28.25 28.65 5.00 0.17 0.15 0.04 0.01 6.40
5 64.00 40.19 61.00 55.44 51.42 39.75 51.97 4.80 0.09 0.08 0.29 0.02 22.80
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En la Tabla 20 se puede apreciar que, durante el mes de noviembre, se registrd el caudal maximo
del rio Pucuhuayco en la seccion de aforo 4, alcanzando los 129.3 It/seg, mientras que el caudal
minimo se presento en la seccion 7 con un registro de 4.5 It/seg. En cuanto al rio Zhamzham, la
seccion de aforo 8 registrd el caudal maximo de 53.1 It/seg, mientras que en la seccion 6 se presentd

el caudal minimo de 6.4 1t/seg.

Tabla 21. Caudales aforados (m3/seg) en el mes de diciembre.
Fuente: Elaboracion propia

DICIEMBRE
Tiempos (seg) Velocidad
. Tlempc-s Dlst?nma Velocidad Velocidad Area Caudal
Margen derecho Centro Margen Izquierdo | promedio | recorrida por i z
superficial media
el flotador
Punto f1 2 B | w© f5 f6 tp d(m) V=dftp | Vs=Vx0.85 m? mfs | s
RIO PUCUHUAYCO
9 21.20 24.28 21.04 17.45 24.01 24.41 21.68 6.00 0.28 0.24 0.62 0.14 144.93
3 13195 9.18 8.41 8.76 15.25 10.18 10.96 5.00 0.46 0.39 0.15 0.06 56.39
10 24.01 23.58 26.17 29.65 31.62 28.67 27.28 5.00 0.18 0.16 0.60 0.09 92.95
4 29.26 27.43 32.28 29.47 25.06 26.58 28.35 5.00 0.18 QNS 0.82 0.12 122.70
7 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 5.00 0.08 0.07 0.02 0.00 1.10
5 33.18 29.39 37.47 38.55 31.05 37.90 34.59 4.00 0.12 0.10 0.32 0.03 31.45
RIO ZHAMZHAM
8 20.70 23.88 25.56 26.17 23.68 22.63 230 5.00 0.21 0.18 0.24 0.04 42.55
it 15.30 ZhiElE) 18.79 18.02 19.53 16.44 18.28 4.00 0.22 0.19 0.08 0.01 13195
11 45.54 3905 44.11 42.93 46.14 33.21 41.98 4.00 0.10 0.08 0.39 0.03 31.26
2 {19522 12.10 19.27 16.06 18.44 14.23 16.55 4.80 0.29 0.25 0.28 0.07 69.02
6 11.04 12.08 14.96 11.50 11.86 15.46 12.82 5.00 0.39 0.33 0.04 0.01 13.73
5 33.18 29.39 37.47 38.55 31.05 37.90 34.59 4.00 0.12 0.10 0.32 0.03 31.45

En la Tabla 21 se puede apreciar que, durante el mes de diciembre, se registrd el caudal maximo
del rio Pucuhuayco en la seccion de aforo 9, alcanzando los 144.9 1t/seg, mientras que el caudal
minimo se presentd en la seccion 7 con un registro de 1.1 It/seg. En cuanto al rio Zhamzham, la
seccion de aforo 2 registro el caudal maximo de 69 It/seg, mientras que en la seccion 6 se presentd

el caudal minimo de 13.7 1t/seg.

4.3 Variacion de los caudales — rios Pucuhuayco y Zhamzham
A continuacidn, se muestra como varia el flujo de agua medido con el método del flotador en el

espacio y el tiempo a lo largo de todo el estudio en estos dos rios.
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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LOS CAUDALES - RIO PUCUHUAYCO

250.0
(75
-L: 200.0
E, 150.0
[ 100.0
=]
< 50.0
(& =
0.0
5
e=f== [}|CIEMBRE 144.9 56.4 92.9 122.7 1.1 31.5
el NOVIEM BRE 119.6 91.1 106.9 129.3 4.5 22.8
OCTUBRE 1226 62.9 156.9 195.1 1.1 27.6

ESTACIONES DE MONITOREO

Figura 32. Variacion espacial y temporal de los caudales — Rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 32 se puede observar la variacion temporal y espacial de los caudales del rio en
diferentes estaciones de monitoreo a lo largo de su curso. En la seccion de monitoreo 7 se registro
el caudal minimo durante los tres meses de estudio, mientras que en la seccion 4 se registraron los

valores maximos.

VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LOS CAUDALES - RIO ZHAMZHAM

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

CAUDAL (L/S)

8 1 11 2 6 5
=== )|CIEMBRE 42.6 14.0 g dfe 69.0 T3 315
@ NOVIEMBRE 53 14 17.2 45.9 6.4 22.8
OCTUBRE 47.6 b 27.4 76.2 154 27.6

ESTACIONES DE MONITOREO

Figura 33. Variacion espacial y temporal de los caudales — Rio Zhamzham.
S
Fuente: Elaboracion [)FO[)[(/,
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En la Figura 33 se puede observar que se registrd el maximo caudal en la seccion 2 de analisis,

mientras que en la seccion 1 se observo el caudal minimo durante los tres meses de monitoreo.

4.4 Resultados de derivacion de caudales

En las Tablas 25 y 26, se presenta la derivacion de caudales existentes en las secciones de

monitoreo de la zona de estudio.

e Rio Pucuhuayco (Seccion de aforo 7)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. Derivacion de caudales en la seccion 7

Octubre Noviembre | Diciembre
Caudal que se deriva para
riego - Sector la posta 0.19 0.12 0.14
(m3/seg)
% de derivacion 97.85 92.51 94.5

En la Tabla 22 se puede notar que hay un alto porcentaje de caudal derivado en esta seccion de

monitoreo, lo que ha dejado al rio en un estado seco. Esto se debe a la extraccion de agua para

abrevadero de animales y riego agricola en la zona.

e Rio Zhamzham (Seccion de aforo 8)

Tabla 23. Derivacion de caudales en el mes de octubre en la estacion 8.
Fuente: Elaboracion propia

Octubre Noviembre | Diciembre
Area del canal 0.015 m2
Velocidad 0.9 0.85 0.8 m/seg
Caudal (Q) 0.013 0.013 0.012 m3/seg
% de derivacidn 28.36 24.01 28.2 %
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En la Tabla 23 se puede apreciar que hay un porcentaje de derivacion que oscila entre el 24.01%
y el 28.36%. Esto se debe a que en esta seccion de aforo existe un canal de hormigon, el mismo

que es utilizado para el riego agricola de la zona.

4.5 Clasificacion de caudales
4.5.1 Rio Pucuhuayco
Se categorizaron los flujos medidos en las 3 rondas de monitoreo en cada estacion analizando los
cuartiles. Esto permite distinguir los flujos altos (superiores al cuartil 75), los flujos medianos
(entre los cuartiles 25 y 75) y los flujos bajos (inferiores al cuartil 25). La probabilidad de
ocurrencia de los flujos de caudales en cada estacion permite clasificar el monitoreo como alto,

medio o bajo (Calle & Gomez, 2014b) como se muestra en las tablas 24 y 25.

Tabla 24. Clasificacion de los caudales — rio Pucuhuayco
Fuente: Elaboracion propia

Caudales (I/seg) - Rio Pucuhuayco

Estacion Octubre Noviembre Diciembre
9 1226 119.6| @ 144.9
3 62.9 911 56.4
10 . 156.9 106.9 929
4 . 195.1 @ 129.3 122.7
7 o 11| @ 25 @ 1.1
5 27.6 22.8 31.5
Caudal Rango (I/seg) Simbologia
Alto >124 PS
Medio 23 <am< 124
Bajo <23 PS

Se observa en la Tabla 24 que los caudales varian conforme van avanzando las estaciones; en el
mes de octubre las estaciones 9 y 3 van de medio a alto con respecto a las estaciones 10 y 4. Sin

embargo se puede notar que el caudal se reduce notoriamente en la estacion 4, debido al % de
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derivacion del agua. Por otro lado, en el punto 5 el caudal aumenta debido a la confluencia que

tiene con el rio Zhamzham de los cuales forman el rio Caiiar.

Para los meses de noviembre y diciembre podemos notar la misma secuencia, los caudales van de
medio a alto, pero en la estacion 4 es claro la disminucion que hay de 129.3 a 4.5 (I/seg) y 122.7 a
4.5 y 1.1 (Useg). En las figuras 34 y 35 se puede observar como se encuentra el rio en esas

estaciones.

4.5.2 Clasificacion de caudales - Rio Zhamzham

Tabla 25. Clasificacion de los caudales — rio Zhamzham
Fuente: Elaboracion propia

Caudales (I/seg) - Rio Zhamzham

Estacion Octubre Noviembre Diciembre

8 @ 47.6| @ 53.1 42.6
1 @ 6.0 @ 14.0|® 14.0
11 27.4 17.2 31.3
2 O 76.2| @ 459 @ 69.0
6 o 15.0 @ 6.4/ @ 13.7
5 27.6 22.8 31.5

Caudal Rango (I/seg) Simbologia

Alto > 46 .

Medio 14<am<46

Bajo <15 P

Se observa en la Tabla 25 que los caudales varian conforme van avanzando las estaciones, en los
meses de octubre, noviembre y diciembre se puede notar la misma secuencia. En la estacion 8 va
de caudal alto y medio (47.6, 53.1, 42.6) l/seg a caudal bajo en la estacion 1 (6, 14, 14) I/seg,
debido al % de derivacion que existe en esta zona al igual que el rio Pucuhuayco para el uso

agricola y abrevadero de animales. En las estaciones 11 y 2 ya se puede notar un aumento del
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caudal medio a alto en estos meses de (27.4, 17.2 ,31.3) I/seg y (76.2, 45.9, 69 ) I/seg debido a que
ya pasa por la zona urbana de la ciudad, donde las descargas residuales son arrojadas directamente
al rio y esto conforme sigue su curso hasta la estacion 6 que nuevamente disminuye su caudal
debido al % de derivacion que existe en la zona (15, 6.4 , 13.7) l/seg para finalmente terminar en

la estacion 5 donde su caudal es medio (27.6, 22.8, 31.5) 1/seg debido a la unién de estos dios rios.

Construccion de ICA mediante las metodologias DELPHI y AHP

4.6. Resultados de la metodologia DELPHI

Seleccion de expertos

Mediante la metodologia DELPHI, se pudo obtener al grupo seleccionado de expertos que
participaron en la creacion de un Indice de calidad de Agua. Para medir la calidad del panel se
estimo indicadores indirectos como la experiencia profesional enfocado en calidad del agua (ICA),
produccion académica, areas de investigacion y compromiso laboral y también se permitio al
experto su autovaloracion sobre el grado de conocimiento del objeto de investigacion, todo esto

mediante cuestionarios que se pueden ver en el anexo 1.

Para la elaboracion de este proyecto se logré ponerse en contacto con 19 expertos capacitados en
el tema, y se obtuvo apoyo positivo de 15. En la Tabla 26 se muestra la determinacion del

coeficiente de Argumentacion (Ka), obtenido a través de la suma de los valores ponderados.
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Tabla 26. Determinacion del coeficiente de argumentacion.
Fuente: (Elaboracion propia)

Codigo Perfil Academico Nacionalidad Pais Autovaloracion Experiencia Conocimiento | Intuicion | Estudios Ka
Academico Universidad X
E1l ) Ecuatoriano Ecuador 0.9 0.5 0.2 0.05 0.1 0.85
Catolica de Cuenca
Academico Universidad .
E2 . Ecuatoriano Ecuador 0.8 0.5 03 0.1 0.1 1:
Catolica de Cuenca
£3 AcedegiicaUnieraideg Ecuatoriana Ecuador 0.8 0.4 02 0.1 0.1 0.8
Politecnica Salesiana
Academico Uni idad d
E4 cademico UNIVErsIGa@ €€ | Ecuatoriano Ecuader 0.8 05 02 0.05 0.05 0.8
Cuenca
Academico Universidad de X
E5 Ecuatoriano Ecuador 0.9 0.5 0.2 0.1 0.1 0.9
Cuenca
ge | AcademicoUniversidadde | o\ oo Ecuador 0.8 05 02 0.05 0.05 0.8
Cuenca
£7 Academico Universidad Ecuatoriano Ecuador 0.7 05 03 0.05 01 0.95
Catolica de Cuenca
Academico Universidad del :
E9 Ecuatoriana Ecuador 0.8 0.4 0.2 0.1 0.1 0.8
Azuay
Academico Universidad .
E10 : s - Ecuatoriano Ecuador 0.8 0.5 0.3 0.1 0.1 1
tecnica particular de Loja
E11 Area Ambiental de Peru Peruano Peru 0.8 0.5 03 0.1 0.1 il
E12 fearcec e g Ecuatoriana Ecuador 1 05 02 0.05 01 0.85
(HYDROLAB)
Administrador de Control
E12 de Operaciones de ETAPA y Ecuatoriana Ecuador 0.8 0.5 0.2 0.05 0.1 0.85
Docente Universitario

En la Tabla 26, se detalla la participacion de 12 especialistas en el tema. En ella

se describe su

perfil académico, nacionalidad y profesion, obtenidos mediante encuestas realizadas a los

expertos. Asimismo, se muestra la autoevaluacion de cada uno en una escala de 0 a 10, en relacion

al tema de estudio. La tabla también incluye los resultados de la ponderacion de factores en funcion

del grado de conocimiento, que abarca la experiencia, el conocimiento, la intuicion y los estudios

de los especialistas. Se puede observar los resultados del coeficiente de argumentacion (ka), los

cuales varian entre un rango de 0.55 a 1.

Adicionando los valores de los Coeficientes de Conocimiento y calculando a través de la expresion

anteriormente citada, se obtuvo el Coeficiente de Competencia Experta K indicado en la tabla 27.
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Tabla 27. Obtencion del Indice de Competencia Experta (K).
Fuente: Elaboracion propia

Codigo | Autovaloracion Kc ka k Valoracion
E1l 9 0.90 0.85 0.88 CUMPLE
E2 8 0.80 1.00 0.90 CUMPLE
E3 8 0.80 0.80 0.80 CUMPLE
E4 8 0.80 0.80 0.80 CUMPLE
ES 9 0.90 0.90 0.90 CUMPLE
E6 8 0.80 0.80 0.80 CUMPLE
E7 7 0.70 0.95 0.83 CUMPLE
ES 8 0.80 0.80 0.80 CUMPLE
E10 8 0.80 1.00 0.90 CUMPLE
E1l 8 0.80 1.00 0.90 CUMPLE
E12 10 1.00 0.85 0.93 CUMPLE
E13 7 0.70 0.55 0.63 NO CUMPLE
E14 8 0.80 0.78 0.73 NO CUMPLE|
E15 8 0.80 0.75 0.70 NO CUMPLE

No existe un conceso critico exigible para la valoracion de rangos, sin embargo, en el presente
objeto de estudio se considerard a aquellos expertos que en el Coeficiente de Competencia Experta

(K) alcanzaron un valor de 0.8.

La participacion de 15 expertos se puede visualizar en la Tabla 27, de los cuales 12 han cumplido
con los criterios necesarios para avanzar a la siguiente etapa. De los expertos seleccionados, 6 son
académicos especializados en el campo de la Ingenieria Civil; 1 pertenece a la entidad
gubernamental del servicio a la ciudadania ETAPA y 5 se desempefian en el area académica de las
diferentes universidades de la ciudad de Cuenca y Azogues. En el &mbito de Ingenieria Ambiental
se cuenta con 6 profesionales; 5 personas trabajan en el campo académico de diferentes

universidades en la ciudad de Cuenca y Loja y 1 profesional académico residente en el exterior.

4.7. Resultados del indice propio basado en un proceso de jerarquia analitica (AHP)
En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos para la creacion del propio indice de los rios

Zhamzham y Pucuhuayco basado en el proceso de jerarquia analitica.
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Resultados de la estructuracion de una jerarquia

La Figura 34 muestra el resultado de la organizacion de la jerarquia, teniendo en cuenta los
parametros elegidos previamente. En el grafico se puede ver que el AHP tiene un solo nivel de
jerarquia que representa el objetivo general y estd compuesto por los 10 pardmetros seleccionados.
Como objetivo general y en el nivel superior de la jerarquia esta la determinacion de los pesos de
los parametros de calidad del agua para el indice de calidad de los rios Zhamzham y Pucuhuayco,

mientras que como objetivos especificos y en el nivel inferior se encuentran los parametros

elegidos.
Eesqs de los parametros de calidad del agua parﬂ
| indice de Calidad del Agua para los ;
os ZI y Pucuhuayco de la ciudad de Qojrtivo Sonoral
baﬂar ‘
[ |
¥ ‘ . ‘ ¥ ¥ v ¥
Ot [onmen pH Temperatura ada Cgann Turbidez { Fosfatos ‘ Nitratos DBOS | DQo 1 Solidos Totales Nivel 1
Fecales Disuelto L L

Figura 34. Estructuracion de la jerarquia para la determinacion de los pesos del AHP.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la obtencion de los pesos mediante la matriz de comparacion por pares de los

encuestados

Se utiliz6 el software Expert Choice para calcular los pesos de cada pardmetro comparado por
pares y luego se sumaron los resultados para obtener el peso final de cada parametro. Esto se logrd
aplicando el método de la media geométrica en el software Excel. La Tabla 28 presenta los pesos

finales de cada parametro seleccionado.

83



Tabla 28. Obtencion de los pesos por cada parametro seleccionado.
Fuente: Elaboracion propia

Parametros Pesos - Ponderaciones
Coliformes fecales 0.1530
DQO 0.1330
DBO 0.1270
Oxigeno disuelto 0.1010
Nitratos 0.0960
pH 0.0940
Solidos suspendidos 0.0840
Fosfatos 0.0730
Turbidez 0.0730
Temperatura 0.0600

La Tabla 28 muestra que el parametro con el mayor peso fue el coliforme fecal con (0.153), seguido
por la Demanda Quimica de Oxigeno (0.133), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (0.127), el
Oxigeno Disuelto (0.101), los Nitratos (0.096), el pH (0.094), los Sélidos Suspendidos (0.084), el

Fosfato (0.073), la Turbidez (0.073), y el pardmetro con el menor peso fue la Temperatura (0.060).

Es importante mencionar que estas ponderaciones estan de acuerdo con los pesos individuales
obtenidos de 12 encuestados. Se considerd estos 12 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 29.
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Pesos de los encuestados con relacion de coherencia menor a 0.10

Tabla 29. Resultados de los pesos individuales de los 12 encuestados que presentaron relacion de coherencia menor a
0.10.
Fuente: Elaboracion propia

Indice de Relacion de
Parametro | Coliformes Fecales| DQO DBO Turbidez | Oxigeno disuelto [Solidos suspendidos| Nitratos pH Temperatura | Fosfatos |Inconsistencia| coherencia | Verificacion
(1) (C.R)
Experto
El 0.17 0.18 0.11 0.08 0.04 0.08 0.16 0.04 0.04 0.11 0.090 0.060 CUMPLE
E2 0.13 0.17 0.20 0.04 0.14 0.03 0.11 0.05 0.03 0.11 0.110 0.074 CUMPLE
E3 0.14 0.14 0.14 0.08 0.14 0.08 0.14 0.04 0.04 0.04 0.002 0.001 CUMPLE
E4 0.19 0.10 0.14 0.05 0.17 0.06 0.11 0.09 0.04 0.04 0.105 0.071 CUMPLE
ES 0.16 0.15 0.13 0.08 0.12 0.06 0.05 0.11 0.12 0.03 0.140 0.094 CUMPLE
E6 0.21 0.06 0.07 0.03 0.08 0.17 0.12 0.12 0.05 0.09 0.110 0.074 CUMPLE
E7 0.17 0.20 0.14 0.09 0.06 0.09 0.11 0.04 0.04 0.07 0.070 0.047 CUMPLE
E8 0.13 0.14 0.14 0.07 0.13 0.06 0.09 0.07 0.04 0.13 0.130 0.087 CUMPLE
E9 0.12 0.10 0.10 0.06 0.17 0.09 0.03 0.22 0.08 0.02 0.050 0.034 CUMPLE
E10 0.06 0.14 0.11 0.14 0.05 0.12 0.09 0.08 0.10 0.12 0.140 0.094 CUMPLE
E11 0.21 0.13 0.13 0.05 0.04 0.04 0.07 0.21 0.05 0.08 0.013 0.009 CUMPLE
E12 0.16 0.09 0.11 0.12 0.06 0.14 0.08 0.07 0.10 0.06 0.009 0.006 CUMPLE

Como se observa en la tabla 29 y de acuerdo con 12 encuestados los coliformes fecales tienen la
mayor ponderacion, a este le siguen la DQO y la DBO, 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 12 personas que llenaron la encuesta se
pueden ver en el anexo 2. 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.

4.8. Calidad del agua del rio Pucuhuayco aplicando el indice propio
Una vez obtenido los pesos de los pardmetros de todos los encuestados y el valor del sub indice,
se calculd el indice de calidad del agua de este rio como se muestra en la tabla 34 para las estaciones
seleccionadas y en los 3 meses de analisis. Y en la tabla 30 se presenta el grado o estado de

contaminacion de las diferenres estaciones de monitoreo con sus respectivos colores.
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Tabla 30. Resultados de la calidad del agua del rio Pucuhuayco con el indice propio — todos los meses.

Fuente: Elaboracion propia

ICA PROPIO - RIO PUCUHUAYCO
ESTACION OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
M9 47 51 53
M3 44 50 52
M10 50 55 63
M4 41 43 55
M7 42 54 54
M5 49 47 45

Tabla 31. Rangos y descripcion del estado de contaminacion del ICA.

Fuente: Elaboracion propia

RANGO COLOR DESCRIPCION
51-70 Medio
26- 50 Mala

Se evidencia que el estado en el que se encuentra las estaciones segin el indice propio es “Mala”
para el mes de octubre ( 47, 44, 50, 41, 42 y 49). En el mes de noviembre y diciembre la calidad

varia entre “Medio” y “Mala” (51, 50, 55, 43, 54, y 47) y (53, 52, 63, 55, 54 y 45).

4.8.1 Variacion del indice ICA — Rio Pucuhuayco
En la Figura 35 se presenta el comportamiento del ICA que describe el cuerpo de agua, en cada

una de las estaciones en los 3 monitoreo realizados.
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VARIACION ESPACIALYY TEMPORAL DEL ICA PROPIO - RIO PUCUHUAYCO

70

60

50

40

ICA

30
20
10
0
=== OCTUBRE

NOVIEMBRE
=== D|CIEMBRE

M9
47
51
53

M3
44
50
52

M10 M4
50 41
55 43
63 55

MONITOREO

M7
42
54
54

Figura 35. Variacion espacial y temporal del rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia.
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45

En la Figura 35 se refleja la varibailidad espacial a la que esta sometido el ICA, reflejando una

tendencia constante a creciente en las estaciones 9 y 3. Sin embargo, decrece en la estacion 10 para

todos los meses, debido a una baja calidad de agua a la que se encuentra sometida esta zona de

estudio. En la estacion 7 la tendencia crece para los meses de octubre y noviembre, y en diciembre

decrece debido a varios factores ya sean sociales, culturales, entre otros. Finalmente, depositan sus

aguas en la estacion 5, y su tendencia varia debido a la confluencia que tiene con el rio Zhamzham

en ese punto.

4.8.2 Relacion del caudal y el ICA

En las Figuras 36, 37 y 38 se representa la tendencia de cambio del ICA con respecto a los caudales

medidos en los 6 puntos.
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Relacion caudal e ICA - mes de Octubre
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Figura 36. Relacion de caudal e ICA — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36 se puede observar la relacion que tiene el caudal con el ICA. Se evidencia que en
todas las estaciones la calidad del agua es “mala” con valores de 41 a 50, siendo el caudal minimo

4.1 y el maximo 195.1 lts/seg.

Relacion caudal e ICA - mes de noviembre
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Figura 37. Relacion de caudal e ICA — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 37 se puede observar que la calidad varia entre “mala” y “regular” con valores que

van desde 43 a 55, siendo el caudal minimo 4.5 y el maximo 129.3 Its/seg.
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Relacion caudal e ICA - mes de diciembre
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Figura 38. Relacion de caudal e ICA — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 38 se puede observar que la calidad varia entre “regular” a “mala” con valores que

van desde 43 a 55, siendo el caudal minimo 1.1 y el maximo 144.9 Its/seg.

4.8.3 Resultados de la comparacion de los muestreos realizados con la
legislacion ecuatoriana vigente
De acuerdo a la legislacion ecuatoriana vigente se realiza una comparacion de acuerdo a los
criterios que establece el “ACUERDO MINISTERIAL 097-A”. Donde se hace una verificacion
con respecto a los “Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida Acudtica y
Silvestre en Aguas Dulces” y en la tabla 32 se presenta el resumen del cumplimiento de estos

parametros.
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Tabla 32. Resultados de la comparacion con la normativa actual vigente — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA EN
AGUAS DULCES - RIO PUCUHUAYCO

D da Bi imica de OXi DBO5) - D d; imica de OXxi| DQO) -
d SEtE ( ) emanda Quimicaide Oxigano (PQO) Nitratos - (mg/1) Oxigeno disuelto (%)
(meg/1) (meg/1)
Valor maximo permisible 20 40 13 >80
ESTACION OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
g 70 41.85 137 242 140.5 39 117/ 23 L7 33.0 11.7 10.0
3 222 33.9 45.6 49 48.5 48 1.4 4.5 5.3 16.7 751! 1.8
10 92 7 4.8 32 20 8 23 9’5 55, 22.0 4.5 0.8
4 38.2 20.5 2.8 61 78 95 7.8 7.8 8.1 0.0 0.0 0.0
7 60 46 32 207 124 41 14.4 4.6 1.1 187.6 324 331
5 517 35 483 103 76.5 50 13 6 12.0 249.8 28.5 92,

Supera el limite
Amarillo
maximo permisible

Se puede observar que en el mes de octubre en las estaciones 9, 3, 4 los parametros de DBOS,
DQO y oxigeno disuelto, sobrepasan los valores maximos permisibles. En las estaciones 7y 5 en
este mismo mes se puede evidenciar que la DBO y DQO estan en altos niveles a excepcion del
oxigeno disuelto. Ademas, se puede observar que los nitratos permanecen dentro del rango para

todos los meses.

4.8.4 Usos del recurso segun el ICA general
El uso del recurso segtn el indice de Calidad de Agua (ICA) se describira en esta seccién como se

observa en la tabla 33.
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Tabla 33. Estado de clasificacion del ICA en base a los usos que se le asigna al recurso.
Fuente: Elaboracion propia

A D A OND N BASE A LO 0S QUI DE D O -RIOF 0
ICA CRITERIO | ABASTECIMIENT PESCA Y VIDA INDUSTRIA
ESTACION MESES RECREACION
PROPIO GENERAL O PUBLICO ACUATICA AGRICOLA
Octubre &l - Dudoso para Utilizable en la
. Poco Mayor necesidad | Aceptable no . i
M9 Noviembre 51 ) . especies mayoria de los
contaminada| de tratamiento |recomendable . .
. sensibles cultivos
Diciembre 53
Octubre a4 Tratamiento
. Dudoso para . .
. Contaminad Solo organismos | requerido para la
M3 Noviembre 50 Dudoso contacto . .
a direct muy resistentes mayoria de
Diciembre | 52 recte cultivos
s Sk : Dudoso para Utilizable en la
- Poco Mayor necesidad | Aceptable no . ,
M10 Noviembre 55 ) ) especies mayoria de los
contaminada| de tratamiento |recomendable ) )
. sensibles cultivos
Diciembre 63
Octubre 41 Tratamiento
. Dudoso para . .
} Contaminad Solo organismos | requerido para la
M4 Noviembre 43 Dudoso contacto . i
a diecia muy resistentes mayoria de
Diciembre 55 cultivos
Octubre - ] Dudoso para Utilizable en la
: Poco Mayor necesidad | Aceptable no . .
M7 Noviembre 54 ) . especies mayoria de los
contaminada| de tratamiento |recomendable . i
- sensibles cultivos
Diciembre 54
Octubre 49 Tratamiento
. Dudoso para . .
) Contaminad Solo organismos | requerido para la
M5 Noviembre 47 Dudoso contacto . i
a directo muy resistentes mayoria de
Diciembre 45 cultivos

Como se muestra en la tabla 33 para el rio Pucuhuayco en las estaciones de monitoreo 9, 10y 7 se

requiere una mayor necesidad de tratamiento para el abastecimiento publico, para la recreacion no

es aceptable, para la pesca y vida acuatica es dudoso para especies sensibles y para el riego agricola

es utilizable en la mayoria de cultivos. Mientras que para las estaciones 3,4 y 5 el agua se encuentra

en un estado contaminado, lo que no es aceptable para ningln tipo de recurso.

4.9. Calidad del agua del rio Zhamzham aplicando el indice propio

En la Tabla 34 se muestra el valor del ICA propio para el rio Zhamzham para los meses de octubre,

noviembre y diciembre y a su vez en la tabla 41 el grado o estado de contaminacién en las

estaciones de monitoreo.

91



Tabla 34. Resultados de la calidad del agua del rio Zhamzham con el indice propio — todos los meses.

Fuente: Elaboracion propia

ICA PROPIO - RIO ZHAMZHAM
ESTACION OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
ms8 57 57 56.7
M1 46 54 62.4
M11 40 35 33.7
M2 48 36 35.9
M6 47 50 45.4
M5 49 47 45.3

Tabla 35. Rangos y descripcion del estado de contaminacion del ICA.
Fuente: Elaboracion propia

RANGO COLOR DESCRIPCION
51-70 Medio
26- 50 Mala

En la Tabla 34 se evidencia que el estado en el que se encuentra las estaciones segun el indice

propio es “Medio” a ‘“Mala” para el mes de octubre ( 57, 44, 50, 41, 42 y 49) conforme van

recorriendo sus estaciones. En el mes de noviembre y diciembre la calidad varia entre “Medio” y

“Mala” para las estaciones 8 y 1 (57 y 55), (57 y 62). Sin embargo en el resto de estaciones la

calidad se mantiene mala (35, 36, 50,47 )y ( 34,36,45y45).

4.9.1 Variacion del indice ICA — Rio Zhamzham

En la figura 39 se presenta el comportamiento del ICA que describe el cuerpo de agua, en cada

una de las estaciones en los 3 monitoreo realizados.
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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL ICA PROPIO - RIO
ZHAMZHAM
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Figura 39. Variacion espacial y temporal del rio Zhamzham
Fuente: Elaboracion propia
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45

En la figura 39 tambien se puede observar como el ICA varia espacialemnte, con una tendencia

decreciente en la estacion 11 y constante en la 2 debido a que las aguas de este rio ya entran en la

zona urbana de la ciudad, afectando la calidad debido al gran numero de descargas que son

depositadas en el mismo. Y en las estaciones 5 y 6 se mantiene una tendencia constante a lo largo

de estos meses.

4.9.2 Relacion del caudal y el ICA

En las Figuras 40, 41 y 42 se observa el comportamiento que presenta este indice con respecto a

los caudales.
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RELACION CAUDAL E ICA DEL MES DE OCTUBRE
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Figura 40. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 40 se puede observar la relacion que tiene el caudal con el ICA. Se evidencia que en
todas las estaciones la calidad del agua varia entre “regular” a “mala” con valores de 40 a 57,

siendo el caudal minimo 6 y el maximo 76.2 Its/seg.

RELACION CAUDAL VS ICA DEL MES DE NOVIEMBRE

57
60 ” = 60
50 € = 47 50
40 35 ® o 40 5
36 =
§3o 30 g'
@ s =)
20 ' 17.2 20 P4
@ ) o

10

10 @ s

M8 M1 M1l M2 M6 M5

Figura 41. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 41 se puede observar la relacion que tiene el caudal con el ICA. Se evidencia que en
todas las estaciones la calidad del agua varia entre “regular” a “mala” con valores de 35 a 54,

siendo el caudal minimo 6.4 y el maximo 53.1 Its/seg.
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RELACION CAUDAL VS ICA DEL MES DE DICIEVIBRE
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Figura 42. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42 se puede observar la relacion que tiene el caudal con el ICA. Se evidencia que en
todas las estaciones la calidad del agua varia entre “regular” a “mala” con valores de 34 a 62,

siendo el caudal minimo 13.73 y el maximo 62 Its/seg.

En el anexo 6, se puede observar los mapas de los dos rios con el nivel de contaminacion en cada

punto.

4.10. Resultados de la comparacion de los muestreos realizados con la legislacion
ecuatoriana vigente
De acuerdo a la legislacion ecuatoriana vigente se realiza una comparacion de acuerdo a los
criterios que establece el “ACUERDO MINISTERIAL 097-A”. Donde se hace una verificacion
con respecto a los “Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida Acudtica y
Silvestre en Aguas Dulces” y en la tabla 36 se presenta el resumen del cumplimiento de estos

parametros.
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Tabla 36. Criterios de calidad admisible de la vida acudtica — rio Zhamzham
Fuente: Elaboracion propia

CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA EN
AGUAS DULCES - RIO ZHAMZHAM

Demanda Bioquirr}:a;lt)a Ulgeno/(DBO3) > Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) - (mg/l) Nitratos - (mg/l) Oxigeno disuelto (%)
Valor maximo permisible 20 40 13 >80
ESTACION OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
8 7.6 Akl 16.2 27 27 27 0.3 4.9 2.7 12.8 0 8.0
1 13.5 ) 4.5 47 34.5 22 4 15.2 4.8 0.9 0 9.8
11 31 81.9 76.5 107 132 222 10.4 22.4 23.0 0 25.7 6.7
2 76.8 59 51 153 142 216 14.3 22.2 18.5 98.5 32.6 9.0
5 63 47.5 32 231 142 53 15.2 2.4 111 133.7 10.7 91
5 54.7 35 18.3 103 76.5 50 13 6 12.0 249.8 28.5 92

Supera el limite
Amarillo
maximo permisible

Se puede notar que en las estaciones 8 y 1, el oxigeno disuelto supera los valores permitidos en
todos los meses. Ademas, en las estaciones 11, 2, 6 y 5 se puede ver que la DBOS5 y DQO no
cumplen con los estandares establecidos por la normativa. Finalmente, se puede apreciar que el
oxigeno disuelto y nitratos en las estaciones 11 y 2 no cumplen los requisitos excepto en el mes de

octubre.

4.10.1 Usos del recurso segun el ICA general
A continuacion, se muestra en la tabla 37 los usos que se le puede asignar al recurso en el rio

Zhamzham.
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Tabla 37. Estado de clasificacion del ICA en base a los usos que se le asigna al recurso.
Fuente: Elaboracion propia

| ESCALA DE CLASIFICACION DEL ICA EN BASE A LOS USOS QUE SE PUEDE DAR AL RECURSO - RIO ZHAMZHAM |
ESTACION WIESES ICA CRITERIO |ABASTECIMIENTO RECREACION PESCA Y VIDA INDUSTRIA
PROPIO GENERAL PUBLICO ACUATICA AGRICOLA
Octubre = ) Dudoso para Utilizable en la
_ Poco Mayor necesidad | Aceptable no : ;
M8 Noviembre 57 3 ’ especies mayoria de los
contaminada | detratamiento |recomendable ; .
L sensibles cultivos
Diciembre 57
Octubre “ : Dudoso para Utilizable en la
_ Poco Mayor necesidad | Aceptable no : ,
M1 Noviembre 54 y ) especies mayoria de los
contaminada | detratamiento |recomendable bl It
Diciembre 62.4 sensibles cultivos
Octubre 40 Tratamiento
Dudoso para S . o |
M11 Noviembre 35 Contaminada Dudoso contacto 5 oorg'flmsmos T o{para 2
directo muy resistentes mayoria de
Diciembre 34 cultivos
Octubre 438 Tratamiento
Dbrioss pare Solo organismos |requerido para la
M2 Noviembre 36 Contaminada Dudoso contacto g- q 'p
diretia muy resistentes mayoria de
Diciembre 36 cultivos
Octubre 47 Tratamiento
Dudoso para ol . o |
Mé6 Noviembre 50 Contaminada Dudoso contacto i org:‘amsmos FSQUER o’para #
dirscta muy resistentes mayoria de
Diciembre 454 cultivos
Octubre 49 Tratamiento
Dudoso para Sol . d |
M5 Noviembre 47 Contaminada Dudoso contacto i org:-amsmos el o‘para @
difetts muy resistentes mayoria de
Diciembre 45 cultivos

Como se muestra en la tabla 37 para el rio Zhamzham en las estaciones de monitoreo 8 y 1 se

requiere una mayor necesidad de tratamiento para el abastecimiento publico, para la recreacion no

es aceptable, para la pesca y vida acudtica es dudoso para especies sensibles y para el riego agricola

es utilizable en la mayoria de cultivos. Mientras que para las estaciones 11, 2, 6 y 5 el agua se

encuentra en un estado contaminado, lo que no es aceptable para ninglin tipo de recurso.

4.11.

Comparacion del indice propio con el NSF

Se determino la calidad del agua de los rios Pucuhuayco y Zhamzham a través del indice NSF, y

los resultados para cada estacion de monitoreo y en los meses correspondientes se presentan en las

tablas 38 y 39.
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Tabla 38. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia

ICA NSF - RIO PUCUHUAYCO
ESTACION OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
M9 56 58 57
M3 51 55 57
M10 55 58 60
M4 41 48 56
M7 47 59 60
M5 54 53 50

En la tabla 38 se puede observar los datos de calidad del agua del indice NSF, donde se evidencia
que en las estaciones 9, 3 y 10 la calidad del agua es regular y en las estaciones 4, 7 y 5 la calidad

es mala.

Tabla 39. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia

ICA NSF - RIO ZHAMZHAM
ESTACION OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
M8 60 58 59
M1 49 56 62
M11 44 41 37
M2 55 41 40
M6 57 57 50
M5 54 53 50

En la tabla 39 se puede observar los datos de calidad del agua del indice NSF, donde se evidencia
que en la estacion 8 la calidad del agua es regular y en las estaciones 1, 11, 2, 6 y 5 la calidad es

mala.

Rio Pucuhuayco

En las Figuras 43, 44 y 45 se presenta la comparacion del indice propio con el NSF en los diferentes

meses de monitoreo.

98



INDICE DE CALIDAD DEL AGUA DEL MES DE OCTUBRE 2022 -
RIO PUCUHUAYCO

60

.___
50 . s
40 —
S 30
- 20
10
0
M9 M3 M10 M4 M7 M5
e=@==|NDICE PROPIO 47 44 50 A1 42 49
=@ |NDICE NSF 56 51 55 41 47 54
MONITOREO

Figura 43. Relacion de caudal e ICA — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 43 se puede observar la relacion estrecha que tienen estos dos indices, coincidiendo
exactamente en la estacion 4. También se muestra una diferencia maxima de 9 puntos en la estacion

9, lo que conlleva de una calidad mala a regular.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA DEL MES DE NOVIEMBRE
2022 - RIO PUCUHUAYCO

70
60
< 40
= 30
20
10
0
M9 M3 M10 M4 M7 M5
=== |NDICE PROPIO 51 50 55 43 54 47
=== [N DICE NSF 58 55 58 48 59 53
MONITOREO

Figura 44. Relacion de caudal e ICA — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 44 se puede observar una diferencia maxima de 7 puntos en la estacion 9. Sin embargo,

en los 2 indices la calidad varia de mala a regular para todas las estaciones.
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INDICE DE CALIDAD DEL AGUA DEL MES DE DICIEMBRE 2022
- RIO PUCUHUAYCO

70

60
50

< 40
= 30
20
10
0
M9 M3 M10 M4 M7 M5
—8—[NDICE PROPIO 53 52 63 55 54 15
e [NDICE NSF 57 57 60 56 60 50
MONITOREO

Figura 45. Relacion de caudal e ICA — rio Pucuhuayco.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 45 se puede observar una diferencia maxima de 5 puntos en la estacion 5. Sin embargo,

en los 2 indices la calidad varia de mala a regular para todas las estaciones.

Rio Zhamzham.

En las Figuras 46, 47 y 48 se presenta la comparacion del indice propio con el NSF en los

diferentes meses de monitoreo.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA DEL MES DE OCTUBRE 2022 -
RIO ZHAMZHAM

70

60

+
o v - -
40

<
= 30
20
10
0
M8 M1 M11 M2 M6 M5
—8—|NDICE PROPIO 57 16 a0 48 47 49
e INDICE NSF 60 49 a4 55 57 54
MONITOREO

Figura 46. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 46 se puede observar una diferencia maxima de 10 puntos en la estacién 6. Sin

embargo, en los 2 indices la calidad varia de regular a mala para todas las estaciones.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA DEL MES DE NOVIEMBRE 2022
- RIO ZHAMZHAM

70

60
50
40

<
= 30
20
10
0
Mg M1 M11 M2 M6 M5
=== |NDICE PROPIO 57 54 35 36 50 47
s INDICE NSF 58 56 41 a1 57 53
MONITOREO

Figura 47. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 47 se puede observar una diferencia maxima de 6 puntos en la estacion 11. Sin

embargo, en los 2 indices la calidad varia de regular a mala para todas las estaciones.

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA DEL MES DE DICIEMBRE 2022
- RIO ZHAMZHAM

70

60
50
40

<
=) 30
20
10
0
Mg M1 M11 M2 M6 M5
«=@==|NDICE PROPIO 57 62 34 36 a5 15
—8—[NDICE NSF 59 62 37 40 50 50
MONITOREO

Figura 48. Relacion de caudal e ICA — rio Zhamzham.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las figuras 48, 49 y 50 el indice propio y el indice NSF siguen una

tendencia constante en todas las estaciones lo que demuestra que existe una concordancia directa
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entre los resultados. La diferencia entre puntos de cada uno hace que el indice NSF, este por encima
del valor del ICA propio, como minimo 1 punto y maximo hasta 10. Sin embargo, en el rango de
clasificacion estos dos indices guardan una gran relacion debido a que la calidad del agua sigue

siendo “Mala” y “Media” para estos puntos.

4.12. Correlacion de datos del indice propio y NSF
Ya que se toma una base de sustentacion del indice de calidad de agua formulado por (NSF) se
procede a analizar la correlacion de datos por el factor de correlacion (R?), para estimar la cercania
de los datos en base a la varianza, en el tiempo que se realizaron los estudios, se debe tener una

correlacion de al menos el 70 %.

Debido a que se estdn comparando la calidad del agua mediante dos metodologias diferentes, en
el presente trabajo se comparara el ICA formulado con el ICA propuesto por el NSF. Ademas, se
tendra en cuenta que el ICA formulado tiene una relacion con el del NSF. Se pretende correlacionar
los datos de ambos indices utilizando el coeficiente de comparacion R2, ya que es el método mas
conocido para analizar la correlacion de dos conjuntos de datos. Para ello, se realizard una grafica
que relacione y describa los dos ICA y la magnitud de su relacion en cada estacion de monitoreo

en los 3 meses de analisis.
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Resultados de correlacion de datos de estacion 9.

58.5

58

ICA-NSF.

57.5
57
56.5

56

55.5

46

y = 0,2256x + 45,684 >8
RZ= 0,4286 ®
P I oc? ‘
00 ® oo 2
eo®® o0 ‘
0o0® o ?
e — 56
47 48 49 50 51 52
ICA propio.

Figura 49. Correlacion de datos — estacion 9

Fuente: Elaboracion propia

53

En la Figura 49, se observa la correccion lineal entre el indice NSF y el indice propio. En el eje

“X” se ubican el ICA propio y el eje “Y” se representa el indice NSF. Ademas, se presenta la linea

de tendencia, la cual es la recta que relaciona los puntos del grafico con su respectiva ecuacion.

Para la estacion de monitoreo 9, se tiene un coeficiente de correlacion R? de 0,4286, el cual indica

una correlacion baja.

58
57
56
55
54
53
52
51
50

ICA-NSF.

Resultados de correlacidon de datos de estacion 3.

42

57
y=0,7242x+ 19,038 2
2 [ ]
R%=0,9803 550° °
°® ¢ ..
[ ]
..
° [ ]
..
° [ )
[ ] ° ¢
51 °®
o’
44 46 48 50 52

ICA-Propio.

Figura 50. Correlacion de datos — estacion 3

Fuente: Elaboracion propia

54

En la Figura 50 se presenta el grafico que muestra el valor del ICA propio en relacion al ICA NSF,

donde se obtuvo un coeficiente de correlacion R2 de 0.9806. Este valor indica que los valores del
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ICA propio y del NSF son muy cercanos entre si a lo largo del periodo de andlisis. Ademas, se

incluye la linea de tendencia, que es la recta que relaciona los puntos del grafico y su respectiva

ecuacion.

ICA-NSF.

60

55

Resultados de correlacion de datos de estacion 4.

Indice propio.

Figura 51. Correlacion de datos — estacion 4
Fuente: Elaboracion propia

56
vy =10,9329x + 5,0147 ......
R? = 0,889 ....-"'
48 °®
° .....ooo
o"...
o ®
42 44 46 48 50 52 54 56

La Figura 51 presenta el grafico que muestra la correlacion lineal en la estacion de monitoreo

numero 4. Se obtuvo un coeficiente de correlacion R2 de 0.889, lo cual indica que los valores estan

fuertemente alineados.

ICA-NSF.

61
60
59
58
57
56
55
54

Resultados de correlacion de datos de estacion 10 .

45

60
y=0,3667x+ 37,182
R2=0,9225 cg

( J e°®
5.50 o o
o
50 55 60
ICA--Propio.

Figura 52. Correlacion de datos — estacion 10
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 52 se muestra la correlacion existente entre los ICA a lo largo del periodo de analisis.
Se obtuvo un coeficiente de correlacion R2 de 0.9225, el cual indica que los valores de estos indices

estan fuertemente alineados en la estacion 10 durante el periodo de analisis.

Resultados de correlacién de datos de estaciéon 7.

70 59
60 47 .0000.0“'.0 %0
w 50 .00..00".
2 40
g 30 y =1,0735x+ 1,9111
= 20 2=
R?=0,9962
10
0
35 40 45 50 55
ICA-Propio.

Figura 53. Correlacion de datos — estacion 7
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 53 se presentan los valores del ICA propio en relacion al ICA-NSF, los cuales
muestran una correlacion lineal con un coeficiente de correlacion R2 de 0.9962. Este valor es muy
alto y sugiere que los datos recopilados a lo largo de los tres meses estan muy fuertemente

alineados, ya que el coeficiente de correlacion R2 es cercano a 1.

Resultados de correlacion de datos de estacion 5.

> 54
- >4 | y=1,0987x+0,4361 53 5
(¥p) 53 R2=0’9593 ......o°
Z| 52 ......o'
5 51 50 .......‘
~ 50 °

49

45 46 47 48 49 50
ICA-Propio.

Figura 54. Correlacion de datos — estacion 5
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 54 se puede observar una correlacién fuerte con un coeficiente R* de 0,9962 que

indica una relacion de valores fuerte, con una linea de tendencia que estd muy cercana a los puntos.

Resultados de correlacion de datos de estacion 8.

60.5 y =2,1429x - 62,857 .
60 ) «
Z 000 [ ]
<I . :........O........
QO 585 1
— 58 .
57.5
56.65 56.7 56.75 56.8 56.85 569 5695 57  57.05
ICA-Propio.

Figura 55. Correlacion de datos — estacion 8
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 55 presenta la correlacion lineal, asi como la linea de tendencia de los puntos con su
respectiva ecuacion. En esta estacion, se obtuvo una correlacion lineal baja con un coeficiente de

correlacion R2 de 0.1071, lo que sugiere que la proximidad de los valores es baja.

Resultados de correlacion de datos de estacion 1.

65
L. 60 y=0,789x + 13,085 ..,...--0
2 55 R2=0,9913 o
<I 50 .oo'°...
O 45
40
40 45 50 55 60 65

ICA-Propio.

Figura 56. Correlacion de datos — estacion 1
Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 56 se indica la relacion entre los valores de los ICA y se muestra la linea de
tendencia con su ecuacion de la recta, ademas del indice de correlacion R2 de 0.9919. Este valor

indica que los valores estan fuertemente correlacionados.
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Resultados de correlacion de datos de estacion 11.

46
y =1,004x +4,1865 44
W 44 R*=10,8765 ..,.-".
) 41 eee®”’
42 e ®
ZI ° .0°'...
< 40 ..o'..
Eg .0".”
38 37;
36
33 34 35 36 37 38 39 40 41
ICA-Propio.

Figura 57. Correlacion de datos — estacion 11
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 57 muestra los valores de los indices de calidad del aire (ICA) registrados en la estacion
nimero 11 durante los meses de analisis. También incluye la linea de tendencia y la ecuacion de
la recta correspondiente, asi como el factor de correlacion R2, que es de 0,8765 y representa una

correlacion fuerte.

Resultados de correlacion de datos de estacion 2.
55

60

50 4041 oOoooo.."..

40 .......oooooo

30 y=1,2196x - 3,5309
20 R%=/0,9991

10

ICA-NSF.

35 37 39 41 43 45 47 49
ICA-Propio.

Figura 58. Correlacion de datos — estacion 2
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 58 se muestra que para la estacion 2, tenemos un factor de correlacion similara 1y

muestra una fuerte correlacion entre los valores de los ICA’s.
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Resultados de correlacion de datos de estacion 6.
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20 R2=0,5308
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52

ICA-NSF

48
45 46 47 48 49 50 51 52

ICA-Propio.

Figura 59. Correlacion de datos — estacion 6
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 59, el factor de correlacion R2 es de 0,5308, lo que indica una correlacion moderada.

Esto sugiere que los puntos no estan altamente alineados entre si.

4.13. Discusiones

e Caudales
Rio Pucuhuayco.

Se nota que no hay una correlacion evidente entre el caudal y la ubicacion de las estaciones de
monitoreo, ya que el flujo del agua no se comporta de manera uniforme a medida que se desplaza
a través de cada una de las estaciones de monitoreo. Claro es el ejemplo de la estacion 7, en donde
varia de caudales altos — medios (195.1, 129.3 y 122.7) I/seg a caudales bajos (4.1, 4.5, 1.1) I/seg.
Esto debido a que el caudal es derivado en un 94% por los habitantes del sector la Posta para riego

agricola y abrevadero de animales.

Se encontrd que todas las estaciones monitoreadas presentan un comportamiento similar en cuanto

a su evolucion en el tiempo; comenzando con caudales medios — altos en las estaciones M9, M3,
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M10 y M4 a bajos en la estacion M7 para luego incrementar en la estacion M5, debido a que es la

union de los 2 rios, formando el rio Canar.
Rio Zhamzham

De igual manera se puede observar en la tabla 25, que para la estacion 1 los caudales van de alto
(47.6, 53.1, 42.6) l/seg a bajo (6, 14, 14) I/seg en los diferentes monitoreos, debido a que existe

una derivacion del 26% en esta zona.

Asi mismo, los comportamientos en funcion del tiempo en todos los meses son similares;
comenzando con caudal alto en la estacion M8 a bajo en la estacion M1, para luego ir
incrementando en medida que avanza hacia el resto de estaciones, esto debido a que el rio ya
ingresa en la parte urbana de la ciudad y las descargas van directo al mismo, como es el caso de

las estaciones M 11, M2. Para finalmente depositar sus aguas en el rio Cafiar.
e indice de calidad del agua (ICA)

Variabilidad temporal de la calidad del agua

Rio Pucuhuayco

En las estaciones M9, M10 y M7, se observa una escasa variabilidad en la calidad del agua con el
tiempo, con un rango de variacion del Indice de Calidad de Agua desde 47 a 53, 50 a 63 y 42 a 54;
catalogando estas estaciones como “Regular”. Se observa que hay un exceso de DBOS5 y DQO, lo
cual es causado por diversas actividades humanas como la agricultura, la industria y la eliminacion
inadecuada de desechos orgédnicos. Generando una sobrecarga de materia orgénica en el agua, lo
que puede agotar los niveles de oxigeno en el agua y dificultar la vida de los organismos acuaticos.

Ademas, también puede aumentar la proliferacion de bacterias y algas.
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Las estaciones M3, M4 y M5, tienen una variacion temporal del ICA de 44 a 52,41 a55,y45a
49; catalogando estas estaciones como “Malas”. Asi mismo, los valores de DBOS5, DQO y oxigeno
disuelto exceden los limites maximos permisibles de criterios de calidad para la preservacion de

la vida acudtica en aguas dulces.

Rio Zhamzham

En las estaciones M8 la variacion temporal es pequeiia debido a que el ICA es 57 en todos los
meses y en la estacion M1 su variacion va desde (46, 54, 62) lo cual cataloga a estas dos estaciones
como “Regular”, teniendo valores bajos dentro de los limites permisibles para la DBO Y DQO

debido a que son zonas con baja poblacion. Asi mismo los valores de DBO 5 y DQO son bajos.

Para la estacione M11, el ICA es de 34, 35 y 40, catalogada como “MALA”, debido a que desde
esta estacion el rio ya ingresa a la parte urbana de la ciudad donde no se cuenta con un sistema de
tratamiento de las aguas residuales y todas las descargas van directas al rio. Esto en medida que
avanza, sigue empeorando la calidad para las estaciones M2, M6 y M5 donde su variabilidad
temporal es de (48,36,36), (47,50,45) y (49,47,45) lo cual también son catalogadas como

“MALA”; conteniendo un elevado valor en todos los parametros analizados.

La evaluacion de la fluctuacion en el tiempo es crucial para determinar qué usos pueden ser dados
al agua en cada estacion. Por ejemplo, si la intencion es utilizar el agua para abastecimiento publico
y se encuentra en mal estado, es necesario extremar las medidas de seguridad en su tratamiento,

incluyendo una dosis adecuada de coagulantes y desinfectantes
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Variabilidad espacial de la calidad

. La calidad del agua sufre cambios a medida que se mueve de una estacion a otra, y este fenomeno
se conoce como variabilidad espacial. Se observa en la mayoria de los monitoreos que el indice
ICA disminuye cuando el caudal del agua aumenta, esto se debe a la presencia de contaminacion
puntual en toda el area de los rios y al aporte de domiciliarias que adicionan carga contaminante
(contaminacion difusa). En el anexo 4 se pueden observar el mapa de descargas domiciliarias de

estos rios.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
La metodologia DELPHI resulto ser una técnica valiosa para la seleccion de expertos, ya

que ayudo a la presente investigacion obtener informacion precisa y objetiva del tema.

Luego de examinar la metodologia de andlisis AHP, se puede concluir que esta resulta
beneficiosa para adaptar los indices de calidad del agua a las necesidades particulares de
un entorno, dado que se toman en consideracion los criterios de diversos expertos. Asi, se
posibilita un analisis multicriterio, que otorga una perspectiva mas completa y objetiva

acerca de la calidad del agua.

La comparacion del ICA propuesto con otros indices, como el ICA de NSF, muestra que
existen similitudes entre ellos con valores minimos de puntuacion 1 y maximo de 7, sin
embargo, mantienen concordancia en todos los puntos en la clasificacion, manteniéndose

de “mala” y “media” lo que indica la relevancia y aplicabilidad del indice propuesto.

De acuerdo con el estudio los rios Pucuhuayco y Zhamzham estan catalogados como
contaminados, variando entre calidad “Media” y “Mala” con valores de ICA de41 a 63y
34 a 62; esto significa que existe una variacion significativa de la calidad a lo largo de su
recorrido. La contaminaciéon puntual y difusa que recibe, aporta carga contaminante
significativa. La calidad del agua varia tanto en el espacio como en el tiempo. Es importante
monitorear la calidad del agua en diferentes puntos y en diferentes estaciones para tener

una vision completa de la situacion.

También se observod que en el rio Zhamzham existe ademas de las descargas del sistema
de alcantarillado municipal, 70 domicilios donde se arroja las aguas negras directamente

al rio. Sobre este rio esta el punto mds contaminado siendo la estacion 11 el cual presenta
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aguas sumamente turbias donde se vio que es imposible que exista cualquier tipo de vida

acuatica y no sea aprovechable para ninglin uso, esto se puede ver en el anexo 4.

Las estaciones 11, 2, 6 y 5 del rio Zhamzham, asi como las estaciones 3 y 4 del rio
Pucuhuayco, no son aptas para ningiin tipo de uso publico, como el abastecimiento de agua,
actividades recreativas, pesca, vida acudtica o agricultura, debido a su alto grado de
contaminacion. Por otro lado, las estaciones 8 y 1 del rio Zhamzham y las estaciones 9, 10

y 7 del rio Pucuhuayco si son adecuadas para el riego de cultivos.

En la seccion de aforo 7 del rio Pucuhuayco, se evidencio un promedio de 94.95% de
derivacion de caudal, los cuales utilizan para cultivos y abrevadero de animales en las
comunidades las Posta y Nar, mientras que en el rio Zhamzham un 16.85% de derivacion.
Lo que reduce el caudal del rio y afecta los procesos de erosion y sedimentacion, afectando

asi la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos.

En el rio Pucuhuayco se pudo observar que en el mes de octubre en las estaciones 9, 3, 4
los parametros de DBOS5, DQO y oxigeno disuelto, sobrepasan los valores maximos
permisibles de acuerdo a la normativa actual vigente. En las estaciones 7 y 5 en este mismo
mes se puede evidenciar que la DBO y DQO estan en altos niveles a excepcion del oxigeno
disuelto. Ademas, se puede observar que los nitratos permanecen dentro del rango para

todos los meses.

Al realizar la comparativa en el rio Pucuhuayco se pudo observar que en el mes de octubre
en las estaciones 9, 3, 4 los parametros de DBOS5, DQO y oxigeno disuelto, sobrepasan los
valores maximos permisibles para la preservacion de la vida acudtica y silvestre en aguas

dulces de acuerdo a la normativa actual vigente. En las estaciones 7 y 5 en este mismo mes
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se puede evidenciar que la DBO y DQO estan en altos niveles a excepcion del oxigeno
disuelto. Ademads, se puede observar que los nitratos permanecen dentro del rango para
todos los meses. Mientras que en el rio Zhamzham se puede notar que en las estaciones 8
y 1, el oxigeno disuelto supera los valores permitidos en todos los meses. Ademas, en las
estaciones 11, 2, 6 y 5 se puede ver que la DBO5 y DQO no cumplen con los estandares
establecidos por la normativa. Finalmente, se puede apreciar que el oxigeno disuelto y

nitratos en las estaciones 11 y 2 no cumplen los requisitos excepto en el mes de octubre.
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Recomendaciones

En relacion a la calidad del agua de los rios Pucuhuayco y Zhazham, futuras
investigaciones deben evaluar la calidad de estos cuerpos de agua para tomar medidas
adecuadas para preservarlos, teniendo en cuenta la variacion de la calidad del agua a lo
largo del tiempo. Este estudio puede ser complementado con otras metodologias, como la
logica difusa, el andlisis de componentes principales y el método de peso dindmico
objetivo, que, al igual que el AHP, son métodos estadisticos que eliminan la subjetividad

(Sutadian et al., 2017).

Es necesario tomar medidas para mitigar la contaminacion y proteger la calidad de estos
dos rios. Esto puede incluir la implementacion de medidas de tratamiento, la educacion de
la poblacién acerca de la importancia de proteger el agua y la implementacion de leyes y

regulaciones para limitar la contaminacion.

Es recomendable realizar una planificacion cuidadosa de la infraestructura necesaria para
la derivacién de caudales, incluyendo sistemas de captacion, canales, embalses y sistemas
de riego eficientes, y considerar el impacto ambiental de la derivaciéon de agua en los
ecosistemas acuaticos y la biodiversidad local. Siendo importante que la gestion de la
derivacion de caudales para el abrevadero de animales y riego agricola se realice de manera
sostenible y responsable para garantizar la disponibilidad de agua a largo plazo y evitar

impactos negativos en los ecosistemas locales.

Se recomienda que los datos recopilados durante el proceso de investigacion se compartan
con el gobierno municipal de la ciudad de Cafiar. Compartir estos datos puede ser

beneficioso para el desarrollo de politicas publicas y programas que busquen mejorar la
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calidad de vida de la de los habitantes de la ciudad ya que la tesis de “ESTUDIO DE LA
CALIDAD DEL AGUA DE LOS RiOS ZHAMZHAM Y PUCUHUAYCO DE LA
CIUDAD DE CANAR MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE UN INDICE DE
CALIDAD DE AGUA (ICA)” tiene el potencial de tener un impacto positivo en la toma
de decisiones del gobierno local y regional, y el compartir los datos ayudara a maximizar

su impacto.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Formato de encuestas realizados a los expertos para la metodologia DELPHI y AHP
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Universidad

Catélica

de Cuenca  CBTENCION DE UN iNDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA) PARA LOS RIOS ZHAMZHAM Y
PUCUHUAYCO DE LA CIUDAD DE CANAR.

CONSULTA NO. 1

SELECCION Y CONFORMACION DEL PANEL DE EXPERTOS
La seleccion y conformacion del grupo de expertos es un punto clave en la metodologia Delphi,
es por ello que mediante este cuestionario se pretende conocer la formacién, investigacion y

experiencia profesional del experto asegurando la calidad del panel.

1. Datos personales

Nombre y Apellido:
Profesion:
Nacionalidad:

Puesto de trabajo actual:
Calificacion profesional:

U Titulado/a Universitario de Grado Superior
] Master
[IDoctor/a

Experiencia laboral enfocado en la calidad del agua (ICA):

Categoria laboral:

[JCatedratico/a de universidad

[Titular de universidad

[CJContratado/a doctor/a

LEmpresa Publica Municipal (ETAPA)
JEmpresa Publica Municipal (EMAPAL)
[ Ministerio del Ambiente

CJOGAD cantonal

COtros

Afios de experiencia en la profesion:
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Cat

de Cuenca

Universidad

OBTENCION DE UN iNDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA) PARA LOS RIOS ZHAMZHAM Y

PUCUHUAYCO DE LA CIUDAD DE CANAR.

2. Marque con una cruz (x), en la casilla que le corresponda al grado de conocimiento que
usted posee acerca del tema de investigacion que se ha desarrollado, valorando en una
escala de 0 — 10 (considerando como 10 un pleno conocimiento de la problematica,
mientras que O indicaria no tener absolutamente ningun conocimiento).

0 1

2 3 4 S 6

7

8 9

10

3. Autovalore el grado de influencia de cada uno de los items presentados a continuacion,
en base a su conocimiento y criterio sobre la presente investigacion.

Bajo

Medio

Alto

Experiencia

Experiencia obtenida a través de
su actividad y practica.

Conocimiento

Conocimiento sobre el tema
tratado a nivel nacional e
internacional.

Intuicién  sobre el tema

Intuicién abordado y conocimiento sobre
nuevos métodos.
; Estudio de trabajos
Estudios ) Y

publicaciones sobre el tema.
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ANEXO 2.

Resultados de los pesos obtenidos a travé

E1l

File Edit Assessment View Go Tools Help

= I I
% s e = O F ¥ )

Sort by Name | i

i

| H

Unsort

|

™ Mormalize

del software Expert Choice.

ies with respect to:

A78
Coliformes fecales A67
Nitratos 159

A13
Fosfato 106
Solidos supendidos 082
Turbidez 078
Oxigeno disuelto 044
Ph 037
Temperatura 037

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

E2

File Edit Assessment View Go Tools Help

1Gd|S
SED 1 ~ )
Siort by Name 7 Unsort | T Homale
Priorities with respect to:
Goal: ICA
D8O /195
Doo 171
Oxigeno disueito 13 |
Coliformes fecales Aze I ——
Hitratos /106 |
Fosfato /106 |
045
Turbidez 043
Temperatura 034 I
Solidos supendidos (032 I
Inconsistency
with 0 missing judgments.
Eile Edit Assessment View Go Tooks Help
ECIE R
“rom e = O F Y ) Ll

Soitbytleme |

Unsort

™ Nomalize

Priorities with respect to:

Goak:1cA

Coliformes fecales A4z
DQo 142
DBO 142
Oxigeno disuelto 142
Nitratos 142
Turbidez 078
Solidos supendidos 078
Ph 045
Temperatura 045
Fosfate 045
Inconsistency = 0,00186

with 0 missing judgments.
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E4

File Edit Assessment View Go Tools Help

1 FH SR A

S )3 ) ese

Sert by Name

£ E

Unson | I Homaize

Priorities with respect to:
GoakIcA

Coliformes fecales
Oxigeno disuelto
DBO

litratos

DQo

Ph

Solidos supendidos
Turbidez
Temperatura
Fosfato
Inconsistency = 0,11

with 0 missing judgments.

ES

93 I ———
A70 I ——

4137 |

411 |

02 |

064 I
,054

2040 N

File Edit Assessment View Go Tools Help

1 Z A
AR TR A & H
SotbyName | Ungort | I~ Momalize
Priorities with respect to:
Goak ICA
Coliformes fecales 15
145
13
Oxigena disuelto 123
Temperatura 117
Ph ey
Turbidez 079
Solidos supendidos oy————————————————————
Nitratos 007
Fosfato 032 I
Inconsistency = 0,14
with 0 missing judgments.
File Edit Assessment View Go Tools Help
N A5
AR A i

SotbyName | St b Fiigiity Unsort | I~ Mormalize

Priorities with respect to:
Goak:1cA

Coliformes fecales

Solidos supendidos

Nitratos

Ph

Fosfato

Oxigeno disuelto

DBO

DQo

Temperatura

Turbidez

Inconsistency = 0,11
with 0 missing judgments.
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E7

File Edit Assessment View Go Tools Help
N E SRR AL
“egm e = O F ¥

SotbyName |

f.

i

Unsort | ™ Hormalize

Priorities with respect to:

Goak1cA

197
Coliformes fecales A72
DBO 38
Nitratos 107
Solidos supendidos 091
Turbidez 085
Fostato 066
Oxigeno disuelto 059
Ph 042
Temperatura 042

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

E8

File Edit Assessment View Go Jools Help
IZHd s+
LT

~

|

Unsont | I~ Nomdlize

Priorities with respect to:

Goal: ICA

DQo 144
DBO 144
Oxigeno disuelto 130
Coliformes fecales 129
Fosfato 126
Nitratos 093
Turbidez 074
Ph 1065
Solidos supendidos 1059
Temperatura 1036

Inconsistency = 0,13
with 0 missing judgments.

E9

File Edit Assessment View Go Jools Help
1EHSE F A
S s e = | F

A

i

Unsort I™ Homalize

SoitbyName |
Priorities with respect to:
GoakIcA
Ph 222
Oxigeno disuelto A72
Coliformes fecales A16
105
DBO A05
Solidos supendidos 087
Temperatura ,083
Turbidez 058
Nitratos 031
Fosfato 023

Inconsistency = 0,05
with 0 missing judgments.
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E10

File Edit Assessment View Go Tools Help

IGHdF| A

Spo| 3 oese =

SortbyName |

e i

Unsott

I~ Momafize

Priorities with respect to:
GoakICA

DQo
Turbidez
Solidos supendidos
sfato
DBO
Temperatura
litratos
Ph
Coliformes fecales
Oxigeno disueito
Inconsistency = 0,14
with 0 missing judgments.

E1l1

file Eda

= QRS A5
S (32 e =

B sontypeme |

t crma

Priorities with respect b
Goak ICA

Colformes fecales
DQO

D8O

Turbides

Oxxeno desuclto
Sobdos supendidos
Nitratos

Temperatura
Fosfato
Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

E12

File Edit Assessment View Go Tools Help

1FH S| AL

Sp s e = =

B Al
Satbyllame | So by Friorty | Unsort | T Homie=
Priorities with respect to:
Goal: Indice de Calidad
Coliformes Fecales e |
DQo (068 I
DBOS eSes ]
Turbidez 076 I
Oxigeno disueito e . ]
Solidos suspen: 057 I
NItratos 276 I
pH 276 I—
Temperatura 051 I
Fosfatos ey _____________________________________________________________________________________|

Inconsistency = 0,14
with 0 missing judgments.
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ANEXO 3.

Secciones de las estaciones de monitoreo de los rios Pucuhuayco y Zhamzham

130



ESTACION

COORDENADAS B
X &
-2.560178 -78.942717
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 3119
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Velocidad ;
Area (m2) (m/seq) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.4694 0.261 0.1226 0.1625 217

SECCION DE AFORO

[=]

Seccion transversal estacion 9.

m)
s
=]

(

n
5
5 B

=]
ha

0.25 |

0.3

0.35 |

Profundidad e

0.4 !

Abscisa en (m)

25
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COORDENADAS
X Y
-2.568254 -78.933276
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 3176
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y EOMETRICOS
Velocidad .
Area (m2) filsen) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.1808 0.347 0.062 0.1455 1.26

SECCION DE AFORO

Seccion transversal de la estacion 3.

o
o

1.4

Profundidad en (m)

Abscisa en (m)
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ESTACION DE AFORO - Rio Pucuhayco estacion (10)

COORDENADAS =
X Y

-2.561347 -78.931891
PARROQUIA Cafiar

CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar

ALTITUD, 3141

msnm
PAR
Area (m2) \e-lacinad Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
(m/seg) 9
0.6074 0.258 0.1569 0.2069 2.38

SECCION DE AFORO

Seccion tranvesar estacion 10.

25

-0.1

&
&

o
(=)

=]
[#5]

-0.35

Profundidad en (m)
=3
5

o
s

-0.45
Abscisa en (m)
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ESTACION DE AFORO - Rio Pucuhayco estacion (4)

COORDENADAS
X Y
-2.555104 -78.933854
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 3075
msnm
PAR
Area (m2) Velordad Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
(m/seg) g
0.8225 0.237 0.195 0.378 2.16

SECCION DE AFORO

Profundidad en (m)

-0.5

-0.6

-0.7

-0.8

-0.9

Seccion transversal estacion 4.

L5

Abscisa en (m)

25
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ESTACION DE AFORO - Rio Pucuhayco estacio
COORDENADAS FRRTTIS R A G A Wi P T IR AN AR
X Y ]
-2.543709 -78.933548
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 3141
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GOMETRICOS
Velocidad :
Area (m2) (miseg) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.0141 0.29 0.041 0.041 0.38
SECCION DE AFORO
Seccion transversal estacion 7.
—_— 0 l A//
.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 , 0.4
E 0.02
c
v 0.04
B
S -0.06
'8 -0.08
2
) 0.1
[
o
0.12

Abscisa en (m)

135



ESTACION DE AFORO - Rio Zhamzham estacio

COORDENADAS e F e 3V
X Y ~ ‘ Sty
-2.560906 -78.944828
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 3150
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Velocidad ;
Area (m2) (miseg) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.2525 0.181 0.0476 0.114 2

SECCION DE AFORO

S i =)
iy =] =
n N o]

Profundidad en (m)

-0.25

Seccion transversal estacion 8.

Abscisa en (m)

25
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ESTACION DE AFORO - Rio Zhamzham estacion (1)

COORDENADAS PR B TR o
X Y | fgpmt
-2.560178 -78.942717 ;
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 3119
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Velocidad .
Area (m2) (miseg) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.03 0.199 0.008 0.029 2

SECCION DE AFORO

Seccion Transversal Estacion 1.

-0.03

-0.04

-0.05

Profundidad en (m)

-0.06
Abscisa en (m)
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ESTACION DE AFORO - Rio Zhamzham estacién (11)

COORDENADAS
X ¥
-2.552497 -78.938977
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cariar
ALTITUD, 3104
msnm
. '. F ’ i " 7 =y I— :‘- ! L—“ Y
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Velocidad .
Area (m2) (miseg) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.316 0.086 0.026 0.0165 1T

SECCION DE AFORO

)
o}
g

0.1

-0.15

0.2

Profundidad en (m

-0.25

0.3 '

Grafico de la seccion 11.

Abscisa en (m)
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COORDENADAS
X Y
-2.559307 -78.941278
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 2068
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Velocidad ;
Area (m2) i) Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.288 0.263 0.076 0.24 1.16

SECCION DE AFORO

o
[=]
i

&
&

-0.15

-0.25

&
w

-0.35

Profundidad en (m)

-0.4

Seccion transversal estacion 2.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Abscisa en (m)
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COORDENADAS
X Y
-2.538723 -78.936951
PARROQUIA Cafiar
CANTON Cafiar
PROVINCIA Cafiar
ALTITUD, 5938
msnm
PARAMETROS HIDRAULICOS Y GEOMETRICOS
Velocidad )
Area (m2) - Caudal (m3/seg) Profundidad (m) Ancho (m)
0.262 0.105 0.027 0.1308 1.91
SECCION DE AFORO
Seccion trasnversal estacion 5.
0 e

Profundidad en (m)

-0.25

0.5

Abscisa en (m)

2.5
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ANEXO 4.

Resultados de analisis en laboratorio.
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CODIGO:
UCC-LCAR-FO6

ELABORADO:
Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc.

ELABORADO Y REVISADO:

Ing. Carlos Matovelle B. Msc.

N2 INFORME:
IN-CAR-064

CODIGO MUESTRA:

CAR001-CARO011

FECHA DE EMISION DEL INFORME:

“Estudio de la calidad del agua de los rios
Zhamzham y Pucuhuayco de la provincia del

Nathaly Ojeda/

PROYECTO: Cafiar mediante el indice de Calidad del SOLICITANTE: Jl;z::scb(lo
Agua (ICA)”
UNIDAD ACADEMICA RESPONSABLE DE LA TOMA DE
SOLICITANTE: MUESTRA: ___

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECH:ED;S§:$;:§:CION 3/10/2022 HORA DE RECOLECCION: 8:15
FECHA;E:SES::(S::ON DE 3/10/2022 HORA DE RECEPCION: 8:30

FECHA DE INICIO DE

ENSAYOS 4/10/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 9/10/2022
Método de MUESTRA
Referencia
Analisis / Método Unidad Dia Resultados r:::)l:i)::s Limite de cuantificacién
Interno 21-050 permisibles
mg/L M1 13,5
mg/L M2 76,8
mg/L M3 22,2
Método mg/L M4 38,2
Bi:qegr:?c‘ia o [5210-Litera mg/L M5 51,7
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rica me/L M8 7,6
mg/L M9 70,0
mg/L M10 9,2
mg/L M11 31,0
mg/L M1 47
mg/L M2 153
mg/L M3 49
Método me/L m4 61
Demanda [5220-Literal mg/L M5 103
Quimica de | D. Técnica: mg/L M6 231 40 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DQO)| Espectrofot mg/L M7 207
ometria ma/L VS 27
mg/L M9 242
mg/L M10 32
mg/L M11 107
mg/L M1 4
mg/L M2 14,3
mg/L M3 1,4
Método mg/L M4 7,8
500803 [y s | s




Literdl: c.

Nitratos Técnica: mg/L M6 15,2 13 mg/L 0,3-30 mg/L
Espectrofot me/L m7 14,4
ometria mg/L M8 0,3
mg/L M9 1,7
mg/L M10 2,3
mg/L M11 10,4
mg/L M1 3,41
mg/L M2 4,35
mg/L M3 1,34
Método mg/L M4 3,39
4500-P mg/L M5 4,62
Fosfatos Li’ter'fo:E mg/L M6 5,36 No aplica 0,02-2,5 mg/L
Técnica:
Espectrofot mg/L M7 4,16
ometria mg/L M8 0,94
mg/L M9 0,55
mg/L M10 1,26
mg/L M11 3,86
mg/L M1 10
mg/L M2 20
mg/L M3 5
mg/L M4 75
mg/L M5 5
Sdlidos Técnica:Gra . X
Suspendidos | vimetria mg/L M6 35 No aplica No aplica
mg/L M7 245
mg/L M8 5
mg/L M9 15
mg/L M10 15
mg/L M11 65
NTU M1 18,2
NTU M2 34,9
NTU M3 32,2
NTU M4 19,1
Método NTU M5 15,5
Turbidez 2130- NTU M6 21,4 No aplica No aplica
Literal: B NTU M7 91,6
NTU M8 5,13
NTU M9 16,8
NTU M10 11,8
NTU M11 40,3
NMP/100 ml M1 19
NMP/100 ml M2 22
NMP/100 ml M3 24
Método | NMP/100 ml M4 17
' 9223 NMP/100 ml M5 20
C(;I;f;rlr:ses _I;Zi;?i:) NMP/100 ml M6 26 No aplica 0->1600 NMP/100 ml
Tubos NMP/100 ml M7 29
multiples NMP/100 ml M8 32
NMP/100 ml M9 41
NMP/100 ml M10 69
NMP/100 ml M11 17




NOTAS:

Los resultados incluidos en el presente Informe estan
relacionados Unicamente a las muestras analizadas.

1: LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO,
SON COMPARADOS CON LIBRO VI ANEXO 1: TABLA
2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA
PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE
EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS

Observaciones:
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CIITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB
HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

CODIGO:
UCC-LCAR-FO6

ELABORADO:
Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc.

ELABORADO Y REVISADO:
Ing. Carlos Matovelle B. Msc.

N2 INFORME:
IN-CAR-073

CODIGO MUESTRA:

CAR001-CARO11

FECHA DE EMISION DEL INFORME:

“Estudio de la calidad del agua de los rios
Zhamzham y Pucuhuayco de la provincia

Nathaly Ojeda

PROYECTO: P SOLICITANTE:
del Cailar mediante el Indice de Calidad JL'J:an:ablo
del Agua (ICA)” acheco
UNIDAD ACADEMICA RESPONSABLE DE LA TOMA DE
SOLICITANTE: MUESTRA:
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA D;:::_?;:ECION DE 15/11/2022 HORA DE RECOLECCION: 8:15
FECHA DE RECEPCION DE
MUESTRAS: 16/11/2022 HORA DE RECEPCION: 8:30
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 16/11/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 21/11/2022
Método de MUESTRA
Referencia
Analisis . ia/ Unidad Resultados Valores i )
Método Dia 21.050 méaximos Limite de cuantificacion
Interno permisibles
mg/L M1 9,0
mg/L M2 59,0
mg/L M3 33,9
mg/L M4 20,5
Método mg/L M5 35,0
Demanda 5210-Literal me/L M6 475
Bioquimica de D. Técnica: g - 20 mg/L 0-700 mg/L
Oxigeno (DBO5) |Respirométri me/L M7 46,0
ca mg/L M8 11,9
mg/L M9 41,9
mg/L M10 7,0
mg/L M11 81,9
mg/L M12 10,8
mg/L M1 34,5
mg/L M2 142
mg/L M3 48,5
mg/L M4 78
Método mg/L M5 76,5
Dejmfamda 5220/—L|t-eral ma/L M6 142
Quimica de D. Técnica: 40 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DQO) |Espectrofoto me/L M7 124
metria mg/L M8 27
mg/L M9 140,5
mg/L M10 20
mg/L M11 132
mg/L M12 18
mg/L M1 15,2
mg/L M2 22,2
mg/L M3 4,5




Método mg/L M4 7,8
4500-NO3 me/L M5 6
Nitratos Literal: E. me/L M6 24 13 mg/L 0,3-30 mg/L
Técnica: mg/L M7 4,6
Espectrofoto me/L M8 49
metria me/L V9 23
mg/L M10 9,5
mg/L M11 22,4
mg/L M12 75,4
mg/L M1 2,5
mg/L M2 5,18
mg/L M3 1,08
Método mg/L M4 2,14
4500-P mg/L M5 5,15
Fosfatos Li’ter:?lI:E me/L Meé >.21 No aplica 0,02-2,5 mg/L
Técnica: mg/L M7 1,97
Espectrofoto me/L M8 0,73
metria me/L MO 0.9
mg/L M10 1,16
mg/L M11 4,95
mg/L M12 9,18
mg/L M1 140
mg/L M2 70
mg/L M3 15
mg/L M4 15
mg/L M5 25
Solidos Técnica:Grav mg/L M6 155 . .
Suspendidos imetria mg/L M7 55 No aplica No aplica
mg/L M8 140
mg/L M9 30
mg/L M10 95
mg/L M11 380
mg/L M12 260
NTU M1 5,15
NTU M2 50,7
NTU M3 15,6
NTU M4 22,7
Métod NTU M5 8,07
Turbidez 2130e-tl_(i)tecr)alz NTY M6 6,05 No aplica No aplica
B NTU M7 7,08
NTU M8 2,15
NTU M9 10,2
NTU M10 10,8
NTU M11 90
NTU M12 337
NMP/100 ml M1 <11
NMP/100 ml M2 130
NMP/100 ml M3 1,8
Método NMP/100 ml M4 7,2
9223 | NMP/100 ml M5 9




Colifi Literal:B NMP/100 ml M6 3,6
orormes |ler? / No aplica 0->1600 NMP/100 ml
Fecales Técnica: NMP/100 ml M7 <11
Tubos  ["nNvp/100 ml M8 <11
multiples
NMP/100 ml M9 7,3
NMP/100 ml M10 9,1
NMP/100 ml M1l 79
NMP/100 ml M12 95
NOTAS: 1: LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO,

Los resultados incluidos en el presente Informe estdn
relacionados Unicamente a las muestras analizadas.

SON COMPARADOS CON LIBRO VI ANEXO 1:
TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES
PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y
SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE
ESTUARIOS

Observaciones:
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de Cuenca

e

CIITT- LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA- HYDROLAB
HACIENDA MIRACIELOS-RICAURTE

CODIGO: ELABORADO: ELABORADO Y REVISADO: N2 INFORME:
UCC-LCAR-F06 Ing. Maria Eugenia Quinteros Msc. Ing. Carlos Matovelle B. Msc. IN-CAR-077
CODIGO MUESTRA: CAR001-CARO11 FECHA DE EMISION DEL INFORME: 3/1/2023

“Estudio de la calidad del agua de los rios
Zhamzham y Pucuhuayco de la provincia

Nathaly Ojeda

PROYECTO: P SOLICITANTE:
del Cafiar mediante el Indice de Calidad JL'J:an:ablo
del Agua (ICA)” acheco
UNIDAD ACADEMICA RESPONSABLE DE LA TOMA DE
SOLICITANTE: MUESTRA:
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual MODO DE CONSERVACION:
FECHA DE RECOLECCION DE 7/12/2022 HORA DE RECOLECCION: 8:15
MUESTRAS:
FECHA DE RECEPCION DE
7/12/2022 HORA DE RECEPCION: 8:30
MUESTRAS:
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 8/12/2022 FECHA DE FIN DE ENSAYOS: 13/12/2022
Método de MUESTRA
Referencia
Andlisis rend / Unidad Resultados Valores - e
Método Dia 21.050 méaximos Limite de cuantificacion
Interno permisibles
mg/L M1 4,5
mg/L M2 51,0
mg/L M3 45,6
Método me/L M4 2,8
Demanda 5210-Literal mg/L M5 18,3
Bioquimica de D. Técnica: mg/L M6 32,0 20 mg/L 0-700 mg/L
Oxigeno (DBO5) |Respirométri mg/L M7 320
ca mg/L M8 0,0
mg/L M9 13,7
mg/L M10 0,0
mg/L M11 76,5
mg/L M1 22
mg/L M2 216
mg/L M3 48
Método me/L M4 35
Demanda 5220-Literal mg/L M5 50
Quimica de D. Técnica: mg/L M6 53 40 mg/L 20-1500 mg/L
Oxigeno (DQO) |Espectrofoto mg/L M7 41
metria me/L M8 -
mg/L M9 39
mg/L M10 8
mg/L M11 222
mg/L M1 4,8
mg/L M2 18,5
mg/L M3 53
Método mg/L M4 8,1
4500":‘03 mg/L M5 12




Literdl: c.

Nitratos Técnica: mg/L M6 11,1 13 mg/L 0,3-30 mg/L
Espectrofoto mg/L M7 11
metria mg/L M8 2,7
mg/L M9 7,2
mg/L M10 5,2
mg/L M11 23
mg/L M1 2,27
mg/L M2 4,89
mg/L M3 1,28
Método mg/L M4 2,67
4500-p mg/L M5 4,16
Fosfatos Li’tere.xle mg/L M6 5,24 No aplica 0,02-2,5 mg/L
Técnica:
Espectrofoto mg/L M7 3,38
metria mg/L M8 0,55
mg/L M9 0,92
mg/L M10 1,23
mg/L M11 4,46
mg/L M1 415
mg/L M2 150
mg/L M3 220
mg/L M4 35
mg/L M5 20
Sdlidos Técnica:Grav . X
Suspendidos imetria mg/L M6 25 No aplica No aplica
mg/L M7 20
mg/L M8 20
mg/L M9 5
mg/L M10 15
mg/L M11 140
NTU M1 5,21
NTU M2 50,8
NTU M3 11
NTU M4 22,4
Método NTU M5 4,42
Turbidez 2130-Literal: NTU M6 6,37 No aplica No aplica
B NTU M7 19,1
NTU M8 7,25
NTU M9 7,02
NTU M10 7,03
NTU M11 107
NMP/100 ml M1 <1,1
NMP/100 ml M2 79
NMP/100 ml M3 <1,1
Método | NMP/100 ml M4 7,4
9223 [ NMP/100 ml M5 7,5
Coliformes Literal:B .
Fecales Técnica: NMP/100 ml M6 4,4 No aplica 0->1600 NMP/100 ml
Tubos | NMP/100 ml M7 <1,1
maltiples | NMP/100 ml M8 <1,1
NMP/100 ml M9 5,6
NMP/100 ml M10 7,3
NMP/100 ml M11 95




NOTAS:

Los resultados incluidos en el presente Informe estan
relacionados Unicamente a las muestras analizadas.

1: LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO,
SON COMPARADOS CON LIBRO VI ANEXO 1:
TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES
PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y
SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE
ESTUARIOS

Observaciones:

Coordinador de Laboratorio

)

!

Vs . '
Técnico Responsable




ANEXO 5.

Mapas de la zona de estudio, cuenca hidrografica, cobertura del suelo, puntos de monitoreo
y descargas de los rios Pucuhuayco y Zhamzham.
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ANEXO 6.

Mapas de ubicacion de domiciliarias y el estado de como se encuentra la calidad del agua
en cada estacion para los rios Pucuhuayco y Zhamzham.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Nosotros, Lady Nathaly Ojeda Garcia portador de la cédula de ciudadania N.” 0104777776 y
Juan Pablo Pacheco Buiiay portador de la cedula de ciudadania N.° 0350155842, En calidad de
autores vy titulares de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion “ESTUDIO DE LA
CALIDAD DEL AGUA DE LOS RIOS ZHAMZHAM Y PUCUHUAYCO DE LA CIUDAD
DE CANAR MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE UN INDICE DE CALIDAD DEL
AGUA (ICA)”, de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Cédigo Organico de la
Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconocemos a favor de la
Universidad Catdlica de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no
comercial de la obra, con fines estrictamente académicos, Asi mismo; autorizamos a la
Universidad para que realice la publicacién de este trabajo de titulacién en el Repositorio
Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Orgénica de Educacion

Superior.

Cuenca, 28 de febrero de 2023.

Lady Néthaly Ojeda Garcia. Juan Pablo Pacheco Buiiay.
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