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RESUMEN

Los cuerpos de agua actualmente se encuentran expuestos a la contaminacion natural, producto
de deslaves, escorrentias, ciclones entre otras, y a la de origen antropico, siendo esta ultima la
causante de los principales efectos adversos. La presente investigacion tiene como finalidad
evaluar la calidad de agua del rio Pita, ubicado dentro del Distrito Metropolitano de Quito en el
periodo 2013-2019, posteriormente se aplica un modelo matematico para la estimacién de la
calidad del agua en un plazo de 4 afios. Los datos se obtuvieron mediante la base de datos de la
Red Metropolitana de monitoreo del recurso hidrico, y con la aplicacion de la metodologia
ISQA (indice Simplificado de Calidad de Agua). Los resultados de analisis fisicoquimicos en
el periodo 2013-2019, mostraron que el agua del rio Pita present0 bajas concentraciones de
DQO que oscilan entre 10,9 mgL™ en el afio 2019 a 14,4 mgl™? en el afio 2013, los SST
fluctuaron entre 14,7 mglen el 2019 a 50 mgL,en el 2016, la CE varid entre 176,8 uS/cm en
el 2019 a 197,5 uS/cm en el 2018, la Temperatura oscil6 entre 12,3°C en el 2013 a 13,3°C en
el 2019 y el OD fluctud entre 6,9 mgL™ en el 2016 a 8,1 mgL-! en el 2018, y se determind
valores de calidad entre el rango 70-90 lo cual clasifica la calidad de agua como buena, apto
para consumo humano previo a tratamientos convencionales, utilizable para cultivos poco
resistente y uso recreacional, por otro lado, se aprecié que solo tres meses en todo el periodo
mostraron valores de calidad entre 90-100, estimada como estado natural del agua de excelente
calidad, apto para todos los usos y no requiere tratamiento para riego. Adicionalmente, se aplicd
un modelamiento matematico predictivo, usando el método de descomposicién de series de
tiempo, el cual mediante una ecuacion matematica relaciona los componentes de series de
tiempo como la tendencia y la estacionalidad, el modelo mostr6 que las concentraciones de
DQO,SST y T disminuiran en el tiempo mientras que las concentraciones de OD y CE, tendran
un minimo incremento en los periodos 2020-2023, la calidad del agua en este periodo tomara
valores de 70-90, clasificada como agua de buena calidad.

Segun la normativa ecuatoriana (TULSMA), Libro VI, Anexo 1, Tabla 6, sobre criterios de
calidad de agua para fines recreativos, el parametro OD no super6 el LMP y segun los
estandares de calidad de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA),
las concentraciones de Temperatura y CE no superan el LMP. Se establece que el agua del rio
Pita se encuentra en condiciones Optima de uso para actividades recreativas y consumo humano
previo a tratamientos convencionales, y se espera una calidad de agua buena para los 4 afios
futuros.

Palabras Clave: Calidad de agua, indice ISQA, Método de descomposicion se series
temporales, Modelacion matematica, Pardmetros fisicoquimicos, Pronostico, TULSMA,
USEPA.
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ABSTRACT

The bodies of water are currently exposed to natural contamination due to landslides, runoffs,
cyclones, among others, and to that of anthropic origin, the latter being the cause of the main
adverse effects. This research aims to evaluate the water quality of the “Pita River”, located
within the Metropolitan District of Quito in the 2013-2019 period. Subsequently, a
mathematical model is applied to estimate the water quality in 4 years. The data was obtained
through the Metropolitan Network database of water resource monitoring and the application
of the ISQA methodology (Simplified Water Quality Index). The results of physicochemical
analysis in the period 2013-2019 showed that the water of the “Pita” river presented low
concentrations of COD that oscillate between 10.9 mgL™ in the 2019 year to 14.4 mgl™in the
2013 year, the TSS fluctuated between 14, 7 mgl™ in 2019 to 50 mgL in 2016, the EC ranged
from 176.8 uS/cm in 2019 to 197.5 uS/cm in 2018, the temperature ranged from 12.3°C in 2013
to 13.3°C in 2019 and the OD fluctuated from 6.9 mgL™ in 2016 to 8, 1 mgL* in 2018, and
quality values were determined between the range 70-90 which classifies the quality of water
as good, suitable for human consumption prior to conventional treatments, usable for low-
resistance crops and recreational use. On the other hand, it was appreciated that only three
months in the entire period showed quality values between 90-100, estimated as a natural state
of water of excellent quality, suitable for all uses and does not require treatment for irrigation.
Additionally, a predictive mathematical modeling was applied, using the method of
decomposition of time series, which through a mathematical equation relates the components
of time series as the trend and seasonality, the model showed that the concentrations of COD,
TSS and T will decrease over time while the concentrations of OD and EC, will have a
minimum increase in the periods 2020-2023, water quality in this period will take values of 70-
90, classified as good quality water. According to Ecuadorian regulations (TULSMA), Book
VI, Annex 1, Table 6, on water quality criteria for recreational purposes, the parameter OD did
not exceed the LMP and according to the quality standards of the United States Environmental
Protection Agency (USEPA), the concentrations of Temperature and EC do not exceed the
LMP. It is established that the water of the “Pita” River is in optimal conditions of use for
recreational activities and human consumption prior to conventional treatments, and good water
quality is expected for the four future years.

Keywords: water quality, ISQA Index, time series decomposition method, mathematical
modeling, physical-chemical parameters, prognosis, TULSMA, USEPA.
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2. INTRODUCCION
SENAGUA (2010) manifiesta:

Ecuador es uno de los paises privilegiados al contar con un estrés hidrico menor al 30%
y con una importante red hidrografica originada en la cordillera de los Andes que
desembocan en el rio Amazonas y océano Pacifico. Actualmente la mayoria de sus rios
presentan grandes impactos debido al crecimiento demografico, industrial, usos de
sustancias quimicas, disposicion final inadecuada de residuos y desechos peligrosos,
actividades ganaderas, cultivos intensivos de la tierra, riego y actividad artesanal, lo que

ha provocado un desequilibrio en la calidad del agua.
Villa (2011) sefiala las causas de la contaminacion de los cuerpos de aguas:

Los grandes retos que enfrenta la gestion integral de los recursos hidricos es la
contaminacion de los cuerpos de agua superficial y subterraneos. La contaminacion de
los recursos hidricos y la degradacion de los ecosistemas asociados a ellos, es uno de
los principales problemas que afecta al desarrollo de la sociedad. La contaminacion y el
uso irresponsable, ha provocado la disminucion en cantidad y calidad de este recurso,

causando efectos negativos en la salud del hombre y su ambiente.

Hoy en dia se evidencian diferentes metodologias para estimar el indice de calidad de

un cuerpo de agua, desarrolladas a nivel mundial

El indice de calidad del Agua (ICA) es una herramienta que permite diagnosticar la
calidad del agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un periodo de tiempo
determinado, utilizando datos de multiples parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
en una ecuacion matematica, su objetivo es determinar y evaluar el estado actual del

agua, con la aplicacion de diversas metodologias, (Caho & Lopez , 2017).
FONAG (2014) menciona:

El rio Pita es una de las principales fuentes hidricas que abastece de agua potable al
distrito metropolitano de Quito, forma parte de la cuenca alta del rio Guayllamba, la
cual a su vez es parte de la cuenca del rio Esmeraldas que desemboca en las costas del

Pacifico ecuatoriano

El presente trabajo de investigacion se propone estudiar cinco parametros

fisicoquimicos tales como, la demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales,



conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto, y evaluar el indice de calidad de agua
del rio Pita, en dos periodos estacionales época seca y lluviosa, determinando su
comportamiento en 4 afios histérico y 4 afios futuros, mediante la base de datos de la Red
Metropolitana de monitoreo del recurso hidrico en el periodo 2013 — 2019. Los resultados
obtenidos serviran para estimar las condiciones en la que se encuentra el recurso agua, e

identificar el uso apto.

3. PROPOSITO

La investigacion tiene como finalidad estudiar el comportamiento espacial y temporal
de cinco pardmetros fisicoquimicos (Demanda Quimica De Oxigeno, Solidos Suspendidos
Totales, Conductividad Eléctrica, Temperatura y Oxigeno Disuelto), y evaluar el indice de
calidad de agua del rio Pita, ubicado dentro del Distrito Metropolitano de Quito en el periodo
2013-20109.

Mediante la base de datos de la Red Metropolitana de monitoreo del recurso hidrico, y
con la aplicacion de la metodologia ISQA (indice Simplificado de Calidad de Agua), y tomando
como referencia el punto de monitoreo establecido por la Secretaria de Ambiente de Quito se
evaluara el indice de calidad de agua del Rio Pita, en un periodo de 4 afios histéricos y 4 afios

futuros.

La aplicaciéon del modelo matematico, permite pronosticar el comportamiento de los
cinco parametros fisicoguimicos estudiados, como el DQO, SST, CE, OD, TMP, en un periodo
de 4 afios futuros (2020-2023), para efecto se utilizara el software MINITAB19 y la aplicacién

de un modelo que se adapte adecuadamente a los datos observados.

Los resultados seran socializados con la comunidad universitaria, autoridades
competentes y la comunidad en general, este aporte permite tomar medidas optimas en funcién
de los resultados obtenidos. Una vez ejecutado el proyecto se haré el uso de esta informacion
con fines académicos y cientificos, siendo beneficiarios primarios toda la comunidad
universitaria, por el libre uso de la informacion que se hallara en el repositorio de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.



4. JUSTIFICACION
El Consejo Metropolitano de Quito (2012) resalta la importancia de los rios en el Ecuador:

En el Ecuador los rios constituyen la mayor fuente de agua dulce superficial. A pesar de
que es abundante, especialmente cerca de las areas pobladas, la contaminacion bioldgica
y quimica de los sistemas de abastecimiento de agua superficial se ve agravada
frecuentemente por el crecimiento de la poblacién, por esta razdn se necesita generar
investigaciones que contribuyan a un conocimiento mas profundo del funcionamiento
del sistema hidrolégico y de la calidad del recurso agua lo cual requiere mayor
preocupacion tanto para los habitantes como para la realizacion de sus actividades

diarias, y asi poder implementar programas de restauracion o conservacion al mismo.
Es indispensable realizar estudios sobre la calidad del agua a lo largo del rio Pita:

El rio Pita se encuentra cada vez mas influenciado por las actividades antrpicas, como
la captacion agua para riego o potabilizacién, descargas directas de aguas servidas y
desechos provenientes de cuencas de drenaje urbano e industriales, actividades
agricolas, floricolas y ganaderas, zonas destinadas al turismo entre otras, todas estas
actividades pueden contribuir con la contaminacion del rio Pita en sitios especificos,
(Simbaria et al, 2019).

Conociendo la calidad del agua del rio Pita, se puede establecer los tratamientos
fisicoquimicos, y bioldgicos necesarios para disminuir los impactos negativos hacia el rio y sus
alrededores, en este contexto se lleva a cabo el presente trabajo de investigacion, plantedndose
como objetivo, el estudio de la calidad del agua del rio Pita perteneciente al DMQ en el periodo
2013-2019. Informacion que estara disponible con fines académicos y cientificos, siendo
beneficiarios primarios toda la comunidad universitaria, especialmente la carrera de ingenieria

ambiental por el libre uso de la informacion.
Simbana et al, (2019) manifiesta:

Existen diferentes protocolos para evaluar la calidad del agua de los rios, tales como,
métodos fisicos, quimicos y bioldgico sin embargo existen metodologias mas utilizadas
a nivel mundial, dentro de estos se tiene a los “indices de calidad del agua”. El indice
de calidad del agua de la fundacion Nacional de saneamiento (ICA-NSF) de los estados

unidos.

Gomez et al, 2014 senala los “indices de calidad de agua propuesto por Dinius; indice



universal de la calidad del agua (UWQI) y el indice simplificado de calidad de agua (ISQA),

que evallan diferentes parametros mediante una ecuacion matematica”

El presente estudio exploratorio suministra informacion util y facil de aplicacion e
identificacion de impactos ambientales, sociales y econémicos, contribuyendo a la toma de
decisiones ambientalmente responsables, e incentivando a la sociedad a implementar proyectos
relacionados a la proteccién y conservacion del recurso hidrico con una visién amplia y
responsable en cuanto al aprovechamiento de este recurso, de esta manera valiendo como aporte

para la implantacion de medidas de mitigacién a los posibles impactos futuros.

Cabe recalcar que la ejecucion de la presente investigacion, refleja los conocimientos
académicos impartidos en la institucion, sirviendo como informacién cientifica para futuras
investigaciones que se las pueden ejecutar en diferentes cuerpos de agua que necesiten ser

analizadas

5. PREGUNTAS DE REFLEXION

¢Coémo serd la variacion de los parametros fisicoquimicos, (DQO, SST, CE,

Temperatura, OD) en el rio Pita durante el periodo 2013-2019?

¢COmo serd la variacion del ICA-ISQA del rio Pita en el periodo 2013-2019?
¢ Cual sera el uso apto del agua del rio Pita?

¢ Cudl serd la calidad del agua del rio Pita en un plazo de 4 afios?

En el periodo 2013-2019 el pardmetro Demanda Quimica de Oxigeno tuvo variaciones
de 10,9 mgL-! a 14,4 mgl-! con una media de 11,3 mgL-*, el pardmetro Sélidos Suspendidos
Totales oscilaron entre 14,7 mgl™ a 50mgL? con una media de 30,1 mgL-%, el pardmetro
Conductividad Eléctrica oscilaron entre 176,8 a 197,5 uS/cm con una media de 189,5 uS/cm,
el parametro Temperatura oscilaron entre 12,3 a 13,8°C con una media de 13,1°C y el pardmetro

Oxigeno Disuelto tuvo fluctuaciones de 6,9 mgL-!a 8,1 mgL-! con una media de 7,6 mgL-L.

El rio Pita durante el periodo 2013-2019 presentd valores de ISQA que varian de 78,6
para el afio 2013, para el 2016 un valor de 73,2, para el 2018 un valor de 77,03 y para el 2019
un valor de 79,9, siendo valores que se encuentran en un rango de calidad del 70-90.

El agua del rio Pita mostré uso apto para consumo humano previo a tratamientos

convencionales, utilizable para cultivos poco resistente y uso recreacional.



El rio Pita para el periodo 2020-2023 presentara valores del ISQA que se encuentran en

un rango de calidad de 70 a 90 clasificada como agua de Buena calidad.

6. LAS UNIDADES DE ANALISIS QUE DELIMITARAN LAS FRONTERAS
El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (2011) afirma:

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ocupa una superficie de 4.235,2 km? y
alberga al 15,5% de la poblacion nacional. Segun el censo de la poblacion y vivienda
2010, tiene 2.239.191 habitantes mucho mayor al 2001 y se estima que para el afio 2022,
la poblacién sera de casi 4,8 millones de habitantes, de los cuales el 68.7% residira en
el area urbana, lo que generara que la demanda media diaria de agua potable se
incremente de 7200 a 10300 L/s.

El Consejo Metropolitano de Quito (2012), menciona que “los rios mas importantes del
DMQ son los rios Machéangara, Monjas, San Pedro, Pita, Guayllabamba, estos rios presentan
diversos grados de contaminacion debido a las actividades humanas desarrolladas en la zona

por donde cursan sus aguas”.

EPMAPS (2011) aclara que “segln datos del Plan de Desarrollo 2012-2022 emitido por
la Alcaldia de Quito, estos rios reciben el 90% de las descargas hidricas de la ciudad de Quito

y el 10% pertenece a descargas no registradas”.

El estudio permitira mostrar la variabilidad de los cinco parametros fisicoquimico
(DQO, SST, CE, temperaturay OD), y posteriormente la determinacion de la calidad del Agua
en un periodo de 4 afos historicos y 4 afios futuros, contribuyendo a la zona centro y sur de la
poblacion del Distrito Metropolitano de Quito, especialmente a la parroquia Pintag ya que son
los consumidores directos del liquido vital que nace en el sector de estudio, ademas los
resultados obtenidos aportaran en la toma de decisiones acertadas sobre el destino del recurso
y por ende su mejor manejo, ya que actualmente se encuentra cada vez mas influenciado por
las actividades antropicas, como la captacion de agua para riego o potabilizacion, descargas
directas de aguas servidas y desechos provenientes de cuencas de drenaje urbano e industriales,

actividades agricolas, floricolas y ganaderas, zonas destinadas al turismo entre otras.
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Nota: Elaboracion propia.

El estudio se limita en la parte alta de la microcuenca del rio Pita, ubicada en la provincia
de Pichincha, compartida por los cantones Quito y Rumifiahui, parroquia Pintag, sector
Captacion Molinuco EEQ. Tiene una extension de 58.898 hectareas, la mayor parte del caudal
del rio Pita proviene de las quebradas Mudadero y Hualpaloma que en su unién forman el rio
Pita, recorre el Valle de los Chillos hasta desembocar en el rio San Pedro a una altitud de

2.440m.s.n.m, (Unidad del plan de desarrollo y ordenamiento territorial del DMQ, 2014).




7. FUNDAMENTOS TEORICOS
7.1.  Distrito Metropolitano de Quito
La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (2015) manifiesta:

Los recursos hidricos disponibles para el DMQ estan constituidos por las aguas
superficiales de la cuenca alta del rio Esmeraldas, aguas subterraneas (acuiferos de
Quito) vy los trasvases de las subcuencas orientales. EI DMQ se ubica en la cuenca
hidrografica del rio Guayllabamba y su sistema hidrico esta formado por los rios de alta
montafia. El Plan de Manejo de la Calidad del Agua (PMCA), cita como las principales

subcuencas a los rios: San Pedro, Guayllabamba, Machangara, Monjas y Pita.
7.2.  Rios
o Definicion

La Ley Orgéanica de Recursos Hidricos (2014) define un cuerpo hidrico:

Un rio es un medio con un flujo bibasico de agua y sedimento (procedente del cauce y
la cuenca) cuando este flujo no presenta ningin cambio espacial o temporal

simplemente el rio da una aportacion de agua y una de sedimentos.
Gil (2014) manifiesta sobre los cuerpos de agua tropical:

Un rio de montafia tropical es un curso de agua superficial con pendientes
pronunciadas que presenta gran diferencia entre los caudales de crecida y de estiaje.
Durante la época himeda conducen caudales grandes y en época seca los caudales de

escurrimiento son muy pequefos.
7.2.1. RioPita
FONAG (2014) menciona:

El rio Pita es una de las principales fuentes hidricas que abastece de agua potable al
distrito metropolitano de Quito, este rio forma parte de la subcuenca alta del rio
Guayllamba, la cual a su vez es parte de la cuenca del rio Esmeraldas que desemboca

en las costas del Pacifico ecuatoriano.

Fraile (2009) afirma que “El rio Pita nace de la unién de dos quebradas Hualpaloma
y Carcelén provenientes del Sincholagua, es el limite natural del parque Nacional Cotopaxi y

que, la naciente de esta importante fuente de agua no cuenta con proteccion estatal”.



7.3. Recurso Hidrico

Segun el Glosario Hidroldgico Internacional de la UNESCO (2015) menciona que “los
recursos hidricos se constituyen en uno de los temas naturales renovables mas

importantes para la raza humana”.
La Universidad Central del Ecuador (2010) manifiesta sobre la importancia del recurso hidrico:

El agua se agota y esta realidad es visible y perceptible para la poblacién, cada vez
mas evidente la contaminacion de fuentes de agua, la disminucion del caudal de rios
y la falta de acceso a agua potable. Este manejo del agua ha generado conflictos sociales
politicos, ante intereses contrarios en un pais multicultural en el que el agua es para unos
un elemento sagrado, para otros: salubridad, progreso, fuente de ingresos econémicos,
y en esta batalla el objeto de disputa poca atencion ha recibido para su manejo técnico

que garantice calidad, cantidad y sostenibilidad del recurso.

Segun la Ley Organica de Recursos Hidricos (2014) son recursos hidricos los siguientes

elementos naturales que constituyen el dominio hidraulico publico:

. Los rios, lagos, lagunas, humedales, manantiales, nevados, glaciares, caidas

naturales y otras fuentes de agua.

. Los acuiferos subterraneos y los mantos freaticos.

. Los alveos o cauces naturales.

o Las fuentes de agua.

. Los lechos y subsuelos de los rios, lagos, lagunas y embalses

superficiales en cauces naturales.

o Las riberas y las zonas de proteccion hidraulica de rios, quebradas, esteros y

otros cuerpos de agua, continuos o discontinuos, perennes o intermitentes.

o La conformacion geomorfoldgica de las micro cuencas hidrogréaficas, y de sus
desembocaduras.
o Sistemas marinos costeros.

7.4. Ciclo Hidroldgico del Agua

Segun Miguel (2009) plantea definiciones sobre el origen del ciclo hidrolégico:
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El ciclo hidrologico supone un movimiento o transferencia de masas de agua de forma
continua como consecuencia de un flujo energético. Se trata de un conjunto de procesos
simultaneos interrelacionados. Se suele asumir que comienza en los océanos con la

evaporacion del agua.
Garcia (2010) define el comportamiento de un ciclo hidrologica:

El calor del sol aporta la energia necesaria para romper los enlaces que mantienen unidas
las moléculas de agua. Este proceso de cambio de estado de fase liquida a gas (vapor de
agua) se denomina evaporacion. Cuando la humedad relativa del aire es del 100% (punto
de saturacion) comienza la condensacion, proceso por el cual el vapor de agua del aire
se transforma en agua liquida dando lugar a la formacion de nubes. Estas nubes en
determinadas condiciones de presion y temperatura originan precipitaciones. La
precipitacién también puede ocurrir en forma de nieve y acumularse en los glaciares. Su

fusion, junto con el resto de precipitaciones da lugar al agua superficial y subterranea.

7.5. Fuentes de Agua

Segun la FAO (2002) menciona que “los océanos contienen el 97% del agua del

planeta”.
7.5.1. Tipos de Fuentes de Agua

7.5.1.1. Aguade Lluvia
JAPAC (2016) resalta la importancia del agua dulce:

Una importante fuente de agua dulce que se suele pasar por alto es el agua pluvial. Esta
es el producto del agua de la Tierra que se ha evaporado en la atmosfera y se ha
convertido en lluvia. Durante ese proceso, el agua se vuelve dulce y se almacena en
muchos lugares de todo el mundo para ser utilizada como un suministro adecuado de
agua potable y para regadio de los cultivos. La recoleccion de agua de lluvia es una
tecnologia que fue utilizada por las civilizaciones antiguas y todavia se utiliza
ampliamente en muchas zonas rurales para sacar el maximo provecho de una fuente

inagotable de agua dulce que se suele dar por sentada
7.5.1.2.  Aguas Subterraneas

ECONET (2020) conceptualiza sobre las aguas subterraneas:
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Las aguas subterrdneas son aguas que se mantienen en el interior de la tierra almacenada
en acuiferos. Para poder extraerla se perfora la tierra y se extrae a través de pozos o
galerias filtrantes. También existen los pozos artesianos que estan creados de forma
artificial haciendo perforaciones muy profundas que por la presion emergen al exterior.
El volumen de esta agua es mucho mayor que la que circula por rios y lagos, pero menor
al que acumulan los glaciares, por ejemplo. Pueden llegar a tener méas de 1 millon de
kilometros cuadrados como es el caso del Acuifero Guarani. Esta fuente es dificil de

gestionar debido a las posibilidades de contaminacion al filtrarse otro tipo de residuos.
7.5.1.3.  Agua Superficial

La fuente de agua que comunmente apreciamos y hacemos el uso de ello son las aguas

superficiales:

Una gran parte del agua potable que abastece nuestros hogares se extrae de fuentes
superficiales como los rios, lagos, embalses, canales etc. En el caso de las aguas
superficiales el tratamiento es indispensable ya que arrastran una cantidad mayor de
residuos que no han sido filtrados. En este caso, la contaminacidn del agua es facilmente
detectable y también son mucho mas faciles de purificar que un acuifero contaminado,
(ECONET, 2020).

7.6. Uso del Agua
Se podria definir al uso como la aplicacion del agua a una actividad:

Cuando existe consumo, entendido como la diferencia entre el volumen suministrado y
el volumen descargado, se trata de un uso consuntivo. EXisten otros usos que no
consumen agua como la generacion de energia eléctrica, que utiliza el volumen

almacenado en presas. A estos usos se les denomina no consuntivos (FAO., 2002)
7.7. Clasificacion del agua segun sus usos
7.7.1. Consumo humano o domeéstico

CONAGUA (2010) manifiesta que “El uso para abastecimiento domeéstico incluye la
totalidad del agua entregada a través de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los

usuarios domésticos (domicilios)”
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7.7.2. Uso agricola

La FAO (2002) define que “uso agricola se refiere principalmente al agua utilizada para
el riego de cultivos. Actualmente los mayores esfuerzos se dirigen a la agricultura bajo riego,

que depende principalmente del agua superficial de los rios o del agua subterranea”.
7.7.3. Uso industrial y minero

Las empresas publicas de agua potable mantienen estudios acerca del uso de agua

industrial y minero:

El uso industrial es el que cubre las demandas de la industria, la mineria y las centrales
hidroeléctricas. En este rubro se incluye la industria que toma el agua que requiere
directamente de los rios, arroyos, lagos o acuiferos del pais, los principales subsectores
que integran a la industria, sin considerar los orientados a la generacion de electricidad
son extraccion de petroleo y de gas, fabricacion de equipo de transporte, industria
quimica, e industria alimentaria (CONAGUA, 2010).

7.7.4. Uso urbano

CONAGUA (2010) define el uso urbano “Comprende el abastecimiento a la poblacion:
consumo domeéstico; servicios publicos; y el suministro a industrias dependientes de la red
urbana, agua utilizada para limpieza de las calles de ciudades y pueblos, ornamentacion, riego

de parques y jardines”.
7.8. Contaminacién del Agua

La Organizacion Mundial de la salud (2015) considera que “el agua esta contaminada
cuando su composicion o estado natural se ven modificados de tal modo que pierde las
condiciones aptas para los usos a los que estaba destinada y el agua contaminada presenta

alteraciones fisicas, quimicas o biologicas”
7.8.1. Tipos de contaminacion

Segun el Articulo 85 de la Ley organica de recursos hidrico (2014) los tipos de contaminacion

son:
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o Contaminacién puntual

Es producida por un foco emisor determinado afectando a una zona concreta, lo que
permite una mejor difusion del vertido. Su deteccion y su control son relativamente

sencillos
. Contaminacion difusa

Su origen no esta claramente definido, aparece en zonas amplias en las que coexisten
multiples focos de emisién, lo que dificulta el estudio de los contaminantes y su control
individual. Pueden producirse posibles interacciones que agraven el problema esto seria

la contaminacion natural.
7.8.2. Fuentes de Contaminacion del Agua
7.8.2.1. Fuentes naturales

[llanes (2016) manifiesta que “Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede
contener componentes de origen natural procedentes del contacto con la atmdsfera formando
acidos y otros compuestos y el suelo mezclandose con minerales (Ej. Sales minerales, calcio,

magnesio, hierro etc.)”
7.8.2.2.  Fuentes artificiales

Illanes (2016) afirma que “las fuentes superficiales son producidas por el ser humano
en actividades industriales, agricolas y domésticas. El desarrollo industrial ha provocado la
presencia de ciertos componentes que son peligrosos para el medio ambiente y para los

organismos”.
7.8.2.3. Urbana

Illanes (2016) define que “La contaminacion de origen urbano es el resultado del uso

del agua en viviendas, actividades comerciales y de servicios, las aguas residuales”
7.8.2.4. Agricolay Ganadera

Illanes (2016) asegura que “La contaminacion de origen agricola deriva, principalmente,
del uso de plaguicidas, pesticidas, biosidas, fertilizantes y abonos, que son arrastrados por el

agua de riego, llevando consigo sales compuestas de nitrégeno, fosforo, azufre”
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7.8.2.5. Industrias

Illanes (2016) manifiesta que “La contaminacion de origen industrial produce un mayor
impacto, por la gran variedad de materia organica, metales pesados, incremento de pH,

temperatura, radioactividad, aceites, grasas, etc.”
7.9. Calidad de Agua
Segun Chavez (2016) la calidad de agua tiene diferentes conceptualizaciones:

La calidad hace referencia a las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del agua,
en su estado natural o residual, la calidad depende principalmente del uso, las
actividades antropicas han generado problemas con el control de la calidad del agua,
con la utilizacion de fertilizantes en la agricultura esto puede resultar un exceso de
nitrégeno y fosforo en el agua superficial, causando los excedentes Ilamados nutrientes
porque actian como alimento para las plantas ademas del uso de metales pesados en la

industria originando un notable deterioro en calidad del agua
Casa (2016), manifiesta que la descripcion de la calidad del agua puede realizarse de 2 formas:

. Mediante variables fisicas (turbiedad, sélidos totales, etc.) quimica (pH, acidez,

etc.) o bioldgicas (bioensayos).
o Utilizando un indice de calidad de agua.

Teran (2019) menciona que “un indice de calidad del agua expresa la calidad de un
recurso hidrico mediante el uso de pardmetros de medicion de calidad del agua y permite

mostrar la variacion de las caracteristicas del agua mediante un método simple”
7.10. Métodos para la determinacion de la calidad del agua

Yungan (2015) define que “los métodos de determinacion de la calidad del agua se
encargan de conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, de manera que se pueda

definir su aptitud para uso domeéstico, industrial, agricola, recreacional”.
7.10.1. Método Bioldgico

Se puede conceptualizar que un método bioldgico hace referencia a uso de especies de

organismos vivos como indicadores de la calidad del agua.

Se basan en la composicion de comunidades de especies especificas, los mas utilizados

son las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en estudios de calidad de agua en
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rios. Estos macroinvertebrados son identificados con indices bidticos. Este método es
complementario al método fisico-quimico, debido a que los seres vivos pueden integrar
periodos largos en el tiempo, a diferencia de los métodos fisico-quimicos que son mas

puntuales, (Yungan, 2015).
7.10.2. Método fisico-quimico.

Yungan (2015) manifiesta que los métodos fisico quimicos “se refiere a la medicion de
pardmetros fisico-quimicos del agua, este método es el Unico en determinar los contaminantes

presentes en el agua”.
7.11. Parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
7.11.1. Parametros Fisicos

Campafia (2015) manifiesta que los “parametros Fisicos del agua son aquellas
substancias que tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua”

7.11.1.1. Turbidez

La turbidez se podria definir como una mezcla que oscurece o disminuye la claridad

natural o transparencia del agua.

La turbidez es producida por materias en suspensién, como arcilla, cieno o materias
organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos organicos solubles coloreados,
plancton y otros macroorganismos; tales particulas varian en tamafio desde 0,1 a 1.000

nanémetros de didmetro, (Campafia, 2015).
7.11.1.2. Color

Campana (2015) conceptualiza el color del agua como parametro fisico indicador de la

calidad del agua:

Son lo que se denomina propiedades organolépticas o determinables por los sentidos.
No suelen ser una medida precisa del nivel de contaminacion, aunque su presencia es
un indicio de que la depuracién de un efluente no esta siendo correcta. Tiene gran
importancia en aguas potabilizadas, por el rechazo que puede darse en el consumidor al
detectar colores, olores o sabores que no asocie con “agua pura”. No existe una relacion
directa entre color y grado de contaminacion, pues al tratarse de un parametro

fuertemente influido por interferencias con otras sustancias  coloreadas, es dificil su
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evaluacion absoluta
7.11.1.3. Temperatura
Campafia (2015) resalta la importancia del parametro temperatura:

La temperatura es el parametro fisico mas importante del agua, ademas de afectar la
viscosidad y la velocidad de las reacciones quimicas intervienen en el disefio de la
mayoria de los procesos de tratamiento de agua, tiene gran importancia por el hecho de
que los organismos requieren determinadas condiciones para sobrevivir. Este indicador
influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad el recurso hidrico, como
el potencial de hidrégeno, el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras

variables fisicoquimicas.
7.11.1.4. Conductividad

Se menciona que la conductividad es también llamada conductividad eléctrica,

conductancia o conductividad especifica:

Es una medida de la capacidad del agua para conducir electricidad, es dependiente de la
temperatura y su unidad son los microsiemens por centimetro. La presencia de sales
disueltas en los cuerpos de agua, es un factor determinante en la capacidad conductiva
del agua, por ello en ocasiones este Unico parametro puede evidenciar el estado del agua
y determinar que no es apta para ser reutilizada, puesto que la mayoria de los iones
presentes no pueden ser depurados por las técnicas habituales. Se mide con un equipo
Ilamado conductimetro, utilizando 1 cm3 de una solucién acuosa a una temperatura

especifica, usualmente 25°C, (Campafia, 2015).
7.11.1.5. Sdlidos suspendidos totales

Campafia, (2015) define que los solidos suspendidos totales “es una fraccion de solidos
totales retenida sobre un filtro con un tamafio de poro especifico medido despues de que ha sido

secado a una temperatura especifica (103-105 °C)”.
7.11.2. Parametros Quimicos
7.11.2.1. Potencial de hidrégeno

Segun Rivera (2008) el pH “es una expresion de la intensidad de las condiciones acidas

0 basicas de un liquido, puede variar entre 1 y 14. Su valor define en parte la capacidad de auto
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depuracién de una corriente”.
7.11.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno

Se podria mencionar que la demanda quimica de oxigenos es la medida de la cantidad

de oxigeno requerido para oxidar la materia organica e inorganica:

El vertimiento de aguas residuales domésticas o industriales incrementa el contenido de
materia orgénica en el agua, aumentando la DQO con la consecuente disminucion del
oxigeno disuelto. Las aguas residuales, domésticas suelen contener entre 250 y 600 mg/I

de DQO. Las aguas no contaminadas tienen valores de 1 a 5 mg/l, (Villa, 2011).
7.11.2.3. Oxigeno Disuelto
Se manifiesta que el parametro oxigeno disuelto se relaciona con el pardmetro temperatura:

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, expresado en mg de
oxigeno por litro de agua. Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y
residuales dependen de la actividad fisica, quimica y bioquimica del sistema de aguas.
Ademas, es funcion de la temperatura, la presion y la altura sobre el nivel del mar (Villa,
2011).

7.11.2.4. Nitratos

Carrillo (2016) define que los nitratos “son sustancias quimicas que se encuentran
naturalmente en los suelos en pequefias cantidades. Los fertilizantes y las aguas negras de

origen animal también son fuentes de nitratos”.
7.11.2.5. Nitritos

Carrillo (2016) menciona que “en las aguas superficiales crudas, las huellas de nitrito
indican contaminacion. Debido a que el nitrito es formador de &cido nitroso en solucion acida,
cuya mezcla con aminas secundarias forma las  nitroso-aminas que  son

cancerigenas”
7.11.2.6. Fosfatos

Carrillo (2016) recalca que los fosfatos “se encuentran en los fertilizantes y los
detergentes y pueden llegar al agua con el escurrimiento agricola, los desechos industriales y

las descargas de aguas negras”
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7.11.2.7. Sulfatos
Carrillo y Urgilés (2016) discute sobre los efectos secundarios del parametro sulfato:

Sulfatos al mezclarse con iones de calcio y de magnesio en aguas de consumo humano
producen un efecto de laxante. En aguas residuales al entrar en contacto con el concreto
inducen a la formacion de cristales de sulfato aluminato que originan una expansion del

material que destruye su textura.
7.11.3. Parametros Bioldgicos

Torres (2015) menciona que los pardmetros bioldgicos son excelentes indicadores de la calidad

del agua:

permiten establecer la calidad del agua en funcion de los organismos vivos presentes o
ausentes en los cuerpos de agua, estos organismos son en alguna medida, indicadores
de la calidad del agua, puesto que la presencia, ausencia, aumento o disminucién de la

poblacidn de ciertas especies, se debe al cambio en las caracteristicas propias del agua.
7.11.3.1. Coliformes totales y fecales

Torres (2015) definié que los coliformes totales y fecales” son aquellos que se les
considera microorganismos indicadores de contaminacion fecal y son excelentes indicadores

de la calidad sanitaria del agua y de la eficacia de los procesos de desinfeccion”.
Lifiero et al (2016) expresa sobre la formacion de las bacterias:

Las bacterias del grupo coliformes pertenecen a la familia Enterobactereacea que
incluye los géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella. Se definen
como bacilos anaerobios y aerobios facultativos, cortos, Gram negativos, no
esporulados, que fermentan la lactosa a 44,5°C. Se los denomina termotolerantes por su
capacidad de soportar altas temperaturas.

7.12. Legislacion Vigente en Ecuador
7.12.1. Ley de aguas

La Ley Orgéanica de Recurso Hidrico (2014), menciona que el objetivo de la ley de aguas
“es garantizar el derecho humano al agua, asi como regular y controlar la autorizacion, gestion,
preservacion, conservacion y restauracion, de los recursos hidricos a fin de garantizar el buen

vivir”.
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En proteccidn al recurso hidrico, la ley de aguas establecer normativas que garantiza el

buen uso y conservacion del mismo:

En el Articulo 6, “se prohibe toda forma de privatizacion del agua y se establece que
esta no puede ser objeto de ningn acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral
o empresa privada nacional o extranjera”, ademas, en el Articulo 22, “se prohibe toda
contaminacion de las aguas que afecte a la salud humana o al desarrollo de la flora y de

la fauna”, (Ley Organica de Recursos Hidricos, 2014).
7.12.2. TULSMA
En el libro VI, Anexo 1, norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua:

Se establecen los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas
en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado, los criterios de calidad de las aguas
para sus distintos usos y los métodos y procedimientos para determinar la presencia de
contaminantes en el agua. Con el objeto de proteger la calidad del recurso agua y

garantizar la integridad y bienestar de las personas y el ambiente, (TULSMA, 2015).
7.13. Caracterizacion Climatica

Para la caracterizacion climatica primero es necesario ubicar el proyecto o la cuenca con la cual

se trabajaré, e identificar las estaciones climatolégicas que pertenecen a la misa:

Al caracterizar el clima en una determinada cuenca es necesario evaluar principalmente:
las siguientes variables climaticas como: precipitacion, temperatura, humedad relativa,
nubosidad y evaporacion potencial. Para tener una vision amplia la IRD aconseja
trabajar con series de 10 afios de datos. (Almeida, 2010).

7.14. indice de Calidad del Agua (ICA)
Castro et al (2014) define sobre la calidad del agua;

Es una herramienta que permite diagnosticar la calidad del agua de un cuerpo superficial
0 subterraneo en un periodo de tiempo determinado utilizando datos de mudltiples
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, en una ecuacién matematica, con el objetivo
de determinar y evaluar el estado actual del agua, para ello existen diversas

metodologias para la determinacion del mismo.



20

7.14.1. indice de Calidad de Agua ""Water Quality Index' (WQI)

La metodologia WQI fue desarrollado en 1970 por la National Sanitation Foundation
(NSF) de Estados unidos:

Toma en cuenta nueve pardmetros: Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales, pH, DBO5,
Nitratos, Fosfatos, Desviacion de la Temperatura, Turbidez y Solidos Totales. Su nivel
de Calidad de Agua tiene un rango de 0 a 100 que va de muy mala (0) y excelente (100),
(Torres et al, 2009).

n

su formula de calculo es: WQI = Z SIW

Donde: WQI: indice de Calidad de Agua
Sli: Subindice del Parametro i
Wi: Factor de Ponderacién para el Subindice i
7.14.2. Indice de Calidad de Agua de Oregon (OWQI)
La metodologia OWQI fue disefiado después del NSF en los Estados unidos, en 1983:

OWQI es un namero simple que expresa la calidad del agua por la integracion de las
medidas de 8 variables: Temperatura, Oxigeno Disuelto (Porcentaje de Saturacién y
Concentracion), DQO, pH, Solidos Totales, Amonio y Nitratos, Fésforo Total y
Coliformes Fecales). Ha sido desarrollado para evaluar el monitoreo mantenido por el
Laboratorio del Departamento de Calidad Ambiental de Oregon, con el fin de observar
los impactos de las fuentes de contaminacion en variedad de condiciones
(UNIPAMPLONA, 2010)

Su ecuacion es: WQI =

Donde:
WQI: indice de Calidad de Agua

n: NUmero de Subindices
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Sli: Subindice del Parametro i
7.14.3. Indice de Calidad de Agua (UWQI)

La metodologia UWQI (Universal Water Quality Index), fue desarrollado en Europa y
aplicada con el fin de obtener un indice simplificado para establecer la calidad de agua para el

consumo humano:

Este indice es un valor adimensional obtenido a partir de 12 variables fisico-quimicas y
microbiologicas que pueden ser a su vez “basicas” o “complementarias”, de acuerdo
con el uso del agua, procesados mediante ecuaciones lineales, tomando en cuenta
pardmetros como: coliformes totales, cadmio, cianuro, mercurio, selenio, arsénico,

fluoruros, nitratos, oxigeno disuelto, ph, dbo, y fosforo total (Caho & Lépez , 2017).

Su ecuacion es: UWQI = Zwili

i=1

Donde: Wi es el peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro y li es el subindice

del i-ésimo parametro.
7.14.4. Indice de Calidad del Agua (CWQI)

Se establece que la metodologia canadiense CWQI (Canadian Water Quality Index), fue

desarrollada para la determinacion de la calidad de agua.

Consiste en la aplicacion de 10 variables para la determinacion del ICA: oxigeno
disuelto, pH, DBO, DQO, nitrogeno total, fosforo total, coliformes fecales, grasas y
aceites, sdlidos suspendidos totales y tensoactivos. La clasificacion del indice se
desarroll6 en una escala de cero a cien: excelente, entre 95 y 100 unidades; buena,
entre 80 y 94 unidades; aceptable, entre 65 y 79 unidades; marginal, entre 45 y 64
unidades y pobre, entre 0 y 44 unidades (Caho & Lopez , 2017).

JF12+F22+F3?

Su ecuacién: WQI = 100 —
1.732

7.14.5. Indice de calidad de agua segin HORTON

La metodologia de Horton fue desarrollada para estimar patrones o condiciones de

contaminacién acuatica:
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El indice se utiliza, en primer lugar, con el propdsito de revelar los cambios fisicos y
quimicos ocurridos a nivel de la calidad de las corrientes de agua. Su nivel de calidad
va de 0 a 100, interpretado como ecosistema fuertemente contaminado y calidad
aceptable. Utiliza diez variables de monitoreo tales como oxigeno disuelto, recuento
de coliformes, pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, temperatura, (Castro,
Almeida, Ferrer, & Diaz, 2014).

Ecuacion: ICA = K CiPi/YPi

7.14.6. Indice de calidad de agua “Biological Monitoring Working Party”
(BMWP)

Cabe recalcar que esta metodologia evalla la calidad del agua mediante los
macroinvertebrados utilizados como bioindicadores. Consiste en asignar a las familias de
macroinvertebrados acuaticos, segun los valores de tolerancia a la contaminacion comprendidos

entre:
+ 1 (familias muy tolerantes)
+ 10 (familias intolerantes).

La suma de los valores obtenidos para cada familia detectada en un punto nos daré el
grado de contaminacién del punto estudiado. El indice biolégico BMWP debido a su
versatilidad es muy Util para la gestion de la Calidad del agua; una vez sea adaptado y
modificado para determinado cuerpo de agua l6tico ya que permite una evaluacion
rapida y acertada, esta basado en ponderaciones de sensibilidad a los rangos de

tolerancia ambiental de los macroinvertebrados acuaticos, (Sanchez, 2005).
7.14.7. Indice de Calidad de Agua segtn Dinius

La metodologia fue una de las primeras utilizadas para la determinacion de la calidad
de agua fundada en los Estados Unidos para rios de Latinoamérica. La cual se basa en nueve

variables fisicoquimicas y dos microbioldgicas:

Es un indice multiplicativo de calidad del agua, disefiado especificamente para la toma
de decisiones fue desarrollado utilizando el método de indice presentado por Delphi. a
diferencia del ICA-NSF, cuya clasificacion esta orientada a aguas destinadas a ser

empleadas como fuente de captacion para consumo humano, considera 5 usos del
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recurso: consumo humano, agricultura, pesca y vida acuética, industrial y recreacion,
(Castro et al, 2014).

7.14.8. Indice de Calidad de Agua (ICAUCA)

Se establece que el ICAUCA es un indice de calidad fundada en Colombia en el afio
2004:

Utiliza 10 variables fisicoquimico y bioldgicos tales como el DBOS5, coliformes totales
y porcentaje de saturacion de oxigeno: las dos primeras reflejan fuentes diversas de
contaminacion organica y la tercera expresa la respuesta ambiental del cuerpo a este

tipo de polucion, (Castro,et al, 2014).
7.14.9. Indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

El ISQA es un indice de calidad del agua desarrollada en Espafia en 1982, la cual se

basa en 5 parametros fisicoquimico:

Los cinco parametros necesarios para el calculo de la calidad del agua son los siguientes
Temperatura (T), expresada en °C, Demanda quimica de oxigeno (DQO), expresada en
mgLt, Sélidos suspendidos totales (SST), expresado en, mgL*, Oxigeno disuelto (OD),
expresado en mgL™t, Conductividad (CE), expresada en puS/cm. Determina los criterios
de calidad para diferentes usos, agricola, consumo humano, riego, recreacion ,
(Gamboa, Cifuentes, & Roccha, 2014).

Formula: ISQA=E+* (A+B+C+D)
Donde:
E = Temperatura (T), expresada en °C
A = Demanda quimica de oxigeno (DQO), expresada en mgL ™
B = Solidos suspendidos totales (SST), expresado en mgL™
C = Oxigeno disuelto (OD), expresado en mgL*
D = Conductividad (Cond), expresada en uS/cm.
7.15. Modelos Matematicos

Plaza (2016) plantea definiciones sobre los modelos matematico:
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La modelacion matematica es un intento de describir alguna parte del mundo real en
términos matematicos (Prondstico). Modelos matematicos han sido construidos en todas
las ciencias tanto fisicas, como bioldgicas y sociales. Los elementos que lo componen
son tomados del célculo, el algebra, la geometria y otros campos afines. En un modelo
matematico se establece un conjunto de relaciones (de igualdad y/o de desigualdad)
definidas en un conjunto de variables que reflejan la esencia de los fenémenos en el
objeto de estudio. Formalmente un modelo matematico M es una estructura, donde R es

el conjunto de las relaciones y V el conjunto de las variables, (Plaza, 2016).

7.15.1. Series Temporales

Se conoce que una serie de tiempo es una lista de fechas, cada una de las cuales se asocia

a un valor numérico;

Las series de tiempo son un modo estructurado de representar datos. Visualmente, es
una curva que evoluciona a lo largo del tiempo. Por ejemplo, los monitoreos mensuales
de parametros ambientales o fisicoquimicos pueden representarse como una serie de
tiempo, (Villarreal, 2016).

7.15.2. Clasificacion descriptiva de series de Temporales
Villarreal (2016) define las clasificaciones de series temporales:

Estacionarias: Una serie es estacionaria cuando es estable, es decir, cuando la media 'y
la variabilidad son constantes a lo largo del tiempo. Esto se refleja graficamente en que
los valores de la serie tienden a oscilar alrededor de una media constante y la

variabilidad con respecto a esa media también permanece constante en el tiempo.

No Estacionarias: Son series en las cuales la media y/o variabilidad cambian en el
tiempo. Los cambios en la media determinan una tendencia a crecer o decrecer a largo

plazo, por lo que la serie no oscila alrededor de un valor constante.
7.15.3. Tipos de modelos de series Temporales
Pefia (2010) menciona los tres modelos de series temporales:

Aditivas: Se componen sumando la tendencia, estacionalidad, variacion ciclica regular,

variacion ciclica irregular, ruido: X, =T, + E; + C; + R;

Multiplicativas: Se componen multiplicando la Tendencia, estacionalidad, variacion
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ciclica regular, variacion ciclica irregular, ruido: X; = T; * E; * C; * R;

Mixtas; Se componen sumando y multiplicando la Tendencia, estacionalidad, variacion

ciclica regular, variacion ciclica irregular, ruido: X; = Ty + E; * C; * R;
7.15.4. Componentes de series de Tiempo
e Tendencia secular

Comunmente la tendencia secular o tendencia a largo plazo de una serie es el resultado

de factores a largo plazo.

En términos intuitivos, la tendencia de una serie de tiempo caracteriza el patron gradual
y consistente de las variaciones de la propia serie, que se consideran consecuencias de
fuerzas persistentes que afectan el crecimiento o la reduccién de la misma. Algunas se
mueven continuamente hacia arriba, otras declinan, y otras mas permanecen igual en un

cierto periodo o intervalo de tiempo. (Pefia, 2010)
e Variacion estacional

Pefia (2010) menciona que el “Componente que representa la variabilidad en los datos
debida a influencias de las estaciones, se Ilama componente estacional. Esta variacion

corresponde a los movimientos de la serie que recurren afio tras afio en los mismos meses”
7.15.5. Prondstico de series de tiempo
Un prondstico de series de tiempo se basa en extender los valores histéricos al futuro.

El prondstico se realiza generalmente para estimar areas de posibles impactos en un
futuro, como concentraciones de parametros fisicoquimicos y bildgicos indicadores de
la contaminacion de un recurso. Revisar los datos histéricos, con frecuencia ayuda a
comprender mejor el comportamiento de los parametros o variables, lo que conduce a
mejores predicciones de los valores futuros de las variables en estudio, (Villarreal,
2016).

7.15.6. Método de descomposicion de series: modelo aditivo, tendencial mas

estacional

Uno de los métodos de prondstico, es el método de descomposicion, y el modelo aditivo

tendencial mas estacional:
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Se basa en el criterio de los componentes de series de tiempo como la tendencia,
estacionalidad, mediante una ecuacién matematica se relacion los dos componentes de
series de tiempo y el periodo de estudio, el mismo que se utiliza para la prediccion del

comportamiento de los parametros o variables ambientales (Villarreal, 2016).
7.16. Software Minitab 19

Se conoce que el software estd disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas y

avanzadas.

Combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad de ejecucion de analisis
estadisticos, a fin de facilitar su andlisis e interpretacion de datos independientemente de
la cantidad que se maneje, el software ofrece una mayor facilidad de trabajo cuyos
resultados son expuestos con mas detalle mediante graficos e interpretaciones.

compartida con otros servidores sin problemas de conexion (MINITAB, 2019).
7.17. Indicadores de Prongstico
Vélez y Nieto (2016) definen los indicadores de pronostico;

o MAPE: El error porcentual absoluto medio (MAPE) mide el tamafio del error
en términos porcentuales lo cual lo hace no dependiente de la escala. Se calcula como
el promedio de los errores porcentuales sin tener en cuenta el signo. Debido a que el
MAPE es un porcentaje, puede ser mas facil de entender que otros estadisticos de
medicién de exactitud. Las medidas de exactitud se basan en residuos de un periodo por
delante. La diferencia entre los valores pronosticados (ajustes) y Y real son los residuos

un periodo por delante,

o MAD: La desviacion media absoluta (MAD), mide la dispersion del error de
prondstico. Es el valor absoluto de la diferencia entre la demanda real y el prondstico,
dividido sobre el nUmero de periodos. Expresa exactitud en las mismas unidades que los
datos, lo que ayuda a conceptualizar la cantidad del error. Se Utiliza para comparar los

ajustes de diferentes modelos de series de tiempo.

. MSD: La desviacion cuadratica media (MSD), es una medida de dispersion del
error de pronostico, sin embargo, esta medida maximiza el error al elevar al cuadrado,
discriminando aquellos periodos donde la diferencia fue mas alta a comparacion de

otros. mide la exactitud de los valores ajustados de las series de tiempo.
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o RMSE: EIl error cuadratico medio (RMSE) también Ilamado desviacion
cuadratica media es una medida de uso frecuente de la diferencia entre los valores
pronosticados por un modelo y los valores realmente observados. Estas diferencias
individuales son también llamadas residuos y el RMSE sirve para agregar en una sola

medida la capacidad de prediccion.

o MAE: Se define MAE (Mean Absolute Error) como la magnitud promedio de
los errores de un ejercicio de pronostico sin tener en cuenta su signo, es decir, el

promedio de los valores absolutos de los errores calculados.
7.18. Meétodos utilizados
o Meétodo cuantitativo

Se obtuvo y procesé los valores de los 5 parametros fisicoquimicos tales como
Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos Totales, Temperatura, Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto utilizados para la determinacion del indice de calidad de agua
(ICA-ISQA) su resultado sera un valor numérico que indicard si la calidad es buena media o

mala.
. Método deductivo

A traveés de los cinco parametros fisicos, quimicos y mediante la aplicacion del indice

de calidad de agua ISQA se lleg6 a conocer su calidad como conclusion.
o Método narrativo

Este método permitié narrar los resultados alcanzados, de manera legible y conciso

respondiendo todas las preguntas de reflexion planteadas.
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8. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
8.1. Descripcidén de la Zona de estudio

Figura 2.

Mapa de la Zona de Estudio
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Nota: Elaboracién propia

La zona de estudio corresponde a la microcuenca del rio Pita, localizada en la Cordillera
Oriental de los Andes Ecuatorianos en la Provincia de Pichincha, compartida por los cantones
Quito y Rumifiahui. El sito de muestreo, esta ubicada entre las parroquias Pintag y Rumipamba,
precisamente en la Captacion Molinuco EEQ, de coordenadas UTM zona 17M, 788571m S,

9953986m E.

El rio Pita nace de la union de dos quebradas Hualpaloma y Carcelén provenientes del
Sincholagua, es el limite natural del parque Nacional Cotopaxi, y se ubica en la subcuenca del rio

Guayllabamba, y pertenece a la cuenca del rio Esmeraldas.

La zona se caracteriza por presentar un clima templado himedo, siendo los periodos
maximos de lluvia los meses de marzo a abril y de octubre a noviembre. Su temperatura anual

promedio es de 12,5°C.
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A continuacion, se presenta la informacion de precipitacion, temperatura de la estacion
“Izobamba” (Tabla 1) del INAMHI, desde el afio 2013 hasta el 2019, los parametros permiten

establecer las variaciones de los factores climaticos.
Tabla 1.

Estacion Meteorologica “Izobamba”

Cadigo: Nombre Latitud Longitud Elevacion Propietario Provincia
0G 78G
MO0003 Izobamba 21'57.33"S  33'18.46"W  3058.00 msnm INAMHI Pichincha

Nota: Elaboracién propia, datos obtenidos del INAMHI,2020.
o Precipitacion.

El valor promedio multianual de la precipitacion es de 114.1 mm y el valor de registro
maximo corresponde al mes de marzo siendo del orden de 224.6 mm, y el valor minimo se

presenta en el mes de Julio con 15,8mm.
Figura 3.

Precipitacion Media Anual Estacion “Izobamba” Periodo 2013-2019
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Nota: Elaboracion propia

. Temperatura.

El valor medio anual de temperatura para la estacion "lzobamba" es de 12,5°C y el valor
maximo corresponde al mes de septiembre con 12,7 °C, Los registros minimos se presentan en

los meses de febrero, marzo, mayo y noviembre con un valor de 12,3 °C (Figura 4).
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Figura 4.

Temperatura Media Anual Estacion “Izobamba” Periodo 2013-2019

TEMPERATURA

Nota: Elaboracién propia
8.2.  Seleccion del Caso

Investigaciones realizadas en el rio Pita han demostrado que se encuentra afectada
principalmente por las actividades antropicas, como las descargas directas de aguas servidas,
desechos toxicos y domésticos provenientes de cuencas de drenaje urbano e industriales,
actividades pecuarias (agricolas, floricolas, ganaderas), y zonas destinadas al turismo. Lo que
ha generado grandes impactos al ambiente y a la salud de los seres humanos. Conociendo dicha
problematica nace la curiosidad de llevar a cabo el presente estudio exploratoria, con el
propdsito de determinar la calidad del recurso agua, su variacion en el tiempo, y sus
limitaciones. Cabe recalcar que se tomd en cuenta todos los antecedentes o estudios realizados
sobre el rio Pita lo que ha permitido que la presente investigacion se desarrolle oportunamente,
siendo esto unos de los motivos de seleccion del caso de estudio ya que se contd con suficiente

material bibliografico para que se ejecute la investigacion.
8.3. Acceso al Campo

Se realiz6 una investigacion exploratoria de manera bibliografico, con la finalidad de
definir las herramientas y materiales disponibles para la ejecucion del proyecto.

Siendo el sitio de estudio el rio Pita, ubicada dentro del DMQ, se interesé en la Data de
la Secretaria del Ambiente, la cual se encuentra disponible en la Red Metropolitana de

Monitoreo del Recurso Hidrico, y no se requirio realizar ningun tipo de permiso para acceder a
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los datos requeridos para el analisis ya que los datos de monitoreo se encuentran como
informacion publica. Se obtuvo la base de datos de monitoreo de los parametros fisicoquimico

y bioldgico de los principales rios del DMQ en sus diferentes periodos de tiempo.
8.4. Recoleccion de la Informacion
8.4.1. Informacion Cartografica

La técnica de investigacion documental permitio recopilar la informacion cartografica
que se utilizo para el estudio, que fue proporcionada por el Departamento de Geoprocesamiento
de la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito (EMAAP-Q). Dicha
informacion fue entregada como geodatabase y bajo el Sistema de Coordenadas PSAD56, UTM
(Quito), posteriormente esta informacion fue transformada al Sistema de Coordenada PSAD56,

UTM zona 17 Sur, ya que bajo este sistema se trabajé en el estudio.

La informacidn cartogréafica como la geobasedata se utilizd para delimitar la microcuenca y los
puntos de muestreo en el area de estudio, el manejo de toda la informacion geografica
recopilada se lo hizo con el software ESRI ArcGIS V 10.2.

8.4.2. Recoleccion de la Data

Para la recopilacion de la informacion se empled la técnica de investigacion documental,
la base de datos de los parametros fisicoquimicos del rio Pita del periodo 2013-2019 fueron
recopilados de la pégina oficial de la secretaria del ambiente del Distrito Metropolitano de
Quito, en su apartado politicas y planeacion ambiental seccion Red de Monitoreo de recursos

hidricos del Distrito Metropolitano del Quito.

La seleccion de la metodologia se realizé a través de revisiones bibliograficas, articulos
cientificos sobre el indice de calidad del agua ICA, se selecciond la metodologia adecuada para

el andlisis, siendo la metodologia que mas se adapte a la base de datos recopilados.
8.4.3. Recoleccion de los datos de las variables Meteoroldgicas

Mediante un trdmite digital se solicitd el anuario meteorolégico de la estacién
meteorologica “IZOBAMBA” de los afios 2013 al 2019 siendo la estacion méas cercana a la
zona de estudio situada a 10 km de la misma. La cual fue respondido y entregado por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Cabe mencionar que del Anuario meteorologico se utilizaron los datos de las medias

mensuales de precipitacion (mm), temperatura(°C) y Evaporacion potencial (mm), con la cual
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se determin0 las caracteristicas climatoldgicas como épocas de lluvia y época seca y el
comportamiento de las variables en el periodo de estudio.

8.5. Anadlisis de Datos
8.5.1. Recoleccion de las muestras

Las muestras fueron tomadas en el rio Pita, especificamente en el punto de monitoreo
de recurso hidrico establecido por la secretaria del ambiente del Distrito Metropolitano de

Quito, el monitoreo fue realizado mensualmente durante el periodo 2013-2019.

Siguiendo las normas del laboratorio de Investigacién, Anélisis y Monitoreo — IAM-Q
de la Secretaria del Ambiente fueron medidos y analizados 25 pardmetros fisicoquimicos, las
metodologias de andlisis que fueron aplicadas para cada uno de los parametros se detallan en la
tabla 2.

Tabla 2.

Métodos de Analisis de Parametros Fisicoquimicos Analizados In Situ y Laboratorio

Parametros Método de andlisis
pH APHA 4500-H B
Conductividad APHA 2510 A
Temperatura APHA 5550 B
Oxigeno disuelto SM 4500-0
DQO APHA 5220 D
DBO5 APHA 5210 B
Sélidos suspendidos totales APHA 2540 D
Aluminio APHA 3111 D-A
Tensoactivos APHA 5540-C
Sulfatos APHA 4500-S0O4
Aceites y grasas EPA 1664
TPH EPA 1664
Cadmio APHA 3113 B -Cd
Cobre APHA 3111 B-Cu
Cromo APHA 3111 B-Cr
Cinc APHA 3111 B-Zn
Manganeso APHA 3111 B-Mn
Niquel APHA 3111 B-Ni
Plomo APHA 3113 B-Pb
Mercurio APHA 3112 B-Hg
Arsénico APHA 3113 B-As

Nota: APHA: Asociacion para la Salud Pablica de los Estados Unidos, EPA: Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos SM: Método Estandar.

Fuente. Tomado de https://sites.google.com/site/redaguadmg/tecnicas-de-muestreo-y-metodos



33

8.5.2. Seleccion de la Metodologia ICA

Mediante un analisis a la base de datos de monitoreo del recurso hidrico del DMQ, se
realizd una revision bibliografica sobre el indice de calidad del agua utilizadas a nivel mundial,
en el anexo 1, se detallan los parametros fisicoquimicos y bioldgicos utilizados por diferentes

metodologias para el célculo del ICA a nivel mundial.

Se realiz6 un andlisis comparativo entre diferentes metodologias utilizados a nivel
mundial, (ver anexo 1), en relacion a los pardmetros observados en el rio Pita, posteriormente
se fue discriminando la informacion conjuntamente con la data y finalmente se optd por el
indice simplificado de calidad del agua (ISQA), por ser la metodologia que mas se adaptd a los
parametros observados en el rio Pita, obviamente las demas metodologias citadas en el anexol
se descartaron, ya que para su calculé se requiere del parametro coliformes fecales, el mismo

que en el rio Pita no fue monitoreado.
8.5.3. Conformacion de la base de datos inicial

La base de datos inicial se establecid con cinco parametros fisicoquimicos tales como
temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica
de oxigeno (DQO) y conductividad eléctrica (CE) para el periodo 2013 — 2019 (Ver anexo 2),
mediante gréficas de control de datos se excluyeron valores andmalos o faltantes (ver anexo 3)
y se obtuvo una nueva base de datos para el analisis de la calidad del agua del rio Pita,
conformado por un periodo de 4 afios 2013,2016,2018,2019, (Ver anexo 4).

8.5.4. Anadlisis de la base de datos y discriminacion de valores atipicos

Se realiz6 un analisis estadistico a la nueva base de datos, obteniendo valores
estadisticos como la mediana, moda, minimo, maximo, desviacion estandar y la media, estos
dos ultimos fueron utilizados para el céalculo de la prueba Z, dichos valores estadisticos se

evidencian en la tabla 3.
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Tabla 3.

Estadisticos Descriptivos de Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita Periodo 2013-2019

f_P_aramg tr_os Media Mediana Moda Desylacmn Minimo Maximo
1ISICOQUIMICOS estandar

T(°C) 131 12,9 12,4 1,1 11,3 15,6
DQO (mgL-}) 12,6 9,0 2,0 12,5 0 46,0
SST (mgL-Y) 30,1 30,5 50,0 19,7 1,0 50,0
CE (uS/cm) 189,5 197,2 202,0 20,7 134,2 2011,6
OD (mgL-Y) 7,5 7,5 7,93 0,9 4,41 8,7

Nota: Elaboracion propia

Para determinacion de los valores atipicos con la prueba Z, se utilizé la siguiente

ecuacién matematica:
x_
z==F (1)

Donde:

x: valor de la variable

w: Media de la distribucion original o muestra

o: Desviacion estandar de la distribucion original o muestra

Para la determinacion del valor atipico se consideré el siguiente criterio: Si el valor Z
toma valores <a - 3 6 > 3 se considera un valor atipico caso contrario seran valores Utiles para

su analisis.

Aplicada la prueba Z a la base de datos, se determind valores atipicos en los parametros
demanda quimica de oxigeno, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto (ver anexo 5), para la

correccion de dichos valores atipicos se utilizo el método de la media aritmética.

Posteriormente se elabord diagramas de Boxplot en donde se aprecia una distribucion
de datos cercanas a la media, y a su vez se evidencio valores atipicos, siendo valores que se
alejan extremadamente del conjunto de valores cercanas a la media, los parametros que
presentaron valores atipicos fueron la demanda quimica de oxigeno, el oxigeno disuelto y la

conductividad eléctrica con dos valores atipicos (Ver Figura 5).
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Figura 5.

Boxplot de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita del Periodo 2013 — 2019
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Nota: Elaboracion propia

Se elabor6 histogramas de frecuencias para cada uno de los parametros fisicoquimicos,
en donde se aprecia una distribucion asimétrica hacia la izquierda del parametros demanda
guimica de oxigeno, se evidencia que el pardmetro temperatura, se concentran mayoritaria entre
12 a 14°C, mientras SST se concentra entre 9 a 50 mgL™?, el CE se concentra entre los 170 a
200 uS/cm, mientras que el OD, tiene una mayor concentracion entre los valores de 7 a 9 mgL"
! (ver Figura 6).
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Figura 6.

Histogramas de frecuencia de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita del Periodo 2013 - 2019
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Nota: Elaboracion propia

Realizada los respectivos analisis con el diagrama de boxplot e histogramas de
frecuencias y prueba Z, se procedio a corregir los valores atipicos mediante el méetodo de la
media aritmética, remplazando valores de la media a los datos atipicos detectados. Finalmente

se obtiene la base de datos para el calculo respectivo del ISQA.
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8.5.5. Andlisis de base de datos para serie de tiempo

Para el prondstico de la calidad del agua del rio Pita, se considerd la base de datos de un
periodo de 4 afios historicos, 2016 — 2019, tomadas de la base de datos inicial (Ver anexo 2),
siendo esta la base de datos a ser analizado para estimar un prondéstico de 4 afios futuros (2020-
2023).

Para formar la base de datos historico de pronéstico, con valores continuos de 4 afios se
realiz6 la completacion de datos por el método de los promedios de series estocésticas, para su
Ilenado se tomd en cuenta que los datos faltantes no superen el 25% de la muestra, siendo un
total de 48 muestras con 12 valores que debian ser completadas, considerando dicho indicio se

procedid a la completacion de la base de datos de pronostico.

8.5.6. Completacion de datos con el método de los promedios

Para la completacion de datos por el método de los promedios de series estocasticas, se
consider6 un afio con datos completos siendo esta la base para proceder al llenado de los afios
incompletos. Primeramente, se obtuvo el promedio de las dos estaciones de la completa y la
incompleta, seguidamente se procedié a realizar un andlisis de consistencia de datos para ello
se aplico la curva de doble masa, quien determina la semejanza de los datos mediante una recta
con el coeficiente de correlacion cercano a uno, si se obtiene un coeficiente de correlacion (R?)
mayores a 0,7 se puede realizar con seguridad el proceso de completacion de datos por este
método. Se realizé las gréficas de curva de doble masa (ver anexo 7) y se determinaron
coeficientes de correlacion mayores a 0,7, posteriormente se aplicd la ecuacion 2 para la

completacién de datos:

y = * X (2)

RI<I

Donde:

Y: valor faltante

y: promedio de la estacion incompleta

X promedio de la estacion completa

X: valor parcial de la serie completa
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Realizada la completacion de datos, y obteniendo una nueva base de datos completada

por el método de los promedios del periodo 2016-2019, (Ver anexo 8), se calculd descriptores

estadisticos como media, mediana, moda, desviacion estandar, minimos y maximos,

descriptores estadisticos que fueron utilizados para el analisis del nivel de dispersion de los

datos, y para la prueba de valor Z, (ver Tabla 4).

Tabla 4.

Estadisticos Descriptivos de Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita Periodo 2016-2019

ﬁl;igzrgﬁg}gsos Media Mediana Moda Zist\éfg;?’n Minimo Maéaximo
T(°C) 131 13,1 13,4 1,1 11,3 15,6
DQO (mgL-Y) 14,1 13,0 2,0 12,4 0,0 56,2
SST (mgL-Y) 38,2 48,0 50 19,4 1,0 74,8
CE (uS/cm) 1776 184,1 202,0 27,9 94,1 219,3
0D (mgL-Y) 7.5 7.5 7,5 0,8 4.4 8,5

Nota: Elaboracién propia

Se procedié a realizar la prueba Z (ver anexo 8), con el propoésito de verificar valores

atipicos en la nueva base de datos, el parametro demanda quimica de oxigeno, la conductividad

eléctrica y los solidos suspendidos totales mostraron valores atipicos (ver anexo 8)

En el diagrama de boxplot se evidencia medianas similares a la media y posibles valores

atipicos en los parametros fisicoquimicos oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno y

conductividad eléctrica, (ver Figura 7).



Figura 7.

Boxplot de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita del Periodo 2016 — 2019
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Nota: Elaboracion propia

En el histograma de frecuencias se observa una distribucion asimétrica del parametro

demanda quimica de oxigeno, oxigeno disuelto y solidos suspendidos totales (ver Figura 8).
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Figura 8.

Histogramas de frecuencia de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita del Periodo 2016 - 2019
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Nota: Elaboracion propia

Una vez identificada los valores atipicos se procedio a corregir el mismo con el

método de la media aritmética, que consiste en obtener la media de la muestra, y proceder al

40

Ilenado de datos que presentan valores atipicos, finalmente se tuvo la base de datos definitiva

de serie de tiempo para realizar el calculo del pronéstico.

8.5.7. Indice Simplificado de calidad de Agua

El ISQA, se obtuvo a partir de los parametros fisicoquimico como la Temperatura,

Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos Totales, Oxigeno Disuelto y



41

Conductividad Eléctrica. Su célculo se hizo por mes, por afio y por épocas estacionales. Para el
calculo se estimo los siguientes criterios y ecuaciones, (Reyes, 2017).

Ecuacion de célculo: ISQA=E(A+B+C+ D)
3)
En donde:

E: temperatura del Agua ((°C). puede tomar valores comprendido entre 0,8 y 1 segun:

E=1siT < 20°C

(4)

E=1— (T —20)%0,0125 si T > 20°C
(5)

A: Demanda Quimica de Oxigeno: Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30 segun:

A =30—DQO si DQO < 10mg/L

(6)

A=21-(035+DQ0)si™"% > DQO > 10mg/L
(7)

A =0siDQO > 60mg/L

8)

B: Solidos Suspendidos Totales (mg/L). Puede tomar valor comprendidos entre 0 y 25 segun:

B = 25 — (0,15  SST) si SST < 100mg/L
)

B =17 — (0,07 * SST) sim% > SST > 100mg/L
(10)

B =0 siSST > 250mg/L
(11)

C: Oxigeno Disuelto (mg/L). Pueden tomar valores comprendidos entre 0 y 25 seguln:

C=25%0D si 0D < 10mg/L



(12)

C=25
(13)
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siOD =10mg/L

D: Conductividad (CE uS/cm a 18°C). Si la conductividad se mide a 25°C. para obtener la

conversion a 18°C se multiplicara por 0,86. Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 20

segun:

D=3
(14)

D=0
(15)

,6 —logCE) x 15,4 si CE < 4000uS/cm

si CE > 4000uS/cm

La interpretacion del ISQA se basa en el resumen de cinco pardmetros fisicos y quimicos

en una escala de 0 a 100 puntos, con las caracteristicas descritas en la tabla 5.

Tabla 5

Clasificacion de la Calidad de Agua del ICA — ISQA

Valor ICA - .
ISOA Calidad Color Uso del Agua
90 - 100 Excelente Todos los usos, estado natural del agua

Consumo Humano (tratamiento convencional),
70 -90 Buena Uso recreativo por contacto directo y riego para

cultivos poco resistente
Riego, Industrial,
50-70 Regular Consumo Humano (tratamiento especial)
Recreacién
25-50 Mala Refrigeracion
Riego cultivo muy resistentes

0-25 Pésima Inaceptable para consumo y riego

Nota: Adaptado a partir de (Gamboa, et al 2014; Torres, (2009); Reyes (2017).

de tiem

8.5.8. Modelaciéon matematica

Para efecto se utilizo el software minitab19, y el método de descomposicion de series

po, modelo aditivo tendencial mas estacional.

Ecuacién del modelo matemético:

F=TxI (16)
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Donde:
F = valor de prondstico
T = nivel de tendencia
| = indice de estacionalidad.

Ecuacion del indice de estacionalidad:
Donde:

| = indice de estacionalidad

)_(i: media de los valores del periodo

i: periodos

)_(g: media de los valores de la variable

Determinacién del nivel de tendencia: desestacionalizar los valores de la serie mediante la

ecuacion:
X
T (18)
Donde:
X: valores de la variable
I: indice de estacionalidad
Ecuacion matematica de nivel de tendencia lineal:
T =a+ bt (19)
Donde:
t = periodo

T = nivel de la tendencia.

a'y b = coeficientes evaluados para la serie de tiempo.



_ X0()-N(D)(t)
Y t2-NT

b

a=D — bt

Donde:

N = el nUmero de muestras de la linea de tendencias.

Dt = la demanda real en el tiempo t.

D = demanda promedio para N periodos.

t = promedio de t durante N periodos.
8.6. Resultados

8.6.1. Conformacion de la base de datos
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(20)

(21)

La Tabla 6, hace referencia a la base de datos final, 2013-2019, la base de datos presenta

valores de parametros fisicoquimicos, respectivamente analizadas, y con discriminacion o

correccion de valores atipicos, siendo la base de datos definitiva para el calculo del ISQA

periodo 2013-2019.

Tabla 6.

Base de Datos de Parametros Fisicoquimicos Para el Calculo del ISQA periodo 2013-2019

Afo Meses DQO SST (mg/L)  CE (uS/cm) Temperatura OD (mg/L)
(mg/L) 9]

Junio 50 49,0 202,0 11,6 7,3
Julio 2,0 6,0 198,0 12,7 7,6

2013 Agosto 12,0 12,0 208,0 11,8 7.8
Septiembre 9,0 3,0 211,0 12,8 79
Octubre 41,0 38,0 151,0 11,5 7,8
Noviembre 10,0 3,0 202,0 12,4 7,1
Diciembre 22,0 12,0 199,0 13,0 7.9
Junio 32,0 50,0 198,5 11,3 6,6
Julio 1,0 50,0 188,3 14,3 7,6

2016 Agosto 28,0 50,0 211,6 15,6 7.3
Septiembre 2,0 50,0 184,0 13,4 8,0
Octubre 0,0 50,0 188,0 13,9 75
Noviembre 20,0 50,0 199,0 14,2 7.4
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Afio Meses DQO SST (mg/lL) CE (uS/cm)  Temperatura ~ OD (mg/L)
(mg/L) 9]

Diciembre 1,0 50,0 209,9 14,1 75
Junio 13,0 48,0 188,4 12,4 8,5
Julio 18,0 48,0 203,4 12,6 8,3

2018 Agosto 0,0 50,0 180,5 12,2 8,3
Septiembre 9,0 30,0 202,0 12,5 8,5
Octubre 2,0 30,0 2015 13,9 6,8
Noviembre 12,6 30,0 210,0 14,6 8,4
Diciembre 2,0 30,0 196,4 119 8,4
Junio 3,0 5,0 174,6 12,5 8,7
Julio 16,0 12,0 150,5 12,2 7,2

2019 Agosto 8,0 3,0 182,3 135 6,7
Septiembre 4,0 1,0 198,9 14,4 6,8
Octubre 8,0 4,0 195,0 13,4 6,9
Noviembre 25,0 48,0 1471 13,8 7,0
Diciembre 12,6 30,1 189,5 13,1 7,5

Nota: Datos recuperados de la Secretaria del Ambiente del DMQ,2020.
8.6.2. Caracteristicas Hidroclimaticas

La base de datos de las variables precipitacion(mm), temperatura (°C), evaporacion
potencial (mm), fue otorgado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), de la estacion meteoroldgica Izobamba (M0003) situado a 12 km del sitio de
estudio, rio Pita (ver anexo 10). Para el analisis se utilizé el método estadistico descriptiva,
como la media, maximos y minimos con la finalidad de estimar su comportamiento espacial y

temporal en el periodo 2013-2019
8.6.2.1.  Precipitacion

En lafigura 9, se observa la variabilidad espacial y temporal de la variable precipitacion,
sus valores muestran un patrén de comportamiento estacional. Su valor promedio multianual
fue de 114,4 mm, presento6 un valor maximo de 318,7 mm, en el mes de abril del afio 2016 y un
valor minimo de 0 mm en el mes de julio del 2019, se puede apreciar claramente los periodos

bajos de precipitacion.



Figura 9.
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Precipitacion Media Mensual de la Estacion Izobamba en el Periodo 2013-2019
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Nota: Elaboracion propia, Datos recuperados del INAMHI, 2020.

8.6.2.2. Temperatura

En la figura 10, se aprecia la variabilidad espacial y temporal de la variable bioclimética

temperatura, sus valores muestran un patron de comportamiento estacional. Su valor promedio

multianual fue de 12,5°C, present6 un valor maximo de 13,6 °C, en el mes de febrero del afio

2016 y un valor minimo de 11,7°C en los meses enero y mayo del afio 2018, se observa que no

presenta variacion apreciable en sus valores.

Figura 10.

Temperatura Media Mensual de la Estacion Izobamba en el Periodo 2013-2019

o
-
[o]
“
3
i
[o]
“
()
Q,
IS] 00O0HOO0O
1) S9N A DA
O OHNT g
B caggs 33
B Q= < B H
3]
£
2013

Agosto
Septiembre

Octubre
Noviembre
Diciembre

00000000000 o 0O OOVOOOH00000 DOV
900 N-A DA A PS8y 9 R R R R I ki ARSI Y (I YR
0O H YOS+ ®0Q.QQ9.Q [} QQ0QQ0o sy HYOwa—+H©0nQ.QQ.Q
Y4 ©8 Qs 5350EBSEE < E S0 EE|SE 0 Q=5 3508 3 E&
Q= PH oL 0O Q [ORNERRIRNG [ ENe RN PH oL 00
o & A O -H A 0] A QA A (0] & A O A A
[ PO >0 [ PO >0 [ 2O >0
Q, o o 0, O Q, o o
[0} Z A [0) Z A [0} Z A

] %] ]

2016
Periodo

Nota: Elaboracion propia, Datos recuperados del INAMHI, 2020.
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8.6.2.3. Evaporacion Potencial

La figura 11, muestra la variabilidad, espacial y temporal de la variable bioclimatica
evaporacion potencial, sus valores muestran un patron de comportamiento estacional anual. Su
valor promedio multianual fue de 110,4 mm, presenté un maximo de concentracion de 162,9
mm en el mes de agosto del afio 2019 y una minima de 78,6 mm, en el mes de febrero del afio

2013, se observa gque no presenta diferencias apreciables en la concentracion de sus valores.

Figura 11.

Evaporacién Potencial Media Mensual de la Estacion 1zobamba en el Periodo 2013-2019
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Nota: Elaboracion propia, Datos recuperados del INAMHI, 2020.
8.6.2.4.  Analisis de las épocas estacionales periodo 2013 — 2019

Figura 12.

Diagrama Ombrotérmico de Gaussen Estacion “lzobamba”
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Nota: Elaboracion propia, Datos recuperados del INAMHI, 2020.

La figura 12, presenta el diagrama Ombrotérmico de Gaussen con el que se determino

dos épocas estacionales en el area de estudio, la época seca inicia desde el mes de junio hasta
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el mes de septiembre, presentdndose con las minimas precipitaciones, de 15, 8 a 57,7 mmy la
época de lluvia empieza desde el mes de octubre hasta el mes de mayo, determinandose las

mayores precipitaciones que va desde 107,1 a 224,6mm.

Los meses més frios pertenece a los meses de febrero, marzo, mayo y noviembre con

12,3°C y el mes més célido es el mes de septiembre en el periodo 2013-2019.
8.6.3. Analisis de los Parametros fisicoquimicos

Los graficos a continuacion muestran la variacion de los parametros fisicoquimicos.

Para el andlisis se considero los afios 2013, 2016,2018,2019, de los meses de junio a diciembre.
8.6.3.1. Temperatura

La figura 13, Muestra el comportamiento espacial y temporal del parametro
Temperatura. El valor promedio multianual de la temperatura fue de 13,1°C, el valor méximo
de temperatura fue de 15,6 °C, en el mes de agosto del afio 2016 y el valor minimo fue de 11,3
°C en el mes de junio del afio 2013. Se aprecia que la variabilidad de la temperatura en el agua
del rio Pita, no muestra una relacion légica con el clima de la zona, ya que en los meses de

época lluviosa se presentan valores de temperaturas altas y viceversa.

Figura 13.

Variacion de la Concentracion del Parametro (T) en el Rio Pita Periodo 2013 - 2019
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Nota: Elaboracion propia
8.6.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno

La figura 14, muestra el comportamiento espacial y temporal del pardmetro Demanda
Quimica de Oxigeno. El valor promedio del DQO fue de 12,6 mgL™, presenté un valor maximo

de 46 mgL™ en el mes de noviembre del afio 2018 y un valor minimo de 0 mgL™* en octubre
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del 2016 y en agosto del 2018, se evidencia que en la época seca hay menos concentracion del

DQO debiendo ser lo contario, suele ocurrir dicha anomalia por presentar descargas de aguas

residuales cercanas al punto de muestreo.

Figura 14.

Variacién de la Concentracion del DQO en el Rio Pita Periodo 2013 - 2019
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Nota: Elaboracién propia

8.6.3.3.

Solidos Suspendidos Totales

La figura 15. Muestra el comportamiento espacial y temporal del parametro solidos

Suspendidos totales. Present una concentracion maxima de 50 mgL™ en los meses de afio

2018 y una concentracion minima de 1 mgL™?, en el mes de septiembre del afio 2019. Se

evidencia que en el rio Pita las mayores concentraciones de solidos suspendidos totales se dan

en la época de lluvia, esto se debe al arrastre de sedimentos acumulados en la época seca.
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La figura 16. Muestra el comportamiento espacial y temporal del pardmetro
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Conductividad Eléctrica, presentd un valor maximo de 211,6 uS/cm en el mes de agosto del

afio 2016 y un valor minimo de 134,2 uS/cm en el mes de junio del mismo afio.
Variacion de la Concentracién del Parametro CE en el Rio Pita Periodo 2013 - 2019

Nota: Elaboracion propia
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8.6.3.5.  Oxigeno Disuelto

La figura 17, muestra el comportamiento espacial y temporal del parametro Oxigeno
Disuelto, presenté una concentracion maxima de 8,73 mgL ™t en el mes de junio del afio 2019 y
una concentracion minima de 4, 41 mgL, en el mes de diciembre del afio 2016. Se evidencia

que en la época seca hay mayor concentracion de oxigeno disuelto.

Figura 17.

Variacion de la Concentracion del Parametro OD en el Rio Pita Periodo 2013 - 2019
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Nota: Elaboracién propia

8.6.3.6.  Concentraciones anuales de Parametros Fisicoquimicos

La figura 18, muestra los resultados de los 5 parametros fisicoquimicos estudiados, se
estima que Unicamente el parametro Solidos Suspendidos Totales presentd una gran diferencia
de concentracion alcanzando un valor maximo de 50mgL™, en el afio 2016 y un valor minimo

de 14, 7 mgL* en el afio del 2019.



Figura 18.
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Valores Anuales de Parametros Fisicoquimico del Rio Pita Periodo 2013-2019
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Nota: Elaboracion propia

8.6.4. Indice Simplificado de calidad del Agua (ISQA) periodo 2013-2019

El indice simplificado de calidad del agua (ISQA) se calculé mediante la aplicacion de

las ecuaciones 3 hasta la ecuacion 15, para el mismo se considerd las condiciones de calculo

del método. Los resultados fueron analizados con la tabla 5, en donde se estimd la calidad y uso

del agua.

Tabla 7.

Calidad del Agua del Rio Pita en Base a los Resultados del ISQA Mensuales y Anual, Periodo 2013-

2019
= ISQA Calidad ISQA Calidad
Ano Mes Mensual Agua Anual Agua
Junio 81,8
Julio 92,2
Agosto 80,3
2013 Septiembre 86,0 78,6
Octubre 68,3
Noviembre 83,2
Diciembre 77,4
Junio 67,5
Julio 87,0
Agosto 67,6
2016 Septiembre 87,0 73,2
Octubre 87,6
Noviembre 71,0
Diciembre 78,2
Junio 77,0
Julio 74,2
Agosto 90,0 NN Buena
Septiembre 83,7 [N Bleha
2018 Octubre 864  [onBuenaney | Buenan
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~ ISQA Calidad ISQA Calidad
Afo Mes Mensual Agua Anual Agua
Noviembre 67,0 77,3
Diciembre 90,7 | Excelente
Junio 95,0
Julio 79,5
Agosto 84,9
2019 Septiembre 88,8 79,9
Octubre 84,8
Noviembre 70,5
Diciembre 77,2

Nota: Elaboracion propia. Datos tomados de la secretaria del Ambiente del DMQ.

La tabla 7. Muestra los resultados del ISQA, mensual en el periodo 2013-2019, su
calculo se evidencia en el anexo 13. Los valores del ISQA mensuales mostraron que el agua del
rio Pita, encuentra en un rango de calidad de 70-90, segun la clasificacién de calidad de agua
ISQA (ver Tabla 5), estimada como calidad de agua buena, apto para consumo humano previo
a tratamientos convencionales y utilizable para cultivos poco resistentes, y uso recreacional.
Excepto los meses de julio del 2013, diciembre del 2018 y junio del 2019 presentaron valores
del ISQA que se encuentran en el rango de calidad de 90 - 100, estimada como estado natural
del agua de excelente calidad. Apto para todos los usos, purificacibn menor para consumo
humano y no requiere tratamiento para riego. Los valores del ISQA anuales, mostraron que el
agua del rio Pita se encuentra en un rango de calidad de 70 a 90, clasificada como agua de buena
calidad, apto para consumo humano previo a tratamientos convencionales, utilizable para

cultivos poco resistente y uso recreacional.

Tabla 8.
Calidad del Agua del Rio Pita Segun el ISQA Para la Epoca Seca y Lluviosa en el Periodo 2013-2019

ISQA ISQA

a0 Epoca  CALIDAD GG, CALIDADDE
SECA LUVIOSA

2013 85,4 75,4

2016 73,2 77,6

2018 80,7 76,2

2019 86,7 75,8

Nota: Elaboracion propia

La tabla 8, muestra los resultados del ISQA, para los dos periodos estacionales, época
seca comprendida entre los meses de junio a septiembre y la época lluviosa comprende los
meses de octubre a diciembre. El agua del rio Pita en todos los afios analizados que comprenden
las dos épocas seca y lluviosa mantienen valores de ISQA entre el rango de 70-90, clasificada

como agua de buena calidad, apto para consumo humano previo a tratamientos convencionales,
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utilizable para cultivos poco resistente y uso recreacional, cabe recalcar que el calculo del ISQA

se evidencia en el anexo 13.

8.6.5. Base de datos final para la serie de tiempo

La Tabla 9, muestra la base de datos completada para la serie de tiempo periodo 2016-

2019 y con la respectiva correccion de valores atipicos (ver Anexo 9) con la misma se realizo

el pronostico.

Tabla 9.
Base de Datos de la Serie de Tiempo de los Parametros Fisicoquimicos del Rio Pita Periodo 2016-
2019
Afio Meses DQO (mg/L) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C) OD (mg/L)
2016  Enero 17,6 42,9 158,9 12,5 6,9
Febrero 17,6 50,0 178,1 14,0 7,6
Marzo 30,0 50,0 177,2 13,7 7,5
Abril 17,6 429 156,4 14,5 6,5
Mayo 17,6 429 111,7 15,0 6,6
Junio 32,0 50,0 134,2 11,3 6,6
Julio 17,6 50,0 188,3 14,3 7,6
Agosto 28,0 50,0 211,6 15,6 7,3
Septiembre 17,6 50,0 184,0 13,4 8,0
Octubre 17,6 50,0 188,0 13,9 75
Noviembre 20,0 50,0 199,0 14,2 7.4
Diciembre 17,6 50,0 209,9 14,1 7,5
2017  Enero 17,6 50,0 189,7 12,1 7,5
Febrero 16,0 50,0 178,0 11,8 7,9
Marzo 14,0 429 157,9 12,2 7,6
Abril 16,0 50,0 176,8 11,8 7,5
Mayo 7,0 50,0 188,2 14,9 74
Junio 17,6 429 196,7 12,5 8,1
Julio 17,6 429 212,4 12,7 7.9
Agosto 21,0 429 173,9 13,2 7,1
Septiembre 22,0 20,0 151,8 13,5 6,7
Octubre 17,6 42,9 210,4 14,0 6,4
Noviembre 17,6 429 219,3 14,7 7,9
Diciembre 17,6 429 205,1 12,0 8,0
2018  Enero 18,0 50,0 170,8 11,6 7,8
Febrero 9,0 29,8 139,1 12,9 7,3
Marzo 17,6 429 184,2 12,3 7,7
Abril 13,0 50,0 168,1 13,4 7,4
Mayo 30,0 48,0 120,0 13,9 7,4
Junio 13,0 48,0 188,4 12,4 8,5
Julio 18,0 48,0 203,4 12,6 8,3
Agosto 17,6 50,0 180,5 12,2 8,3
Septiembre 9,0 30,0 202,0 12,5 8,5
Octubre 17,6 30,0 201,5 13,9 6,8
Noviembre 17,6 30,0 210,0 14,6 8,4
Diciembre 17,6 30,0 196,4 11,9 8,4
2019  Enero 17,6 42,9 164,7 11,5 7,5
Febrero 17,6 42,9 134,1 12,8 6,9
Marzo 9,0 30,0 184,9 12,0 8,4
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Afio Meses DQO (mg/L) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C) OD (mg/L)
Abril 17,6 30,0 180,7 11,6 8,7
Mayo 23,0 30,0 185,0 13,7 8,0
Junio 17,6 42,9 174,6 12,5 8,7
Julio 16,0 42,9 150,5 12,2 7,2
Agosto 8,0 42,9 182,3 13,5 6,7
Septiembre 17,6 42,9 198,9 144 6,8
Octubre 8,0 42,9 195,0 13,4 6,9
Noviembre 25,0 48,0 147,1 13,8 7,0
Diciembre 17,6 42,9 189,4 11,8 8,1

Nota: Elaboracién propia, Datos tomados de la secretaria del Ambiente del DMQ.
8.6.5.1.  Analisis estadisticos de los datos de la serie de tiempo

La Tabla 10, Muestra el analisis estadistico que se realizé a la base de datos final de la
serie de tiempo del periodo 2016-2019.

Tabla 10.

Estadisticos Descriptivos de la Base de Datos de la Serie de Tiempo, periodo 2016-2019

FiF')sﬁ:roaqu?;[r:i?:S;)s Media Mediana Moda [lesst\g'r?lg;c)rn Minimo Maximo
T (°C) 13,1 13,1 13,4 1,1 11,3 15,6
DQO (mg/L) 17,6 17,6 17,6 5,3 7,0 32,0
SST (mg/L) 43,5 429 429 8,4 20,0 66,0
CE (uS/cm) 179,4 184,1 202,2 25,0 111,7 219,3
OD (mg/L) 7,6 75 7,5 0,6 6,4 8,7

Nota: Elaboracién propia

8.6.6. Prondstico de series de tiempo

Para el calculo de prondstico se utilizé las ecuaciones 16, 17, 18 y 19 del método
matematico descomposicion de series de tiempo, modelo aditivo tendencial mas estacional, los
calculos de prondstico realizados por parametros se evidencia en los anexos 14 al 23 y el
resultado de pronostico se evidencia en el Anexo 24. A continuacion se presenta los resultados

por parametros.
8.6.6.1. Temperatura

Aplicando el método de descomposicion de series de tiempo, modelo aditivo tendencial

mas estacional se obtuvo el prondstico del parametro temperatura para un periodo de 4 afios
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2020-2023, obteniendo de esta manera un total de 48 datos pronosticados con un 3,88% de error
absoluto, se predice que el valor promedio interanual de temperatura sera de 11,8°C y su valor
maximo sera de 13,9°C en noviembre 2020 y el valor minimo sera de 10,2°C en el mes de abril
del afio 2023. Se predice que en el transcurso de los 4 afios futuros la concentracion de la
temperatura en el agua del rio Pita disminuird, ya que sus valores predicen un comportamiento

de patron tendencial negativa como se muestra en la figura 19.

Figura 19.
Variacion de Temperatura del Rio Pita Para el Periodo 2020-2023
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Nota: Elaboracion propia
8.6.6.2.  Demanda Quimica de Oxigeno

Aplicando el método de descomposicion de series de tiempo, modelo aditivo tendencial
mas estacional se calculé el pronostico del demanda quimica de oxigeno para el periodo 2020-
2023, consiguiendo un total de 48 datos pronosticados con un 25,7% de error absoluto, se
predijo que el valor promedio interanual del demanda quimica de oxigeno sera de 12,2 mgL™
y su mayor concentracion fue de 20,8 mgL™ en el mes de mayo del afio 2020 y habra menos
concentracion de demanda quimica de oxigeno en el mes de septiembre del afio 2023 con un
valor de 6,8 mgL™ (ver Anexo 24). Se predice que en el transcurso de los 4 afios futuros la
concentracion del Demanda Quimica de Oxigeno disminuira, ya que sus valores predicen un

comportamiento de patron tendencial negativa como se muestra en la figura 20.
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Figura 20.
Variacion del Demanda Quimica de Oxigeno en el Rio Pita Para el Periodo 2020-2023
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Nota: Elaboracién propia

8.6.6.3.  Sdlidos Suspendidos Totales

Con el método de descomposicion de series de tiempo, se estimo el pronostico del
parametro Solidos Suspendidos Totales para un periodo de 4 afios futuros 2020-2023,
consiguiendo un total de 48 datos pronosticados con un 19,6% de error absoluto, se predice que
el valor promedio interanual de Solidos Suspendidos totales sera de 29,7 mgL-! y su maxima
concentracion fue de 43,2 mgL-! en el mes de enero del afio 2020 y su valor minimo de
concentracion sera de 12,6 mgL-! en el mes de septiembre del afio 2023 (ver anexo 24). Se
predice que en los 4 afios futuros la concentracidn del parametro Solidos Suspendidos Totales

ird disminuyendo, ya que sus valores predicen un comportamiento de patron tendencial

negativa, como se evidencia en la Figura 21.
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Figura 21.
Variacion del Pardmetro Sélidos Suspendidos Totales en el Rio Pita Para el Periodo 2020-2023
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Nota: Elaboracién propia

8.6.6.4. Conductividad Eléctrica

Con el método de descomposicion de series de tiempo, se estimo6 el prondstico del
parametro Conductividad Eléctrica para un periodo de 4 afios futuros 2020-2023, consiguiendo
un total de 48 datos pronosticados con un 11,6% de error absoluto, se predice que el valor
promedio interanual del parametro Conductividad Eléctrica sera de 181,2 uS/cm y su maxima
concentracion sera de 204,3 uS/cm en el mes de noviembre del afio 2023 y su valor minimo de
concentracion fue de 135,2 uS/cm en el mes de febrero del afio 2020 (ver anexo 24). Se predice
que en los 4 afios futuros la concentracion del parametro Conductividad Eléctrica se mantendra

entre los valores actuales, ya que no habria disminucion o incremento considerables en su

concentracion, (ver Figura 22).
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Figura 22.
Variacion del Parametro Conductividad Eléctrica en el Rio Pita Para el Periodo 2020-2023
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Nota: Elaboracién propia

8.6.6.5.  Oxigeno Disuelto

Con el método de descomposicion de series de tiempo, se obtuvo el prondstico del
parametro Oxigeno Disuelto para el periodo 2020-2023, obteniendo un total de 48 datos
pronosticados con un 7,7% de error absoluto, se predice que el valor promedio interanual del
parametro Oxigeno Disuelto sera de 8,2 mgL-! y su méaxima concentracion sera de 9,0 mgL-*
en el mes de junio del afio 2023 y su valor minimo de concentracion sera de 6,7 mgL-! en el
mes de octubre del afio 2020 (ver anexo 24). Se predice que en los 4 afios futuros el rio Pita

tendra un incremento de oxigeno disuelto en el agua, sus valores predicen un comportamiento

de patron tendencial positiva, (ver Figura 23).



Figura 23.
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Variacion del Parametro Oxigeno Disuelto en el Rio Pita Para el Periodo 2020-2023
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8.6.7. Indice Simplificado de calidad de agua para el periodo 2020-2023

Con los valores de pronostico obtenidos del resultado del método de descomposicion de
series de tiempo, (ver Anexo 24), se determino el ISQA, por mes, afio y por épocas estacionales,
época seca y época lluviosa en un periodo de 4 afios futuros 2020 — 2023, la estimacion de la
calidad del agua del rio Pita periodo 2020-2023 se evidencia en la tabla 11.

Tabla 11.

Calidad del Agua del Rio Pita de acuerdo a la metodologia ISQA periodo 2020-2023

ISQA Calidad

Ano Mes Mensual Agua
Enero 76,1
Febrero 78,1
Marzo 78,6 [ Buena
2020 Abril 78,3
Mayo 74,8
Junio 77,8
Julio 77,3

ISQA Calidad
Anual Agua

77,4




Ao Mes ISQA
Mensual

Agosto 76,5
Septiembre 81,4
Octubre 74,2
Noviembre 77,6
Diciembre 78,4
Enero 17,4
Febrero 79,4
Marzo 82,6
Abril 79,6
Mayo 76,2
Junio 79,2
2021 Julio 78,6
Agosto 77,9
Septiembre 85,6
Octubre 75,6
Noviembre 79,0
Diciembre 79,8
Enero 78,8
Febrero 80,8
Marzo 84,9
Abril 81,0
Mayo 77,6
Junio 80,6
Julio 80,0
2022 Agosto 79,3
Septiembre 87,8
Octubre 77,0
Noviembre 80,4
Diciembre 81,2
Enero 80,2
Febrero 85,2
Marzo 87,1
Abril 85,6
Mayo 79,0
Junio 82,0
2023 Julio 81,4
Agosto 80,6
Septiembre 90,0
Octubre 78,4
Noviembre 81,8
Diciembre 85,9

Nota: Elaboracion propia

Calidad
Agua

ISQA
Anual

Calidad
Agua
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Latabla 11. Muestra los resultados del ISQA, mensual y anual en el periodo 2020-2023,

su célculo se evidencia en el anexo 25. Los valores del ISQA mensuales y anuales mostraron
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que el agua del rio Pita, durante el periodo 2020-2023 tomara valores entre 70-90, segln la
clasificacion de calidad de agua ISQA (ver Tabla 5), estimada como calidad de agua buena,
apto para consumo humano previo a tratamientos convencionales, utilizable para cultivos poco

resistentes, y uso recreacional.

Tabla 12.

Calidad del Agua del Rio Pita Segun el ISQA Para la Epoca Seca y Lluviosa en el Periodo 2020-2023

ARIO ~ ISQA CALIDAD DE ISQA CALIDAD DE
EPOCA SECA AGUA EPOCA LUVIOSA AGUA

2020 78,2 77,0

2021 79,6 783

2022 81,0 79,7

2023 82,4 81,1

Nota: Elaboracion propia

La tabla 12, muestra los resultados del ISQA, para la época seca y época lluviosa, el
agua del rio Pita en las dos épocas seca y lluviosa tomaran valores de ISQA entre el rango de
70-90, clasificada como agua de buena calidad, apto para consumo humano previo a
tratamientos convencionales, utilizable para cultivos poco resistente y uso recreacional, su

calculo se evidencia en el anexo 25.

Figura 24.
Comportamiento Anual de la Calidad del Agua del Rio Pita Periodo 2020-2023
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La figura 24, muestra el comportamiento de la calidad del agua del rio Pita en los 4 afios
futuros 2020 — 2023. Se predice un valor de calidad de 77,4 para el 2020, y en el 2021 esta se
incrementara a 78,8 de calidad, en el 2022 ascendera a 80,1 y para el afio 2023 la calidad del
agua sera de 81,5 lo que predice que la calidad del agua tendrda un comportamiento tendencial
positivo en los 4 afios futuros, manteniéndose en el rango de 70-90, segun la clasificacion de
calidad de agua ISQA, estimada como calidad de agua buena, apto para consumo humano

previo a tratamientos convencionales.

Figura 25.

Comportamiento de la Calidad del Agua del Rio Pita en la Epoca Seca y Lluviosa, Periodo 2020-2023
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Elaborado por: Ashanka Matteo, 2020.

La Figura 25, muestra el comportamiento de la calidad del agua del rio Pita en dos
épocas estacionales época seca y época lluviosa. Se predice que el valor del ISQA en la época
seca se mantendra por encimas de los valores de la época de lluvia, pero manteniéndose en el
rango de calidad de 70-90, segln la clasificacion de calidad de agua ISQA, estimada como
calidad de agua buena, apto para consumo humano previo a tratamientos convencionales. De
acuerdo a los resultados ISQA que se evidencian en el Anexo 25 y Figura 25, la calidad del
agua se mantendra en aumentando en las dos épocas estacionales durante los 4 afios futuros,

tomando un comportamiento tendencial positivo.

Segun el ISQA en la época seca presento valores de calidad superiores que en la época

lluviosa, esto fue debido a que el agua del rio Pita presenta contaminacion por sedimentos ya
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que en la época de lluvia al aumentar su caudal, hay mayor concentracion de sedimentos por

ende disminuye la calidad del agua.

9. LA NARRACION DEL CASO (DISCUSION)

La variacion de los parametros fisicoquimicos durante el periodo 2013-2019, indican
que el agua del rio Pita tiene concentraciones de oxigeno disuelto que fluctGan entre 6,9 mgL-
1a 8,1 mgL™ con una media de 7,6 mgL™ , la concentracion de oxigeno disuelto, es funcion de
la temperatura, presion atmosférica y la salinidad del agua, (Gil, 2014), la usencia de diferencias
significativas sobre los valores encontrados evidencian un buen estado del agua. Comparando
con la normativa ecuatoriana TULSMA, libro VI, Anexo 1, Tabla 6 sobre criterios de calidad
de agua para fines recreativos mediante contacto primario, sugiere un valor maximo permisible
>6,0mg/L, por lo tanto, el pardmetro Oxigeno Disuelto se encuentra dentro del limite maximo
permisible establecidos por la normativa nacional. Los valores del parametro demanda quimica
de Oxigeno fluctuaron entre 10,9 mgL* a 14,4 mgl™ con una media de 11,3 mgL™, siendo un
valor considerable para el desarrollo de los microorganismos acuéticos, (Simbafa et al 2019).
Los valores del parametro temperatura flucttan entre 12,3 a 13,8°C con una media de 13,1°C,
a pesar de esto la temperatura no muestra grandes variaciones, debido a la escasez de descargas
industriales y la baja actividad que puede influenciar este parametro de forma significativa
(Torres C. , 2015), se conoce que la temperatura es un parametro indicador de calidad del agua
y que a su vez esta relaciona con el parametro Oxigeno Disuelto, ya que al aumento de la
temperatura el oxigeno disuelto disminuye y viceversa, el pardmetro temperatura no esta
considerado en la normativa ecuatoriana (TULSMA) criterios de calidad de agua para fines
recreativos, pero su valor no sobre pasa el limite maximo permisible, que segun los estandares
de calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA, 1986), que establece un limite maximo de 32°C. Los valores de conductividad
eléctrica fluctuan entre 176,8 a 197,5 uS/cm con un promedio de 189,5 uS/cm, segun lo
obtenido se determina que el rio Pita tiene una alta conductividad esto se debe a la excesiva
concentracion de sales y carbonatos (Peralta, 2019). El parametro conductividad no esta
considerado en la normativa ecuatoriana (TULSMA), de calidad de agua para fines recreativos,
pero su valor no sobre pasa el limite maximo permisible de conductividad, que segun los
estandares de calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA, 1986), que establece un maximo de 1000 uS/cm (EPA, 2012).
Los valores de los solidos suspendidos totales oscilaron entre 14,7 mgl™ a 50mgL™ con un

promedio de 30,1 mgL?, lo que mostr6 que existe bajas concentraciones de particulas
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suspendidas en el agua del rio Pita, las mayores concentraciones de Sélidos Suspendidos
Totales hace referencia a aguas de origen residual y por presentar altos grados de erosion del
suelo, sus bajas concentraciones de solidos Suspendidos Totales permitié comprobar que no
existe exceso de sales y algunos rastros de compuestos organicos, por lo que también presenta
una escasez de arrastre de material y sedimentos, razon por la cual los centros turisticos que
utilizan el agua para recreacién no presentan problemas en su uso (Torres C. , 2015). El
parametro Oxigeno Disuelto fue el Unico que aplica la normativa ecuatoriana TULSMA para el

criterio de calidad de agua con fines recreativos.

Con la variable precipitacion media anual y temperatura media anual perteneciente a la
estacion meteoroldgica Izobamba periodo 2013-2019, se determind que la época seca inicia
desde el mes de junio hasta septiembre y la época lluviosa corresponde desde el mes de octubre

hasta mayo.

Los valores obtenidos del ISQA, presentaron variaciones de 78,6 para el afio 2013,
para el 2016 un valor de 73,2, para el 2018 un valor de 77,03 y para el 2019 un valor de 79,9
(ver Tabla 7), valores estimados en un rango de calidad de 70 a 90 clasificada por el ISQA
como calidad de agua Buena, apto para consumo humano previo a tratamientos convencionales,
utilizable para cultivos poco resistente y uso recreacional, sin embargo los meses de julio del
2013, diciembre del 2018 junio del 2019 mostraron valores pertenecientes al rango de calidad
de 90 - 100, clasificada como estado natural del agua de excelente calidad, apto para todos los
usos, purificacién menor para consumo humano y no requiere tratamiento para riego. Los
valores del ISQA en la época seca varié de 80,7 a 86,7 y para la época lluviosa vario de 75,4
a 77,60 sin embargo se mantuvieron entre el rango de calidad de 70-90 mostrando una calidad
del agua buena, (ver Figura 8), se evidencia que el valor de ISQA es mayor en la época seca en
relacion a la Lluviosa, se suponia que en la época seca comunmente el agua es mejor, pero en
este caso no se cumplio dicho criterio, el rio Pita durante su recorrido atraviesa zonas boscosas
con niveles altos de erosion de suelo, se asume que durante la época de lluvia los sedimentos
son arrastrados por el aumento del caudal de esta manera alterando la calidad del agua
especialmente por presentar mayores concentraciones de solidos suspendidos totales y
conductividad eléctrica. La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo (2015), afirma que el rio
Pita en la época lluviosa recibe descargas de afluentes que al aumentar sus caudales desembocan
al rio Pita arrastrando sedimentos y solidos provenientes de zonas urbanas aledafas al rio, lo

que origina mayor concentracion de contaminantes alterando la calidad del rio.
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El modelo matemaético aplicado para el prondstico mostré bajos errores de pronostico para los
pardmetros solidos suspendidos totales, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura
sin embargo el pardmetro demanda quimica de oxigeno tuvo un 25% de error de prondstico.
Plaza (2016), menciona que el error se eleva cuando hay una dispersién de datos que se
aproximan a cero, lo que hace el MAPE es, dividir el error absoluto entre los datos reales, por

tal razén los valores que se aproximan a cero influyen en el aumento significativo del MAPE.

El valor del ISQA para el afio 2020 es de 77,4, para el afio 2021 de 78,8, para el afio
2022 de 80,1; para el afio 2023 de 81,5, sus valores de calidad se mantendran en el rango de 70-
90, clasificada por el ISQA como calidad de agua Bueno, apto para consumo humano previo a
tratamientos convencionales, utilizable para cultivos poco resistente y uso recreacional, (ver
Tabla 11). Para la época lluviosa la calidad de agua varia de 77,0 a 81,1 y para la época seca
varia de 78,2 a 82,4 (ver Tabla 12) manteniéndose en el rango de calidad de 70-90, clasificada
como agua de calidad buena, se concluye que el uso apto del agua es para consumo humano
previo a tratamientos convencionales, y precisamente para actividades recreativas. Segun los
resultados de calidad de agua ISQA presento un error de 7,45% de MAPE y una exactitud de
pronostico de 92,55 para el periodo 2020-2023 (ver anexo 26).

Los resultados de analisis de las concentraciones mostré que el agua del rio Pita, tanto
en el periodo historico (2013-2019) como en el periodo de pronostico (2020-2023) presentd
bajas concentraciones de parametros fisicoquimicos tales como Temperatura, Demanda
Quimica de Oxigeno, Sélidos Suspendido Totales, Conductividad eléctrica y Oxigeno Disuelto,
siendo estos indicadores de calidad del agua, su baja concentracion se debe a que el area de
estudio, no esta mayoritariamente influenciada por actividades antrdpicas, al encontrarse en un

zona boscosa, y alejada del sector urbano.

Estudios realizados anteriormente en la parte alta de la microcuenca del rio Pita han
demostrado que el agua se encuentra en un rango de calidad del 50-70, corroborando con los
resultados obtenidos en el presente estudio, que el rango de calidad fue de 70-90, de esta manera
aclarando que el agua del rio Pita obedece a condiciones estables de uso, especialmente para
consumo humano previo a tratamientos convencionales, recreacién, turismo, y riego para

cultivos poco resistentes, (Torres C. , 2015).
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10. LECCIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. Lecciones

o Segun la normativa ecuatoriana TULSMA, Libro IV, Anexo I, Tabla 6, sobre
criterios de calidad del agua para fines recreativos, el parametro oxigeno disuelto no supero el
limite maximo permisible y segun los estandares de calidad del agua para fines recreacionales
de la Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), los parametros
Temperatura y Conductividad Eléctrica no superaron los limites establecidos por dicha

normativa.

o La época de seca en la zona de estudio se da en los meses de junio hasta

septiembre y la época lluviosa en los meses de octubre hasta mayo.

. El indice de calidad del agua ISQA permitid evidenciar que la zona de Captacién
Molinuco del rio Pita no ha sido influenciado por actividades antropogénicas, y presenté una
calidad de agua Buena en el periodo 2013 - 2019, tanto en la época seca, como lluviosa
mostrando valores que se encuentran en el rango de 70-90 segun el ISQA, considerado apto
para consumo humano unicamente con tratamientos convencionales, utilizable para cultivos

poco resistentes y uso recreacional.

o La diferencia de los valores de calidad de agua ISQA en época lluviosa y seca
se imputa a las precipitaciones y se estim6 que el rio Pita presenta contaminacién de agua por

sedimentos siendo su mayor concentracion en la época de lluvia por ende alterando su calidad.

. El modelo matematico permiti6 predecir que para el periodo 2020-2023 el valor
de calidad del agua tendra un comportamiento tendencial positivo tanto en la época seca y
lluviosa, ya que el valor de calidad seguira aumentando en el transcurso de los 4 afos futuros,
pero se mantendra en el mismo rango de calidad de 70-90, segun la clasificacién de calidad de

agua ISQA, estimada como calidad de agua buena.

o Los resultados de la calidad del agua segun el ISQA para el rio Pita, dentro de
los 4 afios futuros (2020-2023) tuvo un error absoluto porcentual medio de 7,45% Yy una
exactitud de prondstico de 92,55%.
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10.2. Recomendaciones

o Es importante mantener el sistema de monitoreo de las caracteristicas fisica,
quimicas y bioldgicas con el fin de conservar la calidad del agua del rio Pita, e implementar
tratamientos convencionales o filtros de agua para que esta sea tratada y utilizada por la

poblacion aledafias al rio en sus diferentes usos sin exponerse a riesgos u efectos secundarios.

o Realizar estudios sobre el cauce principal que considere los ingresos residuales
y de afluentes para determinar los puntos de mayor contaminacion en el transcurso del cauce
del rio Pita, y corroborar con los resultados obtenidos en el presente estudio en lo posible

proponer medidas de mitigacion.

o Es importante realizar estudios epidemioldgicos en las comunidades aledafas a
la libera del rio Pita que utilizan el agua del rio para diversas actividades domésticas, agricolas,

de recreacion e industrias.

. Al implementar un modelo matematico es importante tomar en cuenta el método
0 modelo adecuado que se adapte a los datos de estudio y con el menor error de pronéstico,
generalmente intentar pronosticar solo 6 periodos en el futuro, para que el resultado de

prediccidn sea bastante cercano a la realidad.

. Para la evaluacion de la calidad del agua aplicando la metodologia ISQA, se
recomienda hacerlo conjuntamente con alguna otra metodologia para obtener mejores

resultados, ya que la metodologia ISQA solo toma en cuenta 5 parametros fisicoquimico.
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12. ANEXOS

Anexo 1.

Metodologias para el Calculo del ICA Utilizadas a Nivel Mundial

Pais Estados Unidos | UNEP- Eljrr:g; Espafia Brasil Colombia
GEMS
3 DWQI IAP Frec*
Indice ICA ICA ICA
NSF | Dinius | HwQ| AwQ | UWQ | ISQA | 10a | ISTO Rojas | ICAUCA
Parametro 1970 1987 | 12007| 12007 | 12007 1982 | 1975| 2002 1991 2004
oD X X X X X X X 0.70
pH X X X X X X X 0.70
DBO X X X X X X 0.60
Nitratos X X X X 0.50
Coliformes X X X X X 0.50
Fecales
Temperatura X X X X 0.40
Turbiedad X X X X 0.40
Sélidos X X X X
Disueltos 0.40
Totales
Fésforo Total X X X 0.30
Cadmio X X X 0.30
Mercurio X X X 0.30
Conductividad X X 0.20
Solidos X X
Suspendidos 0.20
Color X X 0.20
Nitrégeno X X 0.20
Total
Cloruros X X 0.20
Plomo X X 0.20
Cromo Total X X 0.20
Arsénico X 0.20
Fluoruro X X 0.20
Manganeso X X 0.20
Zinc X X 0.20
Coliformes X X 0.20
Totales
DQO X 0.10
Alcalinidad X 0.10
Dureza X 0.10
Nitritos X 0.10
Amoniaco X 0.10
Fosfatos X 0.10
Sodio X 0.10
Sulfatos X 0.10
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Pais Estados Unidos | UNEP- EU::)'C:; Espafia Brasil Colombia
GEMS urop
) DWQI IAP Frec*
Indice ICA ICA ICA
NSF Dinius HWQ AWQ UwQ ISQA IQA | ISTO Rojas | ICAUCA
Parametro 1970 1987 | 12007| 12007 | 12007 | 1982 | 1975| 2002 1991 2004

Hierro X 0.10
Cobre X 0.10
Boro X 0.10
Niquel X 0.10
Cianuro X 0.10
Selenio 0.10
PFTHM X 0.10
Aluminio X 0.10
Disuelto
Cobre disuelto X 0.10
Hierro X 0.10
Disuelto
Total, 9 12 18 12 5 20 6 10
Parametros

Nota: obtenido de (Torres et al, 2009).




ANexo 2.

Base de Datos Inicial Periodo 2013-2019

Sitio muestreo:

Rio Pita; Captacién Molinucco EEQ, (2013-2019).

Coordenadas UTM: 17N 0780446 S 9982087 E
PARAMETROS Q?J?nr:i:r;dge Su?p?el:]ddoitsjos Conductividad ¢, oranyrg  OXi0ENO
Oxigeno Totales Eléctrica Disuelto
Afo Meses (EnS/E) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C) OD (mg/L)
Junio 5 49 202 11,6 7,3
Julio 2 6 198 12,7 7,62
Agosto 12 12 208 11,8 7,83
2013  Septiembre 9 3 211 12,8 7,93
Octubre 41 38 151 11,5 7,8
Noviembre 10 3 202 12,4 7,07
Diciembre 22 12 199 13 7,93
Enero 7 14 198 11,5 8,03
Febrero 10 5 204 12,5 7,86
Marzo 8 12 180,4 12,4 7,87
Abril 7 14 191 13,1
Mayo 8 8 153 13,3
2014 Jun.io 3 12 168 13
Julio 11 7 185,9 12,1
Agosto 0 3 194,8 13,5
Septiembre 1 160 14
Octubre 6 207 14,9
Noviembre 6 186,6 14,2
Diciembre
2015 Julio 0 4 193,1 12,5 7,86
Enero
Febrero 5 50 178,1 14 7,57
Marzo 30 50 94,05 13,7 7,54
Abril
Mayo
2016 Junio 32 50 134,2 11,3 6,61
Julio 1 50 188,3 14,3 7,63
Agosto 28 50 211,6 15,6 7,31
Septiembre 2 50 184 13,4 7,99
Octubre 0 50 188 13,9 7,47
Noviembre 20 50 199 14,2 7,37
Diciembre 1 50 209,9 14,1 4,41
Enero 3 50 189,7 12,1 7,46
Febrero 16 50 178 11,8 7,87
Marzo 14 66 157,9 12,2 7,56
Abril 16 50 176,8 11,8 7,54
Mayo 7 50 188,2 14,9 7,43
Junio

2017 Julio
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Sitio muestreo:

Rio Pita; Captacion Molinucco EEQ, (2013-2019).

Coordenadas UTM: 17N 0780446 S 9982087 E
Demanda Sélidos L .
PARAMETROS Quimica de Suspendidos Cog?z;trli\(/:giad Temperatura 8;235&8
Oxigeno Totales
Afio  Meses (513/8) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C)  OD (mg/L)
Agosto 21 5 173,9 13,2 7,1
Septiembre 22 20 151,8 13,5 6,68
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero 18 50 170,8 11,6 7,78
Febrero 9 29,8 139,1 12,9 7,25
Marzo 2 5 184,2 12,3 7,67
Abril 13 50 168,1 13,4 7,38
Mayo 30 48 120 13,9 7,43
2018 Junio 13 48 188,4 12,4 8,52
Julio 18 48 203,4 12,6 8,31
Agosto 0 50 180,5 12,2 8,31
Septiembre 9 30 202 12,5 8,5
Octubre 2 30 201,5 13,9 6,77
Noviembre 46 30 210 14,6 8,36
Diciembre 2 30 196,4 11,9 8,44
Enero
Febrero
Marzo 9 30 184,9 12 8,4
Abril 6 30 180,7 11,6 8,73
Mayo 23 30 185 13,7 7,98
2019 Junio 3 5 174,6 12,5 8,73
Julio 16 12 150,5 12,2 7,19
Agosto 8 3 182,3 13,5 6,68
Septiembre 4 1 198,9 14,4 6,76
Octubre 8 4 195 13,4 6,88
Noviembre 25 48 147,1 13,8 6,95
Diciembre 12,6 30,1 189,5 13,1 7,5

Nota: Elaboracion propia, Datos tomados de secretaria del Ambiente del DMQ,2020.
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Anexo 3.

Gréficas de Control de las Concentraciones Fisicoquimicos del Rio Pita
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Solidos Suspendidos totales
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Anexo 4.

Base de Datos Parametros Fisicos Quimicos Periodo 2013-2019

Ubicacion: Rio Pita; Captacién Molinucco EEQ, (2013-2019).
< ng_anda Sc’)lidqs Conductividad Oxigeno
PARAMETROS Qumjlca de Suspendidos Eléctrica Temperatura Disuelto
Oxigeno Totales
Afio Meses (EnS/E) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C) OD (mg/L)
Junio 5 49 202 11,6 7,3
Julio 2 6 198 12,7 7,62
Agosto 12 12 208 11,8 7,83
2013 Septiembre 9 3 211 12,8 7,93
Octubre 41 38 151 11,5 7,8
Noviembre 10 3 202 12,4 7,07
Diciembre 22 12 199 13 7,93
Junio 32 50 134,2 11,3 6,61
Julio 1 50 188,3 14,3 7,63
Agosto 28 50 211,6 15,6 7,31
2016 Septiembre 2 50 184 13,4 7,99
Octubre 0 50 188 13,9 7,47
Noviembre 20 50 199 14,2 7,37
Diciembre 1 50 209,9 14,1 4,41
Junio 13 48 188,4 12,4 8,52
Julio 18 48 203,4 12,6 8,31
Agosto 0 50 180,5 12,2 8,31
2018 Septiembre 9 30 202 12,5 8,5
Octubre 2 30 201,5 13,9 6,77
Noviembre 46 30 210 14,6 8,36
Diciembre 2 30 196,4 11,9 8,44
Junio 3 5 174,6 12,5 8,73
Julio 16 12 150,5 12,2 7,19
Agosto 8 3 182,3 13,5 6,68
2019 Septiembre 4 1 198,9 14,4 6,76
Octubre 8 4 195 13,4 6,88
Noviembre 25 48 147,1 13,8 6,95
Diciembre 12,6 30,1 189,5 13,1 7,5

Nota: Elaboracion propia: Datos tomados de la secretaria del Ambiente del DMQ.



Anexo 5.

Prueba Z Score en la Base de Datos de concentraciones Fisicoquimicos del Rio Pita Periodo 2013-
2019

80

Afio Meses (3(92/% Zz (nis;[_) z (uglcEm) Zz T(°C) Z (mOgI/DL)
Junio 5 061 49 09 202 060 116  -136 73 -0,24
Julio 2 -0,85 6  -122 198 041 127 033 7,62 0,13
Agosto 12 004 12 092 208 089 118  -117 7,83 0,37
2013 Septiembre 9 -0,28 3 137 21l 104 128 024 793 0,49
Octubre 41 2,28 38 040 151  -18 115  -146 78 0,34
Noviembre 10 -0,20 3 137 202 060 124 06l 7,07  -050
Diciembre 22 0,76 12 092 199 0,46 13 005 7,93 0,49
Junio 32 1,56 50 101 1342 |[MSBAN 113 164 661  -103
Julio 1 093 50 10l 1883  -006 143 116 763 0,14
Agosto 28 1,24 50 101 2116 107 156 238 731  -0,23
2016  Septiembre 2 08 50 10l 184  -027 134 032 799 0,56
Octubre 0 101 50 10l 188  -007 139 079 747  -0,04
Noviembre 20 0,60 50 101 199 046 142 107 737  -0,16
Diciembre 1 093 50 101 2009 o9 141 o9 [ EENNEGEE
Junio 13 0,04 48 091 1884  -005 124  -061 852 1,16
Julio 18 0,44 48 091 2034 067 126  -043 83l 0,92
Agosto 0 101 50 10l 1805  -043 122  -080 83l 0,92
2018 Septiembre 9 028 30 000 202 060 125 052 85 1,14
Octubre 2 08 30 000 2015 058 139 079 677  -0,85
Noviembre s6 [B2BEN 30 000 210 099 146 144 836 0,98
Diciembre 2 08 30 000 1964 033 119  -108 844 1,07
Junio 3 0,77 5 127 1746 -072 125 052 873 1,41
Julio 16 0,28 12 092 1505 [JEHEEN 122 080 719 036
Agosto 8 -0,37 3 137 1823 -035 135 041 668  -0,95
2019  Septiembre 4 -0,69 1 148 1989 045 144 126 676  -0,86
Octubre 8 -0,37 4 132 195 027 134 032 68  -0,72
Noviembre 25 1,00 8 o091 1471 [EBBN 138 069 695 064
Diciembre 12,6 000 301 000 1895 000 131 004 75 -0,01
Media: 12,6 30,1 1895 13,1 75
Max: 46 50 2116 156 8,73
Min: 0 1 1342 113 4,41
Desv: 125 197 20,7 11 0,9

- Datos atipicos identificados con la prueba Z. - Datos atipicos identificados con el método de los cuartiles o
diagrama de cajas y bigotes.

Nota: Elaboracion propia



Anexo 6.

Base de Datos Inicial de Series de Tiempo Periodo 2016-2019

o DQO SST CE o oD
Ao Meses 1y (mgl)  Slem) (S mgi)
Enero
Febrero 5 50 178,1 14 7,57
Marzo 30 50 94,05 13,7 7,54
Abril
Mayo
2016 Jun_io 32 50 134,2 11,3 6,61
Julio 1 50 188,3 14,3 7,63
Agosto 28 50 211,6 15,6 7,31
Septiembre 2 50 184 13,4 7,99
Octubre 0 50 188 13,9 7,47
Noviembre 20 50 199 14,2 7,37
Diciembre 1 50 209,9 14,1 4,41
Enero 3 50 189,7 12,1 7,46
Febrero 16 50 178 11,8 7,87
Marzo 14 66 157,9 12,2 7,56
Abril 16 50 176,8 11,8 7,54
Mayo 7 50 188,2 14,9 7,43
2017 Junio
Julio
Agosto 21 5 173,9 13,2 7,1
Septiembre 22 20 151,8 13,5 6,68
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero 18 50 170,8 11,6 7,78
Febrero 9 29,8 139,1 12,9 7,25
Marzo 2 5 184,2 12,3 7,67
Abril 13 50 168,1 134 7,38
Mayo 30 48 120 13,9 7,43
Junio 13 48 188,4 12,4 8,52
2018 Julio 18 48 203,4 12,6 8,31
Agosto 0 50 180,5 12,2 8,31
Septiembre 9 30 202 12,5 8,5
Octubre 2 30 201,5 13,9 6,77
Noviembre 46 30 210 14,6 8,36
Diciembre 2 30 196,4 11,9 8,44
Enero
Febrero
Marzo 9 30 184,9 12 8,4
Abril 6 30 180,7 11,6 8,73
2013 Mayo 23 30 185 13,7 7,98
Junio 3 5 174,6 12,5 8,73
Julio 16 12 150,5 12,2 7,19

Agosto 8 3 182,3 13,5 6,68




o DQO SST CE o oD
Ao Meses Ly mg)  wsiem) ' CO (mg)
Septiembre 4 1 198,9 14,4 6,76
Octubre 8 4 195 13,4 6,88
Noviembre 25 48 1471 13,8 6,95
Diciembre

Nota: Elaboracion propia, Datos tomados de la secretaria del Ambiente del DMQ.

Anexo 7.

Curvas de Doble Masa - Analisis de Consistencia de Datos
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Curva de Doble Masa para SST 2018-2017
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Curva de Doble Masa para T 2018-2017
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Nota: Elaboracion propia
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Anexo 8.

Interpolacion de la Base de Datos y Prueba de Valores Z Periodo 2016-2019

" DQO SST CE oD
Ano Meses z z z T(°C z z
(mg/L) (mg/L) (uS/cm) rc (mg/L)
Enero 0,57 1,89 -0,7 -0,5 -0,77
Febrero 50 -0,73 50,0 0,61 178,1 0,0 14,0 0,8 7,6 0,10

Marzo 30,0 1,28 50,0 0,61 13,7 0,5 7,5 0,07
Abril - 0,10 1,89 -0,8 - 1,2 - -1,23
Mayo - 1,71 1,73 2,4 - 1,7 - -1,17
2016 Junio 32,0 1,44 50,0 0,61 134,2 -1,6 11,3 -1,7 6,6 -1,13
Julio 1,0 -1,05 50,0 0,61 188,3 0,4 14,3 11 7,6 0,18
Agosto 28,0 1,12 50,0 0,61 2116 1,2 15,6 2,3 73 0,23
Septiembre 2,0 -0,97 50,0 0,61 184,0 0,2 134 0,3 8,0 0,65
Octubre 0,0 -1,13 50,0 0,61 188,0 0,4 13,9 0,7 75 -0,02
Noviembre 20,0 0,48 50,0 0,61 199,0 0,8 14,2 1,0 74  -0,15
Diciembre 1,0 -1,05 50,0 0,61 209,9 1.2 14,1 0,9
Enero 3,0 -0,89 50,0 0,61 189,7 0,4 12,1 -0,9 75  -0,04
Febrero 16,0 0,16 50,0 0,61 178,0 0,0 11,8 -1,2 7,9 0,49
Marzo 14,0 -0,01 66,0 1,43 157,9 -0,7 12,2 -0,8 7,6 0,09
Abril 16,0 0,16 50,0 0,61 176,8 0,0 11,8 -1,2 7,5 0,07
Mayo 7,0 -0,57 50,0 0,61 188,2 0,4 14,9 1,6 7,4 -0,08
2017 Junio 0,15 0,77 0,7 -0,6 0,79
Julio 0,64 0,77 1.2 -0,4 0,53
Agosto 21,0 0,56 50 -1,71 173,9 -0,1 13,2 0,1 7,1 -0,50
Septiembre 0,64 -0,9 -1,04
Octubre -0,93 1,2 -1,36
Noviembre 15 0,59
Diciembre 1,0 0,69
Enero 18,0 0,32 50,0 0,61 170,8 -0,2 11,6 -14 7,8 0,37
Febrero 9,0 -0,41 29,8 -0,43 139,1 -1,4 12,9 -0,2 7,3 -0,31
Marzo 2,0 -0,97 5,0 -1,71 184,2 0,2 12,3 -0,7 1,7 0,23
Abril 13,0 -0,09 50,0 0,61 168,1 -0,3 13,4 0,3 7,4 -0,14
Mayo 30,0 1,28 48,0 0,51 120,0 -2,1 13,9 0,7 7,4 -0,08
2018 Junio 13,0 -0,09 48,0 0,51 188,4 0,4 12,4 -0,7 8,5 1,33
Julio 18,0 0,32 48,0 0,51 2034 0,9 12,6 -0,5 8,3 1,06
Agosto 0,0 -1,13 50,0 0,61 180,5 0,1 12,2 -0,8 8,3 1,06
Septiembre 9,0 -0,41 30,0 -0,42 202,0 0,9 12,5 -0,6 8,5 1,30
Octubre 2,0 -0,97 30,0 -0,42 201,5 0,9 13,9 0,7 6,8 -0,93
Noviembre 46,0 2,57 30,0 -0,42 210,0 1,2 14,6 1,4 8,4 1,12

Diciembre 2,0 -0,97 30,0 -0,42 196,4 0,7 11,9 -11 8,4 1,23
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Afio | Meses (mg/l) mey) | % | wsfem | 2 |TCO 2 | gy |

Enero -0,02 -0,73 -0,5 -14 -0,04
Febrero -0,58 -1,23 -16 -0,3 -0,69
Marzo 9.0 041 300 942 1849 03 12,0 -1,0 84 1,17
Abril 6.0 065 300 g4 1807 01 11,6 14 87 1,60
Mayo 230 o72 300 g4 1850 03 13,7 05 80 0,63
5019 Junio 30 -0,89 50 71 1746 01 125 -0,6 87 1,60
Julio 16,0 016 120 335 1505 10 122 -0,8 72 -0,39
Agosto 8,0 049 30 181 1823 0.2 135 04 67  -1,04
Septiembre 4,0 -0,81 1,0 1,92 1989 038 14,4 1,2 68  -0,94
Octubre 8,0 049 40 1,76 1950 06 134 03 69 -0,78
Noviembre 290 oss 480 0,51 1471 a1 138 06 70  -0,69
Diciembre -1,01 -1,22 0,4 -1,2 0,77

Media 14,1 38,2 177,6 13,1 7,5

Desv. Est 12,4 19,4 27,9 1,1 0,8

- Valores atipicos identificados con la prueba Z y Método de los cuartiles

- Datos completados con el método de los promedios de series estocasticas.

Nota: Elaboracion propia



Anexo 9.

Base de datos final de Serie de Tiempo Sin Datos Atipicos Periodo 2016-2019
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Demanda

PARAMETROS Q“Lm'ca SuESeIInddc:Zos Conductividad ¢ oranyra  OXigENO
e Eléctrica Disuelto
Oxigeno Totales

Afio Meses (51(92/8) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C) OD (mg/L)
Enero 17,6 42,9 158,9 12,5 6,9
Febrero 17,6 50,0 178,1 14,0 7,6
Marzo 30,0 50,0 117,6 13,7 7,5
Abril 17,6 42,9 156,4 14,5 6,5
Mayo 17,6 42,9 111,7 15,0 6,6

2016 Jun.io 32,0 50,0 134,2 11,3 6,6
Julio 17,6 50,0 188,3 14,3 7,6
Agosto 28,0 50,0 211,6 15,6 7,3
Septiembre 17,6 50,0 184,0 13,4 8,0
Octubre 17,6 50,0 188,0 13,9 75
Noviembre 20,0 50,0 199,0 14,2 7.4
Diciembre 17,6 50,0 209,9 14,1 7,5
Enero 17,6 50,0 189,7 12,1 75
Febrero 16,0 50,0 178,0 11,8 79
Marzo 14,0 66,0 157,9 12,2 7,6
Abril 16,0 50,0 176,8 11,8 75
Mayo 7,0 50,0 188,2 14,9 74

5017 Jun_io 17,6 42,9 196,7 12,5 8,1
Julio 17,6 42,9 2124 12,7 7,9
Agosto 21,0 42,9 173,9 13,2 7,1
Septiembre 22,0 20,0 151,8 13,5 6,7
Octubre 17,6 42,9 210,4 14,0 6,4
Noviembre 17,6 42,9 219,3 14,7 7,9
Diciembre 17,6 42,9 205,1 12,0 8,0
Enero 18,0 50,0 170,8 11,6 7,8
Febrero 9,0 29,8 139,1 12,9 7,3
Marzo 17,6 42,9 184,2 12,3 7,7
Abril 13,0 50,0 168,1 13,4 7,4
Mayo 30,0 48,0 120,0 13,9 7,4

2018 Jun_io 13,0 48,0 188,4 12,4 8,5
Julio 18,0 48,0 203,4 12,6 8,3
Agosto 17,6 50,0 180,5 12,2 8,3
Septiembre 9,0 30,0 202,0 12,5 8,5
Octubre 17,6 30,0 201,5 13,9 6,8
Noviembre 17,6 30,0 210,0 14,6 8,4
Diciembre 17,6 30,0 196,4 11,9 8,4
Enero 17,6 42,9 164,7 11,5 7,5
Febrero 17,6 42,9 134,1 12,8 6,9

2019 Marzo 9,0 30,0 184,9 12,0 8,4
Abril 17,6 30,0 180,7 11,6 8,7
Mayo 23,0 30,0 185,0 13,7 8,0
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Demanda

" Quimica Solidos Conductividad Oxigeno
PARAMETROS Suspendidos L Temperatura !
de Eléctrica Disuelto
: Totales
Oxigeno
~ DQO o
Afio Meses (mg/L) SST (mg/L) CE (uS/cm) TMP (°C) OD (mg/L)
Junio 17,6 42,9 174,6 12,5 8,7
Julio 16,0 12,0 150,5 12,2 7,2
Agosto 8,0 42,9 182,3 13,5 6,7
Septiembre 17,6 42,9 198,9 144 6,8
Octubre 8,0 42,9 195,0 13,4 6,9
Noviembre 25,0 48,0 147,1 13,8 7,0
Diciembre 17,6 42,9 189,4 11,8 8,1
Media 17,6 42,9 177,6 13,1 7,5
Desv. Est. 5,3 9,5 27,9 1,1 0,8

[ ] Datos atipicos corregidos por método de la media aritmética

Nota: Elaboracién propia
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Anexo 10.

Serie Mensuales de Datos Meteorolégico

Temperatura Media Mensual (°C) 04/07/2020

NOMBRE: 1ZOBAMBA CODIGO: MO003

PERIODO: 2013- 2019 LATITUD: 0G 21'57.33"S  LONGITUD: 78G 33' 18.46"W  ELEVACION:  3058.00

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
2013 13.2 118 12.7 125 121 12.7 124 123 127 123 119 123 1489 124
2014 12,2 123 11.8 128 122 12,2 128 11.8 121 121 124 12.3 1470 12.2
2015 125 125 125 126 124 13.1 12,7 133 137 130 129 14.1 155.3 129
2016 13.3 136 13.2 131 13.2 120 123 134 127 129 128 12,2 1547 128
2017 11.7 114 113 123 12.0 123 123 123 12.7 12.7 119 12.2 1451  12.0
2018 117 120 125 119 117 123 124 128 126 124 123  12.7 147.3  12.2
2019 129 129 12.7 125 126 13.0 12.2 126 130 11.9 125 12.8 1516 12.6
media 12,5 123 123 125 123 125 124 126 12.7 12.4 12.3 12.6 1499 124
minima 1.7 114 11.3 119 11.7 12.0 122 11.8 121 11.9 11.9 12.2 11.3
maxima 133 13,6 132 13,1 13.2 13.1 128 134 13.7 13.0 129 14.1 14.1

Evaporacién Potencial Media Mensual (mm) 04/07/2020

NOMBRE: [ZOBAMBA CODIGO: M0003

PERIODO: 2013 - 2019 LATITUD: 0G 21'57.33"S  LONGITUD: 78G 33' 18.46"W ELEVACION:  3058.00

ANOS ENE  FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC SUMA  MEDIA
2013 138.4 786 1155 104.2 808 1280 1535 132.3 125.7 1198 10L1 1127 1390.6 115.8
2014 107.4 825 768 968 776 97.5 144.4 1286 120.3 940 949 99,1 1219.9 1016
2015 101.1 102.1 90.7 107.0 100.3 127.9 129.4 140.6 150.1 109.2 1043 1329 1395.6 116.3
2016  121.7 1048 899 108.7 1060 1109 1154 1610 118.7 1154 112.7 111.0 1376.2 1146
2017 90.8 68,2 81.8 926 88,1 102.6 1369 1159 120.7 1211 1061 107.6 1232.4 102.7
2018 95.2 893 126.0 96.7 85.4 1006 121.2 156.8 1366 113.4 96.2 104.7 13221 110.1
2019 1154 88.1 1142 90.8 89.6 1085 1175 1629 136.2 100.0 107.1 106.8 1337.1 1114
media 110.0 87.6 99.2 995 89.6 110.8 131.1 1425 129.7 1104 103.2 110.6 13248 1104
minima 90.8 68.2 768 908 77.6 97.5 1154 1159 1187 940 949 9.1 68.2
maxima 1384 1048 1260 108.7 1060 1280 1535 1629 1501 121.1 1127 1329 162.9

Precipitacién Total Mensual (mm) 04/07/2020

NOMBRE: IZOBAMBA CODIGO: M0003

PERIODO: 2013 - 2019 LATITUD: 0G 21' 57.33" S LONGITUD: 78G 33' 18.46"W ELEVACION:  3058.00

ANOS  ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA  MEDIA
2013 43.7 2305 1281 1019 2390 958 83 435 389 1915 459 79.6 1160.7 96.7
2014 177.9 1354 242.3 141.6 1869 433 125 499 785 1321 1128 79.8 1393.0 116.0
2015 94.9 789 233.3 152.2 1024 106 30.0 6.6 214 1182 1934 49.7 1091.6 90.9
2016 166.6 103.7 185.2 318.7 1314 443 184 106 8.0 1109 289 193.3 1394.0 116.1
2017 171.3 1706 331.1 163.5 227.7 149.7 51 421 53.8 113.0 1244 170.4 17227 1435
2018 84.9 181.3 2174 176.1 1915 302 120 239 454 89.1 253.1 447 1349.6 112.4
2019 105.5 2120 2351 1554 1036 625 249 00 840 1680 1948 1323 14781  123.1
suma 844.8 11124 1572.5 1209.4 11825 3504 111.2 176.6 404.0 9228 9533 749.8 9589.,7 79.1
media 120.6 1589 224.6 172.7 1689 500 158 252 57.7 1318 136.1 107.1 1369.9 1141
minima 43.7 789 1281 1019 102.4 9.8 5.1 0.0 214 89.1 28.9 44.7 0.0
maxima 177.9 230.5 331.1 3187 239.0 149.7 30.0 499 84.0 1915 2531 193.3 3311

Nota. Datos tomados de la secretaria del Ambiente del DMQ.



Anexo 11.

Datos Meteoroldgicos Medias Mensuales, Periodo 2013 — 2019

Estacion: IZOBAMBA (2013-2019).
Codigo: MO0003  LATITUD: 0G 21'57.33"S LONGITUD: 78G 33' 18.46"W ELEVACION:
3058.00
Variables Precipitacion Temperatura Evapora(':lon
Potencial
Ao Meses (mm) (°C) (mm)
Enero 43,7 13,2 138,4
Febrero 230,5 11,8 78,6
Marzo 128,1 12,7 1155
Abril 101,9 12,5 104,2
Mayo 239,0 12,1 80,8
Junio 9,8 12,7 128,0
2013 Julio 8,3 12,4 153,5
Agosto 43,5 12,3 132,3
Septiembre 38,9 12,7 125,7
Octubre 191,5 12,3 119,8
Noviembre 459 11,9 101,1
Diciembre 79,6 12,3 112,7
Enero 166,6 13,3 121,7
Febrero 103,7 13,6 104,8
Marzo 185,2 13,2 89,9
Abril 318,7 13,1 108,7
Mayo 131,4 13,2 106,0
Junio 44,3 12,0 110,9
2016 Julio 18,4 12,3 1154
Agosto 10,6 13,4 161,0
Septiembre 82,0 12,7 118,7
Octubre 110,9 12,9 115,4
Noviembre 28,9 12,8 112,7
Diciembre 193,3 12,2 111,0
Enero 84,9 11,7 95,2
Febrero 181,3 12,0 89,3
Marzo 217,4 12,5 126,0
Abril 176,1 11,9 96,7
Mayo 191,5 11,7 85,4
5018 Junio 30,2 12,3 100,6
Julio 12,0 12,4 121,2
Agosto 23,9 12,8 156,8
Septiembre 45,4 12,6 136,6
Octubre 89,1 12,4 113,4
Noviembre 253,1 12,3 96,2
Diciembre 447 12,7 104,7
Enero 105,5 12,9 1154
Febrero 212,0 12,9 88,1
Marzo 235,1 12,7 114,2

2019 Abril 155,4 12,5 90,8
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Estacion: IZOBAMBA (2013-2019).
. MO0003  LATITUD: 0G 21'57.33"S LONGITUD: 78G 33' 18.46"W ELEVACION:
Cadigo:
3058.00
Variables Precipitacion Temperatura Evaporat?lon
Potencial
Ao Meses (mm) (°C) (mm)
Mayo 103,6 12,6 89,6
Junio 62,5 13,0 108,5
Julio 24,9 12,2 1175
Agosto 0,0 12,6 162,9
Septiembre 84,0 13,0 136,2
Octubre 168,0 11,9 100,0
Noviembre 194,8 12,5 107,1
Diciembre 132,3 12,8 106,8
Nota; Elaboracién propia; Datos tomados del INAMHI, 2020.
Anexo 12.
Valores Medios Anuales de Parametros Climatolégicas Periodo 2013 — 2019
PERIODO 2013 - 2019
L o o
A o o o — o Q ¥e) o S 5
& s ¢ & T % € £ B E § § g
Ll < =2 < s =] = =) = =] 'S 2
= w L = - < 2 o 3 L
n b4 @)
Pre‘é:\a'rtr‘;")c'on 1206 1589 2246 1727 1689 500 158 252 577 1318 1361 1071
Temperatura (°C) 12,5 12,3 123 125 12,3 125 12,4 126 12,7 124 123 12,6
Evaporacion (Mm) 1100 87,6 99,2 99,5 89,6 110,8 131,1 142,5 129,7 1104 1032 110,6

Nota; Elaboracién propia; Datos tomados del INAMHI, 2020.

Anexo 13.

Célculo del ISQA Mensual, Anual y por Epocas del Rio Pita en el Periodo 2013-2019

S8 oL o8 5 8 3 .8 5o & < Z.
§ £ [ $2w gF Si< [ gie © sEo 38 sEo g g
3 2 2 2 8 2 6= 2 8
Jun 11,6 1,0 5,0 25,0 49,0 17,7 73 18,3 173,7 20,9 81,8 Buena
Jul 12,7 1,0 2,0 28,0 6,0 24,1 7,6 19,1 170,3 21,1 92,2 Excelente
Agos 11,8 1,0 12,0 16,8 12,0 23,2 78 19,6 178,9 20,8 80,3 Buena
2013 Sep. 12,8 1,0 9,0 21,0 3,0 24,6 79 19,8 181,5 20,7 86,0 Buena
Oct 11,5 1,0 41,0 6,7 38,0 19,3 78 19,5 129,9 22,9 68,3 Buena
Nov 12,4 1,0 10,0 20,0 3,0 24,6 71 17,7 173,7 20,9 83,2 Buena
Dic 13,0 1,0 22,0 13,3 12,0 23,2 79 19,8 171,1 21,0 77,4 Buena
ANUAL 12,3 1,0 14,4 16,0 17,6 22,4 7,6 19,1 168,4 21,2 78,6 Buena
Jun 11,3 1,0 32,0 9,8 50,0 17,5 6,6 16,5 115,4 23,7 67,5 Buena
Jul 14,3 1,0 1,0 29,0 50,0 17,5 7,6 19,1 161,9 21,4 87,0 Buena
2016 Agos 15,6 1,0 28,0 11,2 50,0 17,5 73 18,3 182,0 20,6 67,6 Buena
Sep. 13,4 1,0 2,0 28,0 50,0 17,5 8,0 20,0 158,2 21,6 87,0 Buena
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e . o 58 oL 582 03 S8 03 S8 Bs & 4 2,
T ¢ S5w gF S5 . sE° [ E5° 28 sE° g iz
3 2 2 2 8 2 6~ 2 5
Oct 13,9 1,0 0,0 30,0 50,0 17,5 75 18,7 161,7 21,4 87,6 Buena
Nov 14,2 1,0 20,0 14,0 50,0 17,5 74 18,4 171,1 21,0 71,0 Buena
Dic 14,1 1,0 1,0 29,0 50,0 17,5 4.4 11,0 180,5 20,7 78,2 Buena
ANUAL 13,8 1,0 12,0 16,8 50,0 17,5 7,0 17,4 161,6 21,4 73,2 Buena
Jun 12,4 1,0 13,0 16,5 48,0 17,8 8,5 21,3 162,0 21,4 77,0 Buena
Jul 12,6 1,0 18,0 14,7 48,0 17,8 8,3 20,8 174,9 20,9 74,2 Buena
Agos 12,2 1,0 0,0 30,0 50,0 17,5 8,3 20,8 155,2 21,7 90,0 Buena
2018 Sep. 125 1,0 9,0 21,0 30,0 20,5 8,5 21,3 173,7 20,9 83,7 Buena
Oct 13,9 1,0 2,0 28,0 30,0 20,5 6,8 16,9 173,3 21,0 86,4 Buena
Nov 14,6 1,0 46,0 4,9 30,0 20,5 8,4 20,9 180,6 20,7 67,0 Buena
Dic 11,9 1,0 2,0 28,0 30,0 20,5 8,4 21,1 168,9 21,1 90,7 excelente
ANUAL 12,9 1,0 12,9 16,5 38,0 19,3 8,2 20,4 169,8 21,1 77,3 Buena
Jun 12,5 1,0 3,0 27,0 5,0 24,3 8,7 21,8 150,2 21,9 95,0 excelente
Jul 12,2 1,0 16,0 15,4 12,0 23,2 72 18,0 129,4 22,9 79,5 Buena
Agos 13,5 1,0 8,0 22,0 3,0 24,6 6,7 16,7 156,8 21,6 84,9 Buena
2019 sep. 14,4 1,0 4,0 26,0 1,0 24,9 6,8 16,9 171,1 21,0 88,8 Buena
Oct 13,4 1,0 8,0 22,0 4,0 24,4 6,9 17,2 167,7 21,2 84,8 Buena
Nov 13,8 1,0 25,0 12,3 48,0 17,8 7,0 17,4 126,5 23,1 70,5 Buena
Dic 13,1 1,0 12,6 16,6 30,1 20,5 75 18,8 163,0 21,4 77,2 Buena
ANUAL 13,3 1,0 10,9 17,2 14,7 22,8 7,2 18,1 152,1 21,8 79,9 Buena
o 2013 12,2 1,0 7,0 23,0 17,5 22,4 7,7 19,2 176,1 20,9 85,4 Buena
3
& 2016 13,7 1,0 15,8 15,5 50,0 17,5 7,4 18,5 154,4 21,7 73,2 Buena
g 2018 12,4 1,0 10,0 20,0 44,0 18,4 8,4 21,0 166,5 21,2 80,7 Buena
- 2019 13,2 1,0 7,8 22,3 5,3 24,2 7,3 18,4 151,9 21,8 86,7 Buena
® 2013 12,3 1,0 24,3 12,5 17,7 22,4 7,6 19,0 158,2 21,6 75,4 Buena
é 2016 14,1 1,0 7,0 23,0 50,0 17,5 6,4 16,0 171,1 21,0 77,6 Buena
g 2018 13,5 1,0 16,7 15,2 30,0 20,5 7,9 19,6 174,3 20,9 76,2 Buena
& 2019 13,4 1,0 16,4 15,3 27,4 20,9 7,1 17,8 152,4 21,8 75,8 Buena

Nota; Elaboracion propia



Anexo 14.

Método de Descomposicion de Series de Tiempo de Temperatura

Modelo aditivo

Datos Temperatura ( °C)
Longitud 48
Nimero de valores faltantes 0

Ecuaciéon de tendencia ajustada

Yt = 13,802 - 0,02814xt

Indices estacionales

Periodo Tndice

1 -1,13221
2 -0,00064
3 -0,70780
4 -1,16613
5 1,13829
6 -0,35301
T -0,13023
8 0,34544
9 -0,09312
10 1,03418
11 1,71470
12 -0,64%6

Medidas de exactitud

MAPE  3,88449
MAD  0,51427
MSD  0,57349

Nota; Elaboracion propia



Anexo 15.

Datos de Ajuste Tendencial, Estacionalidad y Error, de la Temperatura
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Tiempo

O —J oy U & W DN -

e}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Temperatura
( °C)
12,5256
14,0000
13,7000
14,4692
15,0091
11,3000
14,3000
15,6000
13,4000
13,9000
14,2000
14,1000
12,1000
11,8000
12,2000
11,8000
14,9000
12,4977
12,6993
13,2000
13,5000
14,0096
14,7151
11,9938
11,6000
12,9000
12,3000
13,4000
13,9000
12,4000
12,6000
12,2000
12,5000
13,9000
14,6000
11,9000
11,5311
12,8233
12,0000
11,6000
13,7000
12,5000
12,2000
13,5000
14,4000
13,4000
13,8000
11,8293

Tendencia
13,7739
13,7457
13,7176
13,6895
13,6613
13,6332
13,6050
13,5769
13,5487
13,5206
13,4925
13,4643
13,4362
13,4080
13,3799
13,3518
13,3236
13,2955
13,2673
13,2392
13,2111
13,1829
13,1548
13,1266
13,0985
13,0704
13,0422
13,0141
12,9859
12,9578
12,9296
12,9015
12,8734
12,8452
12,8171
12,7889
12,7608
12,7327
12,7045
12,6764
12,6482
12,6201
12,5920
12,5638
12,5357
12,5075
12,4794
12,4513

Estacional
-1,13221
-0,00064
-0,70780
-1,16613

1,13829
-0,35301
-0,13023

0,34544
-0,09312

1,03418

1,71470
-0,64946
-1,13221
-0,00064
-0,70780
-1,16613

1,13829
-0,35301
-0,13023

0,34544
-0,09312

1,03418

1,71470
-0,64946
-1,13221
-0,00064
-0,70780
-1,16613

1,13829
-0,35301
-0,13023

0,34544
-0,09312

1,03418

1,71470
-0,64946
-1,13221
-0,00064
-0,70780
-1,16613

1,13829
-0,35301
-0,13023

0,34544
-0,09312

1,03418

1,71470
-0,64946

Eliminar
tendencia
-1,24829
0,25426
-0,01759
0,77976
1,34779
-2,33317
0,69497
2,02311
-0,14875
0,37939
0,70753
0,63567
-1,33619
-1,60804
-1,17990
-1,55176
1,57638
-0,79773
-0,56802
-0,03920
0,28894
0,82665
1,56031
-1,13283
-1,49850
-0,17035
-0,74221
0,38593
0,91407
-0,55779
-0,32965
-0,70151
-0,37337
1,05477
1,78291
-0,88895
-1,22973
0,09068
-0,70452
-1,07638
1,05176
-0,12010
-0,39196
0,93618
1,86432
0,89246
1,32060
-0,62197

Ignorar ciclo
estacional
13,6578
14,0006
14,4078
15,6353
13,8708
11,6530
14,4302
15,2546
13,4931
12,8658
12,4853
14,7495
13,2322
11,8006
12,9078
12,9661
13,7617
12,8508
12,8296
12,8546
13,5931
12,9754
13,0004
12,6433
12,7322
12,9006
13,0078
14,5661
12,7617
12,7530
12,7302
11,8546
12,5931
12,8658
12,8853
12,5495
12,6633
12,8240
12,7078
12,7661
12,5617
12,8530
12,3302
13,1546
14,4931
12,3658
12,0853
12,4788

Predecir
12,6417
13,7451
13,0098
12,5233
14,7996
13,2802
13,4748
13,9223
13,4556
14,5548
15,2072
12,8149
12,3040
13,4074
12,6721
12,1856
14,4619
12,9425
13,1371
13,5846
13,1179
14,2171
14,8695
12,4772
11,9663
13,0697
12,3344
11,8479
14,1242
12,6048
12,7994
13,2470
12,7802
13,8794
14,5318
12,1395
11,6286
12,7320
11,9967
11,5103
13,7865
12,2671
12,4617
12,9093
12,4426
13,5417
14,1941
11,8018

Error
-0,11608
0,25490
0,69020
1,94589
0,20950
-1,98017
0,82520
1,67767
-0,05563
-0,65479
-1,00717
1,28514
-0,20397
-1,60741
-0,47211
-0,38563
0,43809
-0,44473
-0,43778
-0,38464
0,38206
-0,20753
-0,15438
-0,48336
-0,36628
-0,16972
-0,03442
1,55206
-0,22422
-0,20479
-0,19942
-1,04695
-0,28024
0,02059
0,06822
-0,23948
-0,09752
0,09132
0,00328
0,08975
-0,08653
0,23291
-0,26172
0,59074
1,95745
-0,14172
-0,39409
0,02750

Nota; Elaboracion propia



Anexo 16.

Método de Descomposicion de Series de Tiempo del Demanda Quimica de Oxigeno
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Modelo aditivo

Datos DQO (mg/L)
Longitud 48
Nimero de valores faltantes 0

Fcuacién de tendencia ajustada

vt = 20,34 - 0,1117x¢

Indices estacionales

Periodo Indice
1 -0,28681
2 -1,59514
3 -3,48681
4 -1,07014
5 6,42153
6 0,12986
7 0,11319
8 3,78819
9 -3,17014

10 0,27153
11 0,37153
12 -0,88681

Medidas de exactitud

MAPE 25,7963
IMAD 3,5747
MSD 27,9307

Nota; Elaboracion propia



Anexo 17.

Datos de Ajuste Tendencial, Estacionalidad y Error del DQO

DQO Eliminar Ignorar ciclo
Tiempo (mg/L) Tendencia Estacional tendencia estacional Predecir Error
1 17,6 20,2284 -0,28681 -2,6284 17,8868 19,9416 -2,3416
2 17,6 20,1167 -1,59514 -2,5167 19,1951 18,5216 -0,9216
3 30,0 20,0050 -3,48681 9,9950 33,4868 16,5182 13,4818
4 17,6 19,8934 -1,67014 -2,2934 19,2701 18,2232 -0,6232
5 17,6 19,7817 6,42153 -2,1817 11,1785 26,2032 -8,6032
6 32,0 19,6700 0,12986 12,3300 31,8701 19,7999 12,2001
7 17,6 19,5584 0,11319 -1,9584 17,4868 19,6715 -2,0715
8 28,0 19,4467 3,78819 8,5533 24,2118 23,2349 4,7651
9 17,6 19,3350 -3,17014 -1,7350 20,7701 16,1649 1,4351
10 17,6 19,2233 0,27153 -1,6233 17,3285 19,4949 -1,8949
11 20,0 19,1117 0,37153 0,8883 19,6285 19,4832 0,5168
12 17,6 19,0000 -0,88681 -1,4000 18,4868 18,1132 -0,5132
13 17,6 18,8883 -0,28681 -1,2883 17,8868 18,6015 -1,0015
14 16,0 18,7767 -1,59514 -2,7767 17,5951 17,1815 -1,1815
15 14,0 18,6650 -3,48681 -4,6650 17,4868 15,1782 -1,1782
16 16,0 18,5533 -1,67014 -2,5533 17,6701 16,8832 -0,8832
17 7,0 18,4417 6,42153 -11,4417 0,5785 24,8632 -17,8632
18 17,6 18,3300 0,12986 -0,7300 17,4701 18,4599 -0,8599
19 17,6 18,2183 0,11319 -0,6183 17,4868 18,3315 -0,7315
20 21,0 18,1067 3,78819 2,8933 17,2118 21,8949 -0,8949
21 22,0 17,9950 -3,17014 4,0050 25,1701 14,8249 7,1751
22 17,6 17,8833 0,27153 -0,2833 17,3285 18,1549 -0,5549
23 17,6 17,7717 0,37153 -0,1717 17,2285 18,1432 -0,5432
24 17,6 17,6600 -0,88681 -0,0600 18,4868 16,7732 0,8268
25 18,0 17,5483 -0,28681 0,4517 18,2868 17,2615 0,7385
26 9,0 17,4367 -1,59514 -8,4367 10,5951 15,8415 -6,8415
27 17,6 17,3250 -3,48681 0,2750 21,0868 13,8382 3,7618
28 13,0 17,2133 -1,67014 -4,2133 14,6701 15,5432 -2,5432
29 30,0 17,1017 6,42153 12,8983 23,5785 23,5232 6,4768
30 13,0 16,9900 0,12986 -3,9900 12,8701 17,1199 -4,1199
31 18,0 16,8783 0,11319 1,1217 17,8868 16,9915 1,0085
32 17,6 16,7667 3,78819 0,8333 13,8118 20,5549 -2,9549
33 9,0 16,6550 -3,17014 -7,6550 12,1701 13,4849 -4,4849
34 17,6 16,5433 0,27153 1,0567 17,3285 16,8149 0,7851
35 17,6 16,4317 0,37153 1,1683 17,2285 16,8032 0,7968
36 17,6 16,3200 -0,88681 1,2800 18,4868 15,4332 2,1668
37 17,6 16,2083 -0,28681 1,3917 17,8868 15,9215 1,6785
38 17,6 16,0967 -1,59514 1,5033 19,1951 14,5015 3,0985
39 9,0 15,9850 -3,48681 -6,9850 12,4868 12,4982 -3,4982
40 17,6 15,8733 -1,67014 1,7267 19,2701 14,2032 3,3968
41 23,0 15,7616 6,42153 7,2384 16,5785 22,1832 0,8168
42 17,6 15,6500 0,12986 1,9500 17,4701 15,7798 1,8202
43 16,0 15,5383 0,11319 0,4617 15,8868 15,6515 0,3485
44 8,0 15,4266 3,78819 -7,4266 4,2118 19,2148 -11,2148
45 17,6 15,3150 -3,17014 2,2850 20,7701 12,1448 5,4552
46 8,0 15,2033 0,27153 -7,2033 7,7285 15,4748 -7,4748
47 25,0 15,0916 0,37153 9,9084 24,6285 15,4632 9,5368
48 17,6 14,9800 -0,88681 2,6200 18,4868 14,0932 3,5068

Nota; Elaboracion propia
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Anexo 18.

Método de Descomposicion de Series de Tiempo del Sélidos Suspendidos Totales

Modelo aditivo

Datos SST (mg/L)
Longitud 48
Nimero de valores faltantes 0

Fcuacion de tendencia ajustada

Yt = 49,65 - 0,2757xt

Indices estacionales

Periodo Indice
1 7,0097
2 -0,0986
3 -1,3111
42,3931
5 2,9847
6 5,0681
7 0,6347
8 0,3389

9 -11,3653
10 -1,2903
11 -1,8819
12 -1,8819

Medidas de exactitud
MAPE 19,6316

MAD 6,5096
MSD 73,4307

Nota; Elaboracion propia



Anexo 19.

Datos de Ajuste Tendencial, Estacionalidad y Error SST
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SST
Tiempo (mg/L)
1 42,9
2 50,0
3 50,0
4 42,9
5 42,9
6 50,0
7 50,0
8 50,0
9 50,0
10 50,0
11 50,0
12 50,0
13 50,0
14 50,0
15 66,0
16 50,0
17 50,0
18 42,9
19 42,9
20 42,9
21 20,0
22 42,9
23 42,9
24 42,9
25 50,0
26 29,8
27 42,9
28 50,0
29 48,0
30 48,0
31 48,0
32 50,0
33 30,0
34 30,0
35 30,0
36 30,0
37 42,9
38 42,9
39 30,0
40 30,0
41 30,0
42 42,9
43 12,0
44 42,9
45 42,9
46 42,9
47 48,0
48 42,9

Tendencia
49,3762
49,1006
48,8249
48,5492
48,2735
47,9979
47,7222
47,4465
47,1708
46,8952
46,6195
46,3438
46,0682
45,7925
45,5168
45,2411
44,9655
44,6898
44,4141
44,1384
43,8628
43,5871
43,3114
43,0358
42,7601
42,4844
42,2087
41,9331
41,6574
41,3817
41,1060
40,8304
40,5547
40,2790
40,0033
39,7277
39,4520
39,1763
38,9007
38,6250
38,3493
38,0736
37,7980
37,5223
37,2466
36,9709
36,6953
36,4196

Estacional
7,0097
-0,6986
-1,3111
2,3931
2,9847
5,0681
0,6347
0,3389
-11,3653
-1,2903
-1,8819
-1,8819
7,0097
-0,6986
-1,3111
2,3931
2,9847
5,0681
0,6347
0,3389
-11,3653
-1,2903
-1,8819
-1,8819
7,0097
-0,6986
-1,3111
2,3931
2,9847
5,0681
0,6347
0,3389
-11,3653
-1,2903
-1,8819
-1,8819
7,0097
-0,6986
-1,3111
2,3931
2,9847
5,0681
0,6347
0,3389
-11,3653
-1,2903
-1,8819
-1,8819

E
te

liminar
ndencia
-6,4762
0,8994
1,1751
-5,6492
-5,3735
2,0021
2,2778
2,5535
2,8292
3,1048
3,3805
3,6562
3,9318
4,2075
20,4832
4,7589
5,0345
-1,7898
-1,5141
-1,2384
23,8628
-0,6871
-0,4114
-0,1358
7,2399

-12,6844

0,6913
8,0669
6,3426
6,6183
6,8940
9,1696
10,5547
10,2790
10,0033
-9,7277
3,4480
3,7237
-8,9007
-8,6250
-8,3493
4,8264
25,7980
5,3777
5,6534
5,9291
11,3047
6,4804

Ignorar ciclo
estacional
35,8903
50,6986
51,3111
40,5069
39,9153
44,9319
49,3653
49,6611
61,3653
51,2903
51,8819
51,8819
42,9903
50,6986
67,3111
47,6069
47,0153
37,8319
42,2653
42,5611
31,3653
44,1903
44,7819
44,7819
42,9903
30,4986
44,2111
47,6069
45,0153
42,9319
47,3653
49,6611
41,3653
31,2903
31,8819
31,8819
35,8903
43,5986
31,3111
27,6069
27,0153
37,8319
11,3653
42,5611
54,2653
44,1903
49,8819
44,7819

Predecir
56,3860
48,4019
47,5138
50,9423
51,2583
53,0659
48,3569
47,7854
35,8056
45,6049
44,7376
44,4619
53,0779
45,0939
44,2057
47,6342
47,9502
49,7578
45,0488
44,4773
32,4975
42,2968
41,4295
41,1538
49,7698
41,7858
40,8976
44,3261
44,6421
46,4498
41,7408
41,1693
29,1894
38,9887
38,1214
37,8457
46,4617
38,4777
37,5895
41,0180
41,3340
43,1417
38,4327
37,8612
25,8813
35,6807
34,8133
34,5377

Error
13,4860
1,5981
2,4862
-8,0423
-8,3583
-3,0659
1,6431
2,2146
14,1944
4,3951
5,2624
5,5381
-3,0779
4,9061
21,7943
2,3658
2,0498
-6,8578
-2,1488
-1,5773
12,4975
0,6032
1,4705
1,7462
0,2302

-11,9858

2,0024
5,6739
3,3579
1,5502
6,2592
8,8307
0,8106
-8,9887
-8,1214
-7,8457
-3,5617
4,4223
-7,5895
11,0180
11,3340
-0,2417
26,4327
5,0388
17,0187
7,2193
13,1867
8,3623

Nota; Elaboracion propia
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Anexo 20.

Método de Descomposicion de Series de Tiempo de la Conductividad Eléctrica

Modelo aditivo

Datos Conduct (uS/cm)
Longitud 48
Nimero de valores faltantes 0

Fcuacion de tendencia ajustada

Yt = 175,83 + 0,074xt

Indices estacionales

Periodo  Indice
-12,6676
-44,2671
-1,5338
-14,5454
-4,9259

2,4563
18,0725
-4,3672

5,7203
16,2560
21,5227
18,2794

O -1 oy U1 B> W D

[T
DO/ O o

Medidas de exactitud

MAPE 11,632
MAD 17,676
MSD 653,320

Nota; Elaboracion propia



Anexo 21.

Dato de Ajuste Tendencial, Estacionalidad y Error, CE
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Tiempo

O J O U b W N -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Conduct
(uS/cm)
158,948
178,100
94,050
156,435
111,673
134,200
188,300
211,600
184,000
188,000
199,000
209,900
189,700
178,000
157,900
176,800
188,200
196,747
212,411
173,900
151,800
210,427
219,304
205,101
170,800
139,100
184,200
168,100
120,000
188,400
203,400
180,500
202,000
201,500
210,000
196,400
164,712
134,142
184,900
180,700
185,000
174,600
150,500
182,300
198,900
195,000
147,100
189,400

Tendencia
175,899
175,973
176,046
176,120
176,194
176,267
176,341
176,414
176,488
176,561
176,635
176,709
176,782
176,856
176,929
177,003
177,076
177,150
177,223
177,297
177,371
177,444
177,518
177,591
177,665
177,738
177,812
177,886
177,959
178,033
178,106
178,180
178,253
178,327
178,401
178,474
178,548
178,621
178,695
178,768
178,842
178,916
178,989
179,063
179,136
179,210
179,283
179,357

Estacional
-12,6676
-44,2671

-1,5338
-14,5454
-4,9259
2,4563
18,0725
-4,3672
5,7203
16,2560
21,5227
18,2794
-12,6676
-44,2671
-1,5338
-14,5454
-4,9259
2,4563
18,0725
-4,3672
5,7203
16,2560
21,5227
18,2794
-12,6676
-44,2671
-1,5338
-14,5454
-4,9259
2,4563
18,0725
-4,3672
5,7203
16,2560
21,5227
18,2794
-12,66076
-44,2671
-1,5338
-14,5454
-4,9259
2,4563
18,0725
-4,3672
5,7203
16,2560
21,5227
18,2794

Eliminar
tendencia
-16,9517
2,1271
-81,9964
-19,6850
-64,5208
-42,0671
11,9593
35,1857
7,5122
11,4386
22,3650
33,1915
12,9179
1,1443
-19,0292
-0,2028
11,1236
19,5968
35,1878
-3,3971
-25,5706
32,9829
41,7859
27,5098
-6,8649
-38,6385
6,3880
-9,7856
-57,9592
10,3673
25,2937
2,3201
23,7466
23,1730
31,5994
17,9259
-13,8355
-44,4792
6,2052
1,9316
6,1581
-4,3155
-28,4891
3,2374
19,7638
15,7902
-32,1833
10,0428

Ignorar ciclo
estacional
171,615
222,367
95,584
170,980
116,599
131,744
170,227
215,967
178,280
171,744
177,477
191,621
202,368
222,267
159,434
191, 345
193,126
194,290
194,339
178,267
146,080
194,171
197,781
186,822
183,468
183,367
185,734
182,645
124,926
185,944
185,327
184,867
196,280
185,244
188,477
178,121
177,380
178,409
186,434
195,245
189,926
172,144
132,427
186,667
193,180
178,744
125,577
171,120

Predecir
163,232
131,706
174,513
161,575
171,268
178,723
194,413
172,047
182,208
192,817
198,158
194,988
164,114
132,589
175,395
162,457
172,150
179,606
195,296
172,930
183,091
193,700
199,040
195,871
164,997
133,471
176,278
163,340
173,033
180,489
196,179
173,813
183,974
194,583
199,923
196,754
165,880
134,354
177,161
164,223
173,916
181,372
197,062
174,695
184,856
195,466
200,806
197,636

Error
-4,2840
46,3943

-80,4626
-5,1395
-59,5949
-44,5234
-6,1132
39,5530
1,7919
-4,8174
0,8424
14,9121
25,5855
45,4115
-17,4954
14,3426
16,0495
17,1405
17,1153
0,9702
-31,2909
16,7269
20,2633
9,2304
5,8027
5,6287
7,9218
4,7599
-53,0333
7,9110
7,2212
6,6874
18,0263
6,9170
10,0768
-0,3535
-1,1679
-0,2121
7,7390
16,4771
11,0839
-6,7718
-46,5616
7,6046
14,0435
-0,4658
-53,7060
-8,2366

Nota; Elaboracion propia
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Anexo 22.

Método de Descomposicidon de Series de Tiempo del Pardmetro Oxigeno Disuelto

Modelo aditivo

Datos 0D ( mg/L)
Longitud 48
Numero de valores faltantes 0

Ecuacion de tendencia ajustada

Yt = 7,124 + 0,01492xt

Indices estacionales

Periodo  Indice
1 -0,09015
2 -0,53827
3 0,07069
4 0,14835
5 0,05737
6 0,55239
7 0,236016
8 0,06356
9 0,43418
10 -1,23934
11 0,12835
12 0,17668

Medidas de exactitud

MAPE 7,77352
MAD  0,53107
MSD  0,56550

Nota; Elaboracion propia
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Anexo 23.

Datos de Ajuste Tendencial, Estacionalidad y Error, Oxigeno Disuelto

oD ( Eliminar Ignorar ciclo
Tiempo mg/L) Tendencia Estacional tendencia estacional Predecir Error

6,89231 7,13860 -0,09015 -0,24630 6,98245 7,04846 -0,15615
2 7,57000 7,15352 -0,53827 0,41648 8,10827 6,61525 0,95475
3 7,54000 7,16843 0,07069 0,37157 7,46931 7,23912 0,30088
4 6,53795 7,18335 0,14835 -0, 64540 6,38959 7,33170 -0,79376
5 6,58224 7,19826 0,05737 -0,61602 6,52487 7,25564 -0,67340
6 6,61000 7,21318 0,55239 -0,60318 6,05761 7,76557 -1,15557
7 7,63000 7,22810 0,23616 0,40190 7,39384 7,46426 0,16574
8 7,31000 7,24301 0,06356 0,06699 7,24644 7,30657 0,00343
9 7,99000 7,25793 0,43418 0,73207 7,55582 7,69211 0,29789
10 7,47000 7,27284 -1,23934 0,19716 8,70934 6,03351 1,43649
11 7,37000 7,28776 0,12835 0,08224 7,24165 7,41611 -0,04611
12 4,41000 7,30267 0,17668 -2,89267 4,23332 7,47936 -3,06936
13 7,46000 7,31759 -0,09015 0,14241 7,55015 7,22744 0,23256
14 7,87000 7,33250 -0,53827 0,53750 8,40827 6,79424 1,07576
15 7,56000 7,34742 0,07069 0,21258 7,48931 7,41811 0,14189
16 7,54000 7,36233 0,14835 0,17767 7,39165 7,51069 0,02931
17 7,43000 7,37725 0,05737 0,05275 7,37263 7,43462 -0,00462
18 8,09965 7,39217 0,55239 0,70748 7,54726 7,94456 0,15509
19 7,90001 7,40708 0,23616 0,49293 7,66384 7,64324 0,25676
20 7,10000 7,42200 0,06356 -0,32200 7,03644 7,48556 -0,38556
21 6,68000 7,43691 0,43418 -0,75691 6,24582 7,87109 -1,19109
22 6,43599 7,45183 -1,23934 -1,01584 7,67532 6,21249 0,22350
23 7,94754 7,46674 0,12835 0,48080 7,81919 7,59509 0,35245
24 8,02359 7,48166 0,17668 0,54194 7,84691 7,65834 0,36525
25 7,78000 7,49657 -0,09015 0,28343 7,87015 7,40643 0,37357
26 7,25000 7,51149 -0,53827 -0,26149 7,78827 6,97322 0,27678
27 7,67000 7,52640 0,07069 0,14360 7,59931 7,59709 0,07291
28 7,38000 7,54132 0,14835 -0,16132 7,23165 7,68967 -0,30967
29 7,43000 7,55623 0,05737 -0,12623 7,37263 7,61361 -0,18361
30 8,52000 7,57115 0,55239 0,94885 7,96761 8,12354 0,39646
31 8,31000 7,58607 0,23616 0,72393 8,07384 7,82223 0,48777
32 8,31000 7,60098 0,06356 0,70902 8,24644 7,66454 0,64546
33 8,50000 7,61590 0,43418 0,88410 8,06582 8,05008 0,44992
34 6,77000 7,63081 -1,23934 -0,86081 8,00934 6,39148 0,37852
35 8,36000 7,64573 0,12835 0,71427 8,23165 7,77408 0,58592
36 8,44000 7,66064 0,17668 0,77936 8,26332 7,83733 0,60267
37 7,45788 7,67556 -0,09015 -0,21768 7,54803 7,58541 -0,12753
38 6,94982 7,69047 -0,53827 -0,74065 7,48809 7,15221 -0,20238
39 8,40000 7,70539 0,07069 0,69461 8,32931 7,77608 0,62392
40 8,73000 7,72030 0,14835 1,00970 8,58165 7,86866 0,86134
41 7,98000 7,73522 0,05737 0,24478 7,92263 7,79259 0,18741
42 8,73000 7,75013 0,55239 0,97987 8,17761 8,30253 0,42747
43 7,19000 7,76505 0,23616 -0,57505 6,95384 8,00121 -0,81121
44 6,68000 7,77997 0,06356 -1,09997 6,61644 7,84353 -1,16353
45 6,76000 7,79488 0,43418 -1,03488 6,32582 8,22906 -1,46906
46 6,88000 7,80980 -1,23934 -0,92980 8,11934 6,57046 0,30954
47 6,95000 7,82471 0,12835 -0,87471 6,82165 7,95306 -1,00306
48 8,09055 7,83963 0,17668 0,25093 7,91387 8,01631 0,07424

Nota; Elaboracion propia



103

Anexo 24.

Resultados del Pronéstico de Pardmetros Fisicoquimico, Periodo 2020-2023

Prondstico 2020-2023
Ubicacion Rio Pita; Captacién de Molinucco EEQ.
Afio Mes DQO (mg/L) SST (mg/L) CE (uS/cm) TPM (°C) (n?g?L)
Enero 14,6 43,2 166,8 11,3 7,8
Febrero 13,2 35,2 135,2 12,4 7,3
Marzo 11,2 34,3 178,0 11,7 8,0
Abril 12,9 37,7 165,1 11,2 8,0
Mayo 20,8 38,0 174.8 13,4 8,0
2020 Junio 14,4 39,8 182,3 11,9 8,5
Julio 14,3 35,1 1979 12,1 8,2
Agosto 17,9 34,6 175,6 12,6 8,0
Septiembre 10,8 22,6 185,7 12,1 8,4
Octubre 14,1 32,4 196,3 13,2 6,7
Noviembre 14,1 31,5 201,7 13,9 8,1
Diciembre 12,8 31,2 198,5 11,5 8,2
Enero 13,2 39,8 167,6 11,0 79
Febrero 11,8 31,9 136,1 12,1 75
Marzo 9,8 31,0 178,9 11,3 8,1
Abril 11,5 34,4 166,0 10,8 8,2
Mayo 19,5 34,7 175,7 13,1 8,2
2021 Junio 13,1 36,5 183,1 11,6 8,7
Julio 13,0 31,8 198,8 11,8 8,4
Agosto 16,5 31,2 176,5 12,2 8,2
Septiembre 9,5 19,3 186,6 11,8 8,6
Octubre 12,8 29,1 197,2 12,9 6,9
Noviembre 12,8 28,2 202,6 135 8,3
Diciembre 11,4 27,9 199,4 11,1 8,4
Enero 11,9 36,5 168,5 10,6 8,1
Febrero 10,5 28,6 137,0 11,7 7,7
Marzo 8,5 21,7 179,8 11,0 8,3
Abril 10,2 31,1 166,9 10,5 8,4
Mayo 18,2 31,4 176,6 12,8 8,3
2022 Junio 11,8 33,2 184,0 11,3 8,8
Julio 11,6 28,5 199,7 114 8,5
Agosto 15,2 27,9 177,3 11,9 8,4
Septiembre 8,1 16,0 187,5 114 8,8
Octubre 11,5 25,8 198,1 12,5 7,1
Noviembre 11,4 24,9 203,5 13,2 8,5
Diciembre 10,1 24,6 200,3 10,8 8,6
Enero 10,6 33,2 169,4 10,3 8,3
Febrero 91 25,2 1379 114 79
2023 Marzo 7,1 24,4 180,7 10,6 8,5
Abril 8,8 27,8 167,8 10,2 8,6
Mayo 16,8 28,1 177,4 12,4 8,5

Junio 10,4 29,9 184,9 10,9 9,0
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Prondstico 2020-2023
Ubicacion Rio Pita; Captacién de Molinucco EEQ.
Afio Mes DQO (mg/L) SST (mg/L) CE (uS/cm) TPM (°C) (n?g?L)
Julio 10,3 25,2 200,6 11,1 8,7
Agosto 13,9 24,6 178,2 11,6 8,6
Septiembre 6,8 12,6 188,4 11,1 8,9
Octubre 10,1 22,4 199,0 12,2 7,3
Noviembre 10,1 21,6 204,3 12,8 8,7
Diciembre 8,7 21,3 201,2 10,5 8,7
Media 12,2 29,7 181,2 11,8 8,2
Méxima 20,8 43,2 204,3 13,9 9,0
Minima 6,8 12,6 135,2 10,2 6,7

Nota; Elaboracién propia



Anexo 25.

Calculo del ISQA Mensual, Anual y por Epocas del Rio Pita Periodo 2020-2023

105

L8 o7 58 3 58 225 -8 5o 58 <« S
g & 2 gz &% §2< £ 3% 837 sz 28 3 g &3
5 “& >3 p 5 88% "5 yg® ~5 = g~
7] [%p] n n n
Ene 11,3 1,0 14,6 15,9 43,2 18,5 7,8 19,4 143,4 22,2 76,1 Buena
Feb 12,4 1,0 13,2 16,4 35,2 19,7 7,3 18,3 116,3 23,6 78,1 Buena
Mar 11,7 1,0 11,2 17,1 34,3 19,9 8,0 19,9 153,1 21,8 78,6 Buena
Abr 11,2 1,0 12,9 16,5 37,7 19,3 8,0 20,1 142,0 22,3 78,3 Buena
May 13,4 1,0 20,8 13,7 38,0 19,3 8,0 19,9 150,3 21,9 74,8 Buena
Jun 11,9 1,0 14,4 15,9 39,8 19,0 8,5 21,2 156,7 21,6 77,8 Buena
2020 Jul 12,1 1,0 14,3 16,0 35,1 19,7 8,2 20,5 170,2 21,1 77,3 Buena
Ago. 12,6 1,0 17,9 14,7 34,6 19,8 8,0 20,1 151,0 21,9 76,5 Buena
Sep. 12,1 1,0 10,8 17,2 22,6 21,6 8,4 21,0 159,7 215 81,4 Buena
Oct 13,2 1,0 14,1 16,1 32,4 20,1 6,7 16,9 168,9 21,1 74,2 Buena
Nov 13,9 1,0 14,1 16,1 31,5 20,3 8,1 20,3 1735 21,0 77,6 Buena
Dic 11,5 1,0 12,8 16,5 31,2 20,3 8,2 20,5 170,7 21,1 78,4 Buena
ANUAL 12,3 1,0 14,3 16,0 34,6 19,8 7,9 19,8 154,7 21,7 77,4 Buena
Ene 11,0 1,0 13,2 16,4 39,8 19,0 7,9 19,9 144,2 22,2 77,4 Buena
Feb 12,1 1,0 11,8 16,9 31,9 20,2 75 18,8 117,1 23,6 79,4 Buena
Mar 11,3 1,0 9,8 20,2 31,0 20,4 8,1 20,3 153,9 21,8 82,6 Buena
Abr 10,8 1,0 115 17,0 34,4 19,8 8,2 20,6 142,8 22,3 79,6 Buena
May 13,1 1,0 19,5 14,2 34,7 19,8 8,2 20,4 151,1 21,9 76,2 Buena
Jun 11,6 1,0 13,1 16,4 36,5 19,5 8,7 21,7 157,5 21,6 79,2 Buena
2021 Jul 11,8 1,0 13,0 16,5 31,8 20,2 8,4 20,9 171,0 21,1 78,6 Buena
Agos 12,2 1,0 16,5 15,2 31,2 20,3 8,2 20,5 151,8 21,9 779 Buena
sep. 11,8 1,0 9,5 20,5 19,3 22,1 8,6 21,5 160,5 21,5 85,6 Buena
Oct 12,9 1,0 12,8 16,5 29,1 20,6 6,9 17,3 169,6 21,1 75,6 Buena
Nov 13,5 1,0 12,8 16,5 28,2 20,8 8,3 20,8 174,2 20,9 79,0 Buena
Dic 11,1 1,0 11,4 17,0 27,9 20,8 8,4 20,9 1715 21,0 79,8 Buena
ANUAL 11,9 1,0 12,9 16,5 31,3 20,3 8,1 20,3 155,4 21,7 78,8 Buena
Ene 10,6 1,0 11,9 16,8 36,5 195 8,1 20,3 1449 22,2 78,8 Buena
Feb 11,7 1,0 10,5 17,3 28,6 20,7 7,7 19,2 1178 23,5 80,8 Buena
Mar 11,0 1,0 8,5 21,5 27,7 20,9 8,3 20,8 154,6 21,7 84,9 Buena
Abr 10,5 1,0 10,2 17,4 31,1 20,3 8,4 21,0 1435 22,2 81,0 Buena
May 12,8 1,0 18,2 14,6 31,4 20,3 8,3 20,8 151,8 21,8 77,6 Buena
Jun 11,3 1,0 11,8 16,9 33,2 20,0 8,8 22,1 158,3 21,6 80,6 Buena
2022 Jul 11,4 1,0 11,6 16,9 28,5 20,7 8,5 21,3 1718 21,0 80,0 Buena
Agos. 11,9 1,0 15,2 15,7 27,9 20,8 8,4 21,0 152,5 21,8 79,3 Buena
Sep. 11,4 1,0 8,1 21,9 16,0 22,6 8,8 21,9 161,3 21,4 87,8 Buena
Oct 12,5 1,0 11,5 17,0 25,8 21,1 7,1 17,8 170,4 21,1 77,0 Buena
Nov 13,2 1,0 11,4 17,0 24,9 21,3 8,5 21,2 175,0 20,9 80,4 Buena
Dic 10,8 1,0 10,1 17,5 24,6 21,3 8,6 21,4 172,2 21,0 81,2 Buena
ANUAL 11,6 1,0 11,6 16,9 28,0 20,8 8,3 20,7 156,2 21,7 80,1 Buena
Ene 10,3 1,0 10,6 17,3 33,2 20,0 8,3 20,8 145,7 22,1 80,2 Buena
2023 Feb 11,4 1,0 9,1 20,9 25,2 21,2 7,9 19,7 118,6 23,5 85,2 Buena
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Mar 10,6 1,0 7,1 22,9 24,4 21,3 8,5 21,2 155,4 21,7 87,1 Buena

Abr 10,2 1,0 8,8 21,2 27,8 20,8 8,6 21,5 144,3 22,2 85,6 Buena

May 12,4 1,0 16,8 15,1 28,1 20,8 8,5 21,3 152,6 21,8 79,0 Buena

Jun 10,9 1,0 10,4 17,4 29,9 20,5 9,0 22,5 159,0 21,5 82,0 Buena

Jul 11,1 1,0 10,3 17,4 25,2 21,2 8,7 21,8 172,5 21,0 81,4 Buena

Ago. 11,6 1,0 13,9 16,2 24,6 21,3 8,6 21,4 153,3 21,8 80,6 Buena

Sep. 11,1 1,0 6,8 23,2 12,6 23,1 8,9 22,4 162,0 21,4 90,1 Buena

Oct 12,2 1,0 10,1 17,5 22,4 21,6 7,3 18,2 1711 21,0 78,4 Buena

Nov 12,8 1,0 10,1 17,5 21,6 21,8 8,7 21,7 175,7 20,9 81,8 Buena

Dic 10,5 1,0 8,7 21,3 21,3 21,8 8,7 21,8 173,0 21,0 85,9 Buena

ANUAL 11,3 1,0 10,2 17,4 24,7 21,3 8,5 21,2 156,9 21,6 81,5 Buena

. 2020 12,2 1,0 14,4 16,0 33,0 20,0 8,3 20,7 159,4 215 78,2 Buena
5

& 2021 11,8 1,0 13,0 16,4 29,7 20,5 8,5 21,1 160,2 215 79,6 Buena

g 2022 115 1,0 11,7 16,9 26,4 21,0 8,6 21,6 160,9 215 81,0 Buena

\Lu 2023 11,2 1,0 10,3 17,4 23,1 215 8,8 22,0 161,7 21,4 82,4 Buena

g 2020 12,3 1,0 14,2 16,0 354 19,7 78 19,4 152,3 21,8 77,0 Buena

5 2021 12,0 1,0 12,9 16,5 32,1 20,2 7,9 19,9 153,0 21,8 78,3 Buena

g 2022 11,6 1,0 115 17,0 28,8 20,7 8,1 20,3 153,8 21,8 79,7 Buena

\uco} 2023 11,3 1,0 10,2 17,4 25,5 21,2 8,3 20,8 154,6 21,7 81,1 Buena

Nota; Elaboracién propia



Anexo 26.

Célculo de los Errores del Pronostico de la Calidad de Agua del Rio Pita

Afio Mes O SR mapE
Junio 81,8 77,9 0,048899756
Julio 92,2 76,3 0,161605206
Agosto 80,3 81,2 0,04732254
2016 Septiembre 86 86,5 0,053488372
Octubre 68,3 83,9 0,086383602
Noviembre 83,2 74,8 0,067307692
Diciembre 77,4 82,1 0,012919897
Junio 67,5 78,2 0,173333333
Julio 87 76,6 0,096551724
Agosto 67,6 81,6 0,152366864
2017 Septiembre 87 86,9 0,016091954
Octubre 87,6 84,2 0,136986301
Noviembre 71 75,2 0,112676056
Diciembre 78,2 82,4 0,020460358
Junio 77 78,5 0,046753247
Julio 74,2 76,9 0,078167116
2018 Agosto 90 81,9 0,118888889
Septiembre 83,7 87,2 0,048984468
Octubre 86,4 84,5 0,108796296
Noviembre 67 75,5 0,2000000
Diciembre 90,7 82,8 0,104740904
Junio 95 78,9 0,136842105
Julio 79,5 77,3 0,023899371
2019 Agosto 84,9 82,2 0,050647821
Septiembre 88,8 87,5 0,01463964
Octubre 84,8 84,8 0,075471698
Noviembre 70,5 75,8 0,160283688
Diciembre 77,2 83,1 0,112694301

7,45%

Nota; Elaboracion propia
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Anexo 27.

Criterios de Calidad del Agua Destinadas a Fines Recreativos Mediante (TULSMA)

TABLA 6: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA FINES RECREATIVOS MEDIANTE

CONTACTO PRIMARIO*
EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO UNIDAD
cCOMO CALIDAD
_ Parasitos Nematodos Intestinales Ausencia
|Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 200
Coliformes Totales NMP NMP/100 m| 2000
|Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,002
|Grasas y aceites Pelicula visible Ausencia
Material Flotante Visible Ausencia
' %d
Oxigeno Disuelto oD ’ e‘ , >80
saturacion
pH pH 6,5-8,3
[Relacion Nitrégeno-Fosforo Total 15:1
Sustancias activas
Tensoactivos al azul de mg/| 0,5
metileno

La visibilidad al disco Secchi sera de por lo menos 2m de profundidad

| *Siempre y cuando no se refiera a piscinas.

Nota: TULSMA,2015.
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Anexo 28.

Aval de Traduccién

CENTRO DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccién del resumen de
tesis al Idioma Inglés presentado por el sefior Egresado de la Carrern de INGENIERIA
AMBIENTAL de la FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES: MATTEO ANTHONY ASHANKA VARGAS, cuyo
tiwlo versa “ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO PITA,
UBICADO DENTRO DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO,
PERIODO 2013-2019", lo realizé bajo mi supervision y cumple con una correcta
estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso
del presente certificado de la manera ética que estimare convenicnte.

Latscunga, SEPTIEMBRE del 2020

Atentamente, .

MARIA FERNANDA AGUAIZA 1ZA
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 050345849-9




Anexo 29.

Curriculum Vitae del Autor

I.-DATOS PERSONALES |

Nombres: Matteo Anthony )
Apellidos: Ashanka Vargas

Documento de identidad: 1600704660

Fecha de nacimiento: 10 de Julio de 1995

Lugar de nacimiento: Puyo

Provincia: Pastaza

Nacionalidad: Ecuatoriana

Estado civil: Soltero )
Grupo Sanguineo: O+

Domicilio: Quito (San Luis)

Celular: 0979009185

Email: matteo10794@outlook.com

Profesion: Estudiante

Idiomas: Espafiol (100%)

Francés (80%)
Inglés (80%)

I1.- Formacion Académica

Estudios Primarios

Institucion Educativa: Escuela Fiscal “VERACRUZ”
Estudios Secundarios

Institucion Educativa: Unidad Educativa “DOCE DE MAYO”
Estudios Superiores

Institucién Superior: Universidad Técnica de Cotopaxi
Carrera: Ingenieria en Medio Ambiente

I11.- Cursos y Seminarios |

Certificado de participacion en el “I Seminario internacional en Fiscalizacion, Seguimiento y
Control Ambiental” Organizado por Asesoria de desarrollo Nacional ADN Consultorias y
Servicios S.A, Latacunga 4 de mayo del 2018, con una duracion de 40 horas.

Certificado de participacién en el Seminario “Sujetos de Control en Planes de Manejo
Ambiental, Planes de Accion, Planes de Emergencia y Auditoria” Organizado por el GADPC,
Latacunga 21 de noviembre del 2018, duracion 40 horas.

Certificado de aprobacion en el “Curso-taller Disefio de plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales, 5 de julio del 2019 con una duracién 120 horas.

Certificado de participacion en la “I Jornada de Difusion de la Investigacion Ambiental”
Latacunga, 17 de julio del 2019.

Certificado de participacion en la “I Jornada de Difusion de la Investigacion Ambiental”
Latacunga, 07 de febrero del 2020.

Certificado de Suficiencia en el idioma inglés

Certificado de Suficiencia en el idioma francés

Certificado de pasantias en el Gobierno Auténomo Descentralizado de la Provincia de
Cotopaxi, Departamento de Calidad Ambiental (Fiscalizacién Ambiental), octubre 2019-
febrero 2020. Duracion 320 horas

Certificado de pasantias en el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria “Santa
Catalina” (INIAP), Departamento de Analisis de Suelos, Agua y Cobertura Vegetal Quito,
periodo febrero -abril 2020, con una duracién de 200 horas.
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