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AUTOR: Eimer Gregorio Mena Misincho

RESUMEN

El presente estudio tiene como proposito estimar la calidad del agua de la parte baja de la
microcuenca del rio Cutuchi y posteriormente realizar el analisis de tendencias para un periodo
de 2 afios (2010-2011) en seis puntos a lo largo del rio. La calidad del agua se evalu6 mediante
la aplicacion de los ICAS NSF y CCME vy el analisis de tendencia mensual mediante el test de
Spearman’s Rho. Los resultados evidencias que en la parte baja de la microcuenca mediante el
ICA NSF para los seis puntos muestreados se obtuvo un rango de mala calidad con un promedio
de 41,5; 42; 43; 43; 45 y 49. Mientras que para el método CCMC los puntos 1, 3, y 5 se
encuentran en un rango marginal y para los puntos 2, 4 y 6 un rango regular. Los parametros
como coliformes fecales (2504.1 NMP/100ml), turbidez (26.27 NTU), DBO5 (37.15 mg/L), y
fosfatos totales (0.74 mg/L) se encuentran fuera de los limites maximos permisibles para
consumo humano, como para riego agricola, segun las tablas del TULSMA. En definitiva, la
tendencia de la contaminacion se encuentra en un constante cambio, como es el punto 4 que se
obtuvo una tendencia descendente o negativa mientras que, para el punto 5 sucede lo contrario
la tendencia se encuentra ascendente de regular a buena.

Palabras claves: calidad, contaminacion, estimacion, exploracion, tendencia
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THEME: “TREND EVALUATION OF THE WATER RESOURCE CONTAMINATION AT
THE LOWER PART OF MICRO-BASIN CUTUCHI RIVER, IN THE COTOPAXI
PROVINCE, PERIOD 2019-2020".

Author: Eimer Gregorio Mena Misincho.

ABSTRACT

This study is aimed to estimate the water quality at the lower part of the micro-basin Cutuchi
river and later carry out a trend analysis for a period of 2 years (2010-2011) at six points along
the river. Water quality is assessed by applying the ICAS NSF and CCME and monthly trend
analysis using the Spearman’s Rho test. The results of the micro-basin at the lower part show
by means of the ICA NSF for the six sampled points, a range of poor quality was obtained with
an average of 41.5; 42; 43; 43; 45 and 49. While for the CCMC method, the points 1, 3, and 5
are in a marginal range and for points 2, 4 and 6 a regular range. Parameters such as fecal
coliforms (2504.1 NMP / 100ml), turbidity (26.27 NTU), BOD5 (37.15 mg / L), and total
phosphates (0.74 mg / L) are outside the maximum permissible for human consumption, such
as agricultural irrigation, according to the TULSMA tables. Ultimately, the pollution trend is
in a constant change, as in point 4, got a downward or negative trend, while the opposite
happens in point 5, the trend is upward from fair to good.

Keywords: Equality, pollution, estimation, exploration, trend
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente estudio tiene como proposito estimar la calidad del agua de la parte baja de la
microcuenca del rio Cutuchi y posteriormente realizar el anlisis de tendencias para un periodo
de 2 afios (2010-2011) en seis puntos a lo largo del rio. La calidad del agua se evalué mediante
la aplicacion de los ICAS NSF y CCME vy el analisis de tendencia mensual mediante el test de
Spearman'’s Rho. Los resultados evidencias que en la parte baja de la microcuenca mediante el
ICA NSF para los seis puntos muestreados se obtuvo un rango de mala calidad con un promedio
de 41,5; 42; 43; 43; 45 y 49. Mientras que para el método CCMC los puntos 1, 3, y 5 se
encuentran en un rango marginal y para los puntos 2, 4 y 6 un rango regular. Los parametros
como coliformes fecales (2504.1 NMP/100ml), turbidez (26.27 NTU), DBO5 (37.15 mg/L), y
fosfatos totales (0.74 mg/L) se encuentran fuera de los limites maximos permisibles para
consumo humano, como para riego agricola, segun las tablas del TULSMA. En definitiva, la
tendencia de la contaminacion se encuentra en un constante cambio, como es el punto 4 que se
obtuvo una tendencia descendente o negativa mientras que, para el punto 5 sucede lo contrario

la tendencia se encuentra ascendente de regular a buena.
Palabras claves: calidad, contaminacion, estimacion, exploracion, tendencia.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente trabajo se desarrolla en funcion de que, todas las actividades del ser humano generan
contaminacion ambiental, encontrandose el recurso agua con el mayor problema en la
actualidad. La microcuenca del rio Cutuchi, tiene su nacimiento en los glaciares del volcan
Cotopaxi, la cual sufre diversos aportes hidricos, de fuentes superficiales como subterraneas;
sin embargo, su uso en diferentes actividades de produccion industrial, agroindustrial y de
servicio constituye en un problema socio ambiental, con permanentes procesos de
contaminacion, ya sea por vertidos urbanos e industriales, los cuales a través de su circulacion
y uso afectan a sistemas de produccién agricola, a causa de ello la Secretaria Nacional del Agua
menciona que el rio Cutuchi contiene un alto contenido de coliformes fecales y ausencia de

vida.

Estudios que se realizaron por parte del Ministerio del Ambiente sefialan que rio Cutuchi es
considera como un rio muerto por los altos indices de contaminacion y asi ubicandolo entre los
primeros rios mas contaminados del Ecuador, también sefialan que los contaminantes son

industriales, las aguas servidas de la ciudad, incluso los camales municipales, basandonos en



esta problematica se realiz6 este proyecto de investigacion ya que, en la actualidad no existe
una investigacion donde se dé a conocer la tendencia de la evolucion de la contaminacién de la
parte baja de la microcuenca del rio Cutuchi. Al iniciar con la investigacion se examind fuentes
bibliogréaficas direccionadas al tema que se plante6; como también, se logro ubicar a los entes
encargados de la parte ambiental y con ellos se podré trabajar en este trabajo. Como resultado
de esta investigacion sera de mucho interés para varios sectores 0 a su vez en las areas afectada,
ya que se podra visualizar como ha ido cambiando la contaminacion en el trascurso de los afios.
La ventaja teorica estara determinada por una recoleccion de informacion que tendrd como
finalidad un informe final, que tendré& de gran ayuda como base de consulta. Mientras que la
parte practica, estaran en los conocimientos cientificos que serdn puestos en préctica
socializando con la comunidad con la finalidad de evitar la contaminacién ambiental que tanto
dafo causa. Los beneficiarios directos seran los habitantes del cantén Salcedo y siendo como
beneficiarios indirectos a los habitantes del canton Ambato y la Universidad Técnica de
Cotopaxi, ya que podran utilizar la informacion lograda.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1. Beneficiarios al proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
La ciudad de Salcedo Universidad Te<_:n|ca de La ciudad de Ambato
Cotopaxi
Alumnos de
primer cicloen 10500
Hombres 27880 adelante Hombres 159830
Al_umno_s,de 1080
nivelacion
Docentes 350
Mujeres 30336 Mujeres 170026
Funcionarios 182
Total 58216 Total 12112 Total 329856

Fuente: INEC 2010

Péagina de la Universidad Técnica de Cotopaxi



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Segun Alberto Crespo el Ecuador esta dentro de los paises que intentan alcanzar los objetivos
del desarrollo sostenible, uno de ello es garantizar la disponibilidad de agua de calidad para el
consumo humano, sin embargo, el agua contaminada en Ecuador es un problema muy grave,
debido al crecimiento poblacional y a la mala gestién y planificacion para el aprovechamiento
y conservacion de los recursos hidricos del estado. A esto se suma la falta de cumplimiento de
las normas y la aplicacion de las sanciones rigurosas a los causantes de la contaminacion en el
Ecuador. Los medios de comunicacion del pais dia a dia exponen los perjuicios que ocasionan

la contaminacion de los rios llegando incluso acabar con la vida acuatica.

Muchas provincias de nuestro pais se encuentran preocupadas y tratan de evitar que no se sigan
contaminando las aguas de sus rios y algunas de ellas se encuentran en planes de recuperacion.
Nuestra provincia cobijada por el coloso Cotopaxi, tenemos rios, lagunas, manantiales que en
tiempos no muy lejanos dejaban correr por su cauce aguas limpias y cristalinas que ayudaban a
admirar el paisaje que estos rios presentaban. Segin Remigio Galarraga en las Gltimas décadas
los rios se han contaminado debido al crecimiento poblacional de las ciudades y cantones de la
provincia, debido principalmente a la falta de tratamiento de las aguas residuales, mal manejo
de los residuos solidos y vertidos directos de las industrias. Segun el diario La Hora en la
provincia de Cotopaxi solo el 15% de las industrias tratan sus residuos mientras que el 85%
derivan sus descargas directamente al rio Cutuchi en el extremo sur del canton Salcedo.
Producto de esta problematica, el rio Cutuchi en la cuidad de Latacunga ha venido sufriendo un
deterioro ambiental a gran escala, afectando a los organismos y seres vivos que habitan o que
dependen de estos sistemas y; por supuesto, a los seres humanos que dependen en forma vital
del recurso, y que a la vez son los causantes de la contaminacion y degradacion de los recursos
hidricos, en particular de los rios. La influencia antropica que recibe el rio Cutuchi se ve
reflejada en este debido a las diferentes actividades industriales, agricolas y de los poblados,
tanto urbanos como rurales. En el extremo sur del canton Latacunga, recibe los vertidos de
diferentes tipos de contaminantes por parte de las industrias locales (papel y celulosa, tejidos,
curtiembres, conservas, etc.) también las industrias alimenticias o agricola usan una gran
cantidad de agua para su proceso y por ende generan una gran cantidad de agua residual y las
descargas del alcantarillado de la ciudad que son vertidos directamente hacia el rio y con esto
se genera un punto critico por la recoleccion de todos los contaminantes arrojados al cuerpo de

agua.



6. OBJETIVOS:

6.1 Objetivo General

Evaluar las tendencias de contaminacion del recurso hidrico de la parte baja de la microcuenca

del rio Cutuchi, en la provincia de Cotopaxi, periodo 2019-2020

6.2 Objetivos Especificos

e Recolectar informacion de monitoreos mensuales y anuales de entidades publicas

y privadas mediante la utilizacion de plantillas, para sistematizar una base sélida

de datos.

e Determinar la calidad del agua mensual y anual, mediante la aplicacién de los ICAS

NSF y CCME para los parametros: pH, temperatura, turbidez, sélidos totales

disueltos, nitratos, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes fecales y fosfatos.

e Realizar una evaluacion de la tendencia de contaminacion con los datos obtenidos

en los ICAS mensuales y generar reportes visuales para un periodo de 2 afios (2010-

2011).

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivo General: Evaluar las tendencias de la contaminacion del recurso hidrico de la parte baja de

la microcuenca del rio Cutuchi, en la provincia de Cotopaxi, periodo 2019-2020.

Objetivos Actividades Resultados de la Descripcion de la
actividad actividad
Objetivo 1 Identificacion de los | Georreferenciacion | Técnica bibliogréafica

Recolectar datos
mensuales de
entidades publicas y
privadas para
posteriormente crear
una base solida de

datos.

puntos de estudio.

Recoleccion de
informacion de
Fundacion
INAMHI/SENAGUA,
INAMHI-UTC.

Natura,

de los puntos.

Base s6lida de datos

Se recolecto datos de las
instituciones mencionadas
para los diferentes
parametros,

georreferenciandolos  por
medio del

ArcGIS.

programa




Completacion y
correccién de datos.

Se realizé las medidas de
resumen; moda, media,
mediana, varianza,
deviacion estandar,
coeficiente de variacion,
para la completacion y

correccion de datos.

Objetivo 2

Determinar la calidad
del agua mensual y
anual, mediante la
aplicacion de los ICAS
NSF Y CCME para los
pH,

temperatura, turbidez,

parametros

solidos totales
disueltos, nitratos,
demanda bioquimica

de oxigeno, coliformes

fecales y fosfatos

Anélisis de los ICAS
NSF Y CCME para la
obtencién de la
calidad de agua

mensual y anual.

Comparacion con los
rangos de calidad
establecidos para cada

uno de métodos.

Calidad de agua de
la parte baja de la
microcuenca del rio
Cutuchi por cada

método establecido.

TECNICA DE ANALISIS
DE DATOS

Se analiz6 los datos por
medio de la aplicacién de
férmulas, ponderaciones,
tablas y graficas
correspondiente a cada
método.

Se comparo los resultados
obtenidos con las tablas de

rangos para cada método.

Objetivo 3
Realizar una
evaluacion de la
tendencia mensual de
la contaminacion con
los datos obtenidos y
generar reportes

visuales para un
periodo de 2 afios

(2010-2011).

Aplicacion del analisis
de varianza
(ANOVA).

Elaboracion de tablas

resumen.

Desarrollo de graficas
resultantes del anélisis

de tendencia.

Resultado de
significancias y no
del
grado de

significancias

contaminacion.
Tablas.

Graficas.

TECNICA DE ANALISIS
DE DATOS

Se realizo el anélisis de
varianza con los resultados
anuales de los diferentes
ICAS por medio de la
prueba de Tukey 0.05.

Se elabor¢ tablas de
resumen, las mismas que se
las corrio en el programa
Trend, arrojando datos de
comparacion con la prueba

estadistica no estacional de




Spearman’s Rho con los
resultados mensuales de los
diferentes ICAS.

Se implemento graficas
resultantes del Spearman's
Rho, que ayudan a
comprobar la disminuciény
aumento de la

contaminacion del agua.

Elaborado por: Eimer Mena, 2020

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Cuenca

Son espacios territoriales delimitados por un parte agua (partes méas altas de montafias) donde
se concentran todos los escurrimientos (arroyos o rios) que confluyen y desembocan en un
punto comdn llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago o el mar. En
estos territorios hay una interrelacién e interdependencia espacial y temporal entre el medio
biofisico (suelo, ecosistemas acuéaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura
geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacién (tecnologia y/o mercados) y las
instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes) (Cotler, Galindo, Gonzélez, &

Pineda, Cuencas hidrograficas. Fundamentos y perspectivas para su manejo y gestion, 2013).

La cuenca hidrografica es un area natural en la que el agua proveniente de la precipitacion forma
un curso principal de agua. La cuenca hidrografica es la unidad fisiogréafica conformada por el
conjunto de los sistemas de cursos de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca o
‘divisoria de aguas’ se definen naturalmente y corresponden a las partes mas altas del &rea que
encierra un rio como también se encuentra formado por poblaciones, infraestructura, areas de

conservacion, proteccion y zonas productivas (Rodriguez, 2006).

La cuenca hidrologica esta relacionada con los acuiferos, que se iran recargando en funcién del
estrato geologico y las direcciones de los flujos. Estos dos tipos de flujo (superficial y
subterraneo) tienen una relacion estrecha y es necesario comprender y estudiar su dindmica de

manera interrelacionada (Cotler, y otros, 2013).



8.1.1 Partes de la Cuenca

En funcién de la dindmica hidroldgica se pueden reconocer tres zonas funcionales distintas al

interior de una cuenca (Garrido, José, & Enriquez, 2010).
Cuenca alta

Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de los cerros, limitadas en su
parte superior por las divisorias de aguas y en esta zona se forman los primeros escurrimientos

(arroyos).
Cuenca media

Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio principal mantiene un

cauce definido y es un area de trasporte y erosion.

Cuenca baja o zonas transicionales

Donde el rio desemboca a rios mayores o0 a zonas bajas tales como lagos o el mar.
8.2 Clasificacion de la cuenca

Dentro de los términos que generalmente se utilizan, para definir e identificar los componentes

que identifican las caracteristicas de cada cuenca tenemos (Ordofiez, 2011):

Cuenca

Sistema integrado por varios causes primarios y el conjunto de subcuencas y/o microcuencas.
Subcuenca

Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante pero permanente

(afluentes secundarios).
Microcuenca

Una microcuenca es toda area que comprende quebradas, y causes menores en la que su drenaje
va a dar al cauce principal de una subcuenca; es decir, que una subcuenca esta dividida en varias

microcuencas.



8.3 Agua

Segun la Real Academia Espafiola, el agua proviene del latin aqua es la sustancia formada por
la combinacion de un volumen de oxigeno y dos de hidrogeno, es liquida, inodora, insipida, en
pequefia cantidad incolora y verdosa o azul en grandes masas. Es el componente mas abundante
en la superficie terrestre y mas o menos puro; es parte constituyente de todos los organismos

Vivos y se encuentra en compuestos naturales (REA, 2020).

El agua es un recurso renovable abundante en la naturaleza que constituye algo méas del 70%
de la superficie del planeta, se lo encuentra en forma la lluvia, de nieve, de granizo, en rios,

lagos, manantiales, en la capa freatica y en los océanos (Pefia, 2018).
8.4 Agua dulce

El acceso al agua es un derecho imprescindible, ya que satisface necesidades basicas referidas
alasaludy las condiciones de vida de las poblaciones humanas (Herndndez, Chamizo, & Mora,
2011).

Aproximadamente el 97% agua del planeta es agua salina, en mares y océanos; apenas 3% del
agua total es agua dulce (no salina) y de esa cantidad un poco mas de dos terceras partes se
encuentran congeladas en los glaciales y casquetes helados en los polos y altas montafias
(Llerena, 2014).

En los ultimos 50 afios se ha duplicado el consumo de agua dulce en el planeta a causa del
aumento de la poblacion, y de la mejora de la calidad de vida y los habitos asociados en materia
de higiene, como consecuencia de ellos, se ha llevado a cabo distintas acciones destinadas a

incrementar o redistribuir la cantidad de agua dulce (Arangoén, 2010).
8.5 Contaminacion del agua

La contaminacion de sustancias toxicas y derrame de fluidos en un sistema hidrico (rios, mares,
cuencas, entre otros) alterando la calidad del agua; las sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, que caracterizan a un curso de agua, al ser excedidos causan o pueden causar
dafos a la salud, y al ambiente (Ministerio del Ambiente Perq, 2016). El agua contaminada y
el saneamiento deficiente estdn relacionados con la transmision de enfermedades como el
cOlera, otras diarreas, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, los
servicios de agua y saneamiento inexistentes, insuficientes o gestionados de forma inapropiada

exponen a la poblacion a riesgos prevenibles para su salud (OMS, 2019).
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El 72% de los rios y lagos del mundo estan contaminados por vertidos urbanos o industriales,
méas de la mitad de las enfermedades infecciosas conocidas dependen del agua para su
trasmision la contaminacion puede tener un origen difuso o puntual, la podemos clasificar en

fisicas, quimicas y bioldgicas (Astudillo, 2016).

La contaminacion de las aguas puede deberse a la presencia de (Soluciones Medioambientales
y Aguas, 2015):

Agentes patdgenos: Son entidades bioldgicas -bacterias, virus, parasitos u otros organismos-
capaces de producir enfermedades en el ser humano, en los animales o en los vegetales. En el
caso del agua, estos microbios suelen proceder de los desechos de caracter organico que se han

vertido en rios, lagos o embalses sin haber sido tratados previamente.

Compuestos Quimicos organicos: Son aquellas sustancias quimicas que contienen carbono y
han sido fabricadas por el hombre como el petréleo, la gasolina, los plasticos, los plaguicidas o

los detergentes.

Desechos orgéanicos: Son el conjunto de residuos organicos —aceites, grasas, proteinas, entre
otros- producidos por los seres humanos o animales. Incluyen heces y otros materiales que
pueden ser descompuestos por bacterias aerébicas, es decir, en procesos con consumo de
oxigeno. Cuando este tipo de desechos se encuentran en el agua en altas cantidades, generan
que la proliferacién de bacterias necesarias para su degradacién sea mayor y por lo tanto,

consuman mas oxigeno del debido, causando la muerte de las especies.

Sustancias quimicas inorganicas: Se trata de acidos, sales 0 metales toxicos, como el mercurio
o0 el plomo, cuya presencia en el agua en grandes cantidades pueden causar graves dafios en los
ecosistemas acuaticos, reduciendo la biodiversidad. Provienen de los vertidos domésticos,
agricolas e industriales, que pueden contener distintos compuestos quimicos. En ocasiones, son

liberados directamente a la atmdsfera e incorporados por la lluvia.

Nutrientes vegetales inorganicos (nitrogeno y fosforo): El exceso de nutrientes vegetales
puede ocasionar un crecimiento excesivo de las plantas acuaticas. Nitratos y fosfatos son
sustancias solubles en agua y que las plantas necesitan para su desarrollo. Sin embargo, si se
encuentran en una cantidad excesiva, pueden producir un crecimiento desmesurado de las algas

y otros organismos, modificando las condiciones del medio al necesitar consumir una mayor
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cantidad de oxigeno para su desarrollo y provocando el fendmeno que se conoce como

eutrofizacion de las aguas.

Contaminacion térmica: Se Sedimentos o materias suspendidas: Particulas insolubles de
suelo que enturbian el agua y dificultan procesos como la fotosintesis. La turbidez que provocan
en el agua dificulta la vida de algunos organismos y los sedimentos que se van acumulando

destruyen lugares de alimentacion o desove.

Sustancias radiactivas: Isétopos radioactivos solubles que pueden estar presentes en el agua,
derivados de la energia nuclear y de la actividad de centrales termonucleares, y que son
perjudiciales, esto produce cuando aumenta la temperatura del agua de los rios o embalses a
causa de la liberacion de agua caliente procedente de centrales de energia o de actividades
industriales, provocando la disminucion de la capacidad del agua para contener oxigeno,

afectando asi a la vida de las especies acuéticas.

8.5.1 Fuentes de contaminacion
e Fuentes naturales: Dependiendo de los terrenos que atraviesa el agua puede contener
componentes de origen natural procedentes del contacto con la atmdsfera y el suelo (Ej.
Sales minerales, calcio, magnesio, hierro etc.). Aunque pueden ser nocivos para la salud,
en general son sustancias que se pueden identificar facilmente y eliminar (Garcia, 2002).
e Fuentes artificiales: Producidas como consecuencia de las actividades humanas. El
desarrollo industrial ha provocado la presencia de ciertos componentes que son
peligrosos para el medio ambiente y para los organismos y dificiles de eliminar (Garcia,
2002).
8.6 Calidad del agua

Se considera que el agua es de buena calidad cuando esta es saludable y limpia, es decir, cuando
no contiene microorganismos patdgenos ni contaminantes a niveles capaces de afectar
adversamente la salud de quienes la consumen (Mancheno & Ramos, 2015). Mientras que es
un compuesto muy importante para la vida diaria y como también para la existencia de todos
los seres vivos, también, es un solvente universal que se encuentra en la superficie y el agua se

encuentra en las superficies y subterraneas (Aguilar & Navarro, 2018).

Para la OMS es un tema que preocupa en paises de todo el mundo en vias de desarrollo y
desarrollados, por su percusién en la salud de la poblacion. El problema de la calidad de agua

es tan importante como aquellos relativos a la escasez de la misma, sin embargo, se le ha
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brindado menos atencion, el termino calidad de agua se refiere al conjunto de pardmetros que
indican que el agua puede ser usada para diferentes propésitos como domeéstico, riego,
recreacion e industria (Casilla, 2014). La calidad del agua promueve la condicion humanay es
un primer nivel de intervencion de la salud ambiental a nivel de las unidades familiares (Villena,
2018).

8.7 Criterios de calidad de agua

8.7.1 Parametros fisicos y quimicos del agua
Temperatura

La temperatura afecta cuanto oxigeno puede mantener el agua y que tan rapido se reciclen los
nutrientes en un sistema acudtico; la temperatura del agua puede aumentarse en lugares de
desagtie de plantas industriales e hidroeléctricas o por escorrentia de areas impermeabilizadas,

la contaminacion térmica es un problema de algunos rios (Reascos & Yar, 2010).
pH

Es la concentracidn relativa de los iones hidrogeno en el agua, es la que indica si esta actuara
como un &cido débil, o si se comportard como una solucién alcalina. Es una medicién valiosa
para interpretar los rangos de solubilidad de los componentes quimicos. Esta mide la acidez o
la alcalinidad del agua. La actividad del ion hidrégeno puede afectar directa o indirectamente
la actividad de otros constituyentes presentes en el agua, la medida del pH constituye un
pardmetro de importancia para la descripcién de los sistemas biolégicos y quimicos de las aguas
naturales (Mejia, 2005).

Demanda bioquimica de oxigeno por 5 dias

Es un pardmetro que representa la materia organica biodegradable. Es la mas usada para
determinar la eficiencia de los tratamientos que se aplican a los liquidos residuales. Se da
cuando ciertas sustancias presentes en las aguas residuales, al verterse a un curso de agua,
captan el oxigeno existente debido a la presencia de sustancias quimicas reductoras. Esta es una
medida de la estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, cualquiera que sea su

origen organico o mineral como el hierro, nitritos, amoniaco, sulfuro y cloruros (Casilla, 2014).
Oxigeno disuelto

Es aquel que esta disuelto en el agua, lograndose por difusién del aire del entorno, la aireacion

del agua ha caido sobre saltos o rapidos; y como un producto de desecho de la fotosintesis
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(Cueva, 2012). Generalmente, un nivel més alto de oxigeno disuelto indica una mejor calidad
de agua. El papel bioldgico de esta variable es fundamental porque define la presencia o

ausencia potencial de todas las especies acuaticas (Serna, 2018).

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire, del producto de la
fotosintesis de las plantas acuéticas y también podria resultar de la turbulencia en las corrientes
debido a que el oxigeno en el aire que queda atrapado bajo el agua en movimiento rapido se

disuelve en esta (Laurente, 2015).
Fosfatos

El ion fosfato, en general forma sales muy poco solubles y precipita facilmente como fosfato
calcico. Al corresponder a un acido debil, contribuye a la alcalinidad de las aguas. En general
no se encuentran en el agua mas de 1 ppm, pero pueden llegar a algunas decenas debido al uso
de fertilizantes. Puede ser critico en la eutrofizacion de las aguas superficiales. No suele

determinarse en los anélisis de rutina, pero puede hacerse colorimétricamente (Jara, 2015).
Nitratos

Son iones de origen natural que forman parte del ciclo del nitrégeno, se utiliza principalmente
en fertilizantes inorgéanicos, la concentracién de nitratos en aguas subterraneas y superficiales
suele ser baja, pero puede llegar a ser alta por filtracion o escorrentia de tierras agricolas o
debido a la contaminacion por residuos humanos o animales como consecuencia de la oxidacion

del amoniaco y fuentes similares (Igrudo, 2015).
Turbidez

Es originada por la presencia de particulas en suspension o coloides en el agua, la existencia de
estos materiales suspendidos es indicativo de calidad en el agua. La contaminacion puede
deberse a la presencia de microorganismos 0 de sustancias de caracter inorganico que se
encuentran finamente divididas de materiales como: arena, fango, arcilla que entran en contacto
con el agua o de materiales organicos, la turbidez es una medida de la dispersion de la luz por
el agua como consecuencia de la presencia de materiales suspendidos coloidales y/o
particulados (Flores & Machuca, 2017).
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Solidos totales

Los sélidos totales afectan negativamente la calidad del agua por ello el analisis de estos es de
vital importancia en el proceso de tratamiento de aguas residuales y a su vez hallarlos nos ayuda

a evaluar el cumplimento de las normas que regulan su vertimiento (Sanchez, 2019).

El término solidos en general son los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y
aguas residuales. Los sélidos pueden afectar negativamente a la calidad de cualquier tipo de
agua de varias maneras también es importante recalcar que el nivel de s6lidos puede ser crucial

en el analisis de las limitaciones de algunos sistemas de tratamiento (Pasantez, 2014).
8.7.2 Parametros microbioldgicos del agua

Los microorganismos y de sus actividades se realiza por medio de la microbiologia, que
significa: micros: pequefio y logos: vida. En la ingenieria ambiental, lo que se busca son los
microorganismos relacionados con el agua, el agua residual, el aire y el suelo; ademas, que sean
capaces de perjudicar la salud publica, asi como la descomposicion organica, o desempefiar una
funcién util en los sistemas de tratamiento. En cualquier lugar donde se presenten las
condiciones O6ptimas de humedad, temperatura y alimento para el desarrollo de los
microorganismos, un sitio idéneo para que se dé el desarrollo son las aguas residuales (Vargas,
2010).

Coliformes Totales y Fecales

Son indicadores utiles de contaminacion microbiana porque muchos de ellos habitan en grandes
cantidades el tracto intestinal del hombre y de otros animales de sangre caliente (Herndndez &
Lépez, 2017).

Los coliformes fecales también conocidos como coliformes termo tolerantes, llamados asi
porque soporta temperatura hasta de 45 °C, comprenden un grupo muy reducido de
microorganismos los cuales son indicadores de calidad, ya que son de origen fecal (Carrillo &
Lozano, 2008).

Los coliformes totales se consideran indicadores de contaminacion y también indicadores de la
condicion higiénica de los alimentos. La presencia de estas bacterias en los alimentos indica
gue no han obtenido un tratamiento térmico adecuado y/o una contaminacion posterior al
tratamiento, por este motivo se recomienda cumplir con las buenas practicas de manufactura
(Galarza, 2018).



15

8.8 Indices de calidad de agua

Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion simple de una
combinacién mas o menos compleja de nimero de parametros que caracterizan la calidad del
agua, su ventaja radica en que puede ser mas facilmente interpretado que una lista de valores

numéricos (Valcarcel, Alberro, & Frias, 2009).

Los indices de calidad de agua (ICA) manifiestan el grado de contaminacion del agua a la fecha
del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura; asi, agua altamente contaminada
tendra un cercano o igual a 0%, en tanto que el agua en excelentes condiciones tendra un valor

de este indice cercano al 100% (Guillén, Kohlmann, & Yeomans, 2012).

El valor del ICA permite clasificar el recurso a partir de rangos establecidos que son definidos
considerando el o los usos a evaluar. Las categorias, esquemas o escalas de clasificacion, son
un punto de igual o mayor interés que el calculo en si del indice, pues es aqui donde finalmente
el valor obtenido es transformado en una caracteristica que define la calidad final del agua
(Moreno & Roger, 2015).

8.8.1 Indice de calidad NSF

El ICA-NSF fue desarrollada por la Fundacion de Sanidad Nacional, que surge en los afios 70
y en la actualidad es utilizado para supervisar la calidad de los rios a través del tiempo y
comparar aguas de abastecimiento y muchos paises del mundo, la Comunidad Europea elaboré
el indice universal de la calidad del agua (UWQI) tomando muestras de aguas superficiales

como fuente de agua potable (Bobadilla, 2016).

El ICA - NSF esta constituida por ocho variables fisicoquimicas y un elemento bidtico
(coliformes fecales), aunque la estimacidn esta orientada al empleo de la calidad de las aguas
superficiales para consumo humano a nivel mundial. Siendo importante considerar que el indice
se puede modificar y adaptar de acuerdo a las condiciones prevalecientes en cada sistema

acuatico en particular (Gonzalez, Caicedo, & Aguirre, 2013).

8.8.2 Indice de calidad del consejo canadiense del ministerio del ambiente (CCME)

En Canad4, el Canadian Council of Ministers of the Environment desarrollo un ICA orientado
inicialmente a la evaluacion de la calidad ecolégica de las aguas basado en la comparacion de
los valores de cada parametro con un punto de referencia, el cual generalmente es obtenido de

una norma o guia de calidad del agua; dada su flexibilidad en los parametros y el uso de
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directrices para proteccion de la vida acuética que emplea, el indice permite evaluar la calidad
de las aguas destinadas a consumo humano (Moreno & Roger, 2015).

Los indices CCME - WQI presentan estructuras de calculo que permiten una evaluacion mas
amplia e integral de la calidad del agua, ya que consideran la variacion en el tiempo y en el
espacio y permiten la comparacion de los parametros que los conforman con la normatividad
vigente de acuerdo con el uso evaluado, lo cual puede favorecer la evaluacion de fuentes con
amplias variaciones de calidad en el tiempo y facilitar su aplicacion a las condiciones
particulares de una regién o pais (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

Este indice se basa en la determinacion de tres factores que representan alcance, frecuencia y
amplitud. El alcance (F1) define el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango
de niveles deseables para el uso que se esté evaluando respecto al total de variables
consideradas. La frecuencia (F2) se halla por la relacion entre la cantidad de valores fuera de
los niveles deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas. Mientras la amplitud
es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por la magnitud de los

excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral (Balmaseda & Gracia, 2014).

La principal diferencia entre unos y otros indices est en la forma de evaluar los procesos de
contaminacion y el nimero de variables tenidas en cuenta en la formulacion del indice

respectivo (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

La diferencia entre los ICAs utilizados se debe al niUmero de parametros incluidos, a los pesos
que se asignan Y la clasificacion por rangos que determinan la calidad de agua. El indice NSF
fue elegido por los parametros establecidos para calcular la calidad de agua como también el
método CCME por su flexibilidad de parametros que se puedan afiadir ya que no cuenta con un

numero de parametros establecidos.

8.9 Rio Cutuchi

El rio Cutuchi es parte de la cuenca del rio Pastaza, gran parte de la provincia de Cotopaxi y
una parte de Tungurahua se encuentra atravesada por el rio Cutuchi, el cual nace en el lado
occidental del volcan Cotopaxi, llagando hasta el canton Pillaro, tiene un area de cuenca de
2677 km? y una longitud de 60 km aproximadamente (Bustamante, 2012).

Las aguas del rio Cutuchi, provincia de Cotopaxi, Ecuador, estan altamente contaminadas, ya

que en todo su cauce desde el sector de Laso recibe efluentes de aguas servidas, fabricas,
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establos, hospitales, mataderos, entre otros, sin ningun tratamiento previo, para luego formar el
canal de riego agricola Latacunga-Salcedo-Ambato a partir del sector sur de la ciudad de
Latacunga (Pozo & Velastegui, 2012).

El problema de la contaminacion de Rio Cutuchi no es reciente y muchas autoridades que han
estado en el poder local e inclusive nacional han hecho declaraciones sobre planes y medidas
para descontaminarlo, pero que en la practica no se han concretado (Garay, 2018). La mayor
fuente de contaminacion del Rio Cutuchi son las descargas del sistema de alcantarillado
sanitario que provienen de la ciudad de Latacunga y representan el 80% de la contaminacion,
mientras las descargas del sector industrial equivalen al 20% (MAE).

El rio Cutuchi alimenta el canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato tiene una longitud de
36,829 km, esOtas aguas son usadas para regar un numero considerable de hectareas de terrenos
en la provincia de Cotopaxi y parte de Tungurahua. Los factores contaminantes del canal son
las aguas servidas de las ciudades asentadas a lo largo de la cuenca alta del rio, los efluentes de
las industrias que se encuentran en los margenes del rio, los plaguicidas utilizados en las labores
agricolas de la cuenca alta, cuya calidad del agua es inadecuada para todos los usos, los
pardmetros fisicoquimicos del agua afectan la produccion de hortalizas, la reduccion del

rendimiento esta entre el 25 al 30 % (Reinoso, 2016).

8.10 Analisis exploratorio de datos

El Andlisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) es un conjunto de técnicas estadisticas cuya
finalidad es conseguir un entendimiento basico de los datos y de las relaciones existentes entre
las variables analizadas. Para conseguir este objetivo el A.E.D. proporciona métodos
sistematicos sencillos para organizar y preparar los datos, detectar fallos en el disefio y recogida
de los mismos, tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacion de casos atipicos y
comprobacion de los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas multivariantes
(Figueroa & Gallardo, 2003).

El anélisis exploratorio permite detectar problemas de representatividad en el muestreo,
describir la existencia de dependencia espacial en los datos, ajustar un modelo de representacion
de esta dependencia y estimar el error asociado antes de aplicar un algoritmo de interpolacion
espacial. (Miranda & Condal, 2003). ElI Analisis Exploratorio de Datos (AED), desarrollado
para maximizar la comprension de un conjunto de datos, revelar estructuras ocultas dentro de

los datos, extraer variables importantes, descubrir casos atipicos o anomalias, comprobar
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suposiciones, desarrollar modelos ahorradores y determinar composiciones 6ptimas de factores
(Gunter & Gento, 2018).

8.11 Medidas de resumen
8.11.1 Medidas posicionales

Media

La media es un concepto estadistico basico que representa en un valor las caracteristicas que
presenta una variable de un conjunto de datos, y solo puede usarse con variables cuantitativas.
La media puede considerarse un concepto base para la comprension de variable aleatoria y sus
distribuciones, ya que la distribucion se caracteriza principalmente por las medidas de tendencia
central y de dispersion, siendo frecuentemente la media uno de los pardmetros de las
distribuciones (Estrella, 2016).

Mediana

La mediana de una variable X corresponde con el valor central de un conjunto de n
observaciones de la variable X ordenadas segn su magnitud. La expresion matematica para el
calculo de la mediana depende del nimero total de observaciones. (Porras, 2019). La mediana
de un conjunto de datos es el valor que se ubica en el centro de ese conjunto. Si un conjunto
esta constituido por un nimero impar de datos, la mediana es el valor que se ubica en el centro

cuando los datos se ordenan de menor a mayor (Maén, 2009).
Moda

Es el valor de la variable que tiene la mayor frecuencia absoluta, si una distribucion de datos
tiene dos modas, decimos que es una distribucion bimodal. Si tiene mas de dos modas decimos

que es multimodal. En algunos casos puede no haber moda (Perdomo, 2016).

La moda se define como aquel valor de la variable cuya frecuencia no es superada por la
frecuencia de ningun valor; esta definicion corresponde a la denominada moda absoluta, la
moda relativa se define como el valor de la variable cuya frecuencia no es superada por la de

sus valores contiguos (Hernandez Z. , 2012).
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8.11.2 Medidas de dispersion o escala

Desviacion estandar.

La desviacion estandar permite entender facilmente la dispersion de las observaciones, pero al
ser un valor unico no puede describir adecuadamente a las curvas asimétricas (Osada, Rojas, &
Vidal, 2012). Permitiria conocer el nivel de variabilidad que presentan las preferencias hacia
un bien o servicio, medido a través de la DAP, de una determinada muestra de estudio (Ledesma
& Alarcon, 2016).

Varianza

Indica fundamentalmente la variacion de individuos dentro de la misma muestra y considera la
variacion de las medias muestrales con el fin de estudio de diferencias a cierta probabilidad

(Meza, Barrientos, Rodriguez, & Reyes, 2010).
Coeficiente de variacion

Coeficiente de variacion, que es el cociente entre la desviacion estandar y la media, y que
permite comparar la dispersion de variables sin importar la escala de medicion en las que

originalmente fueron tomados los datos (Nufiez & Barrientos, 2006).
Rango

Es la amplitud entre la observacién mas grande y la menor se expresa como un nimero, no se
debe confundir con el intervalo o la clase que son los limites inferior y superior (Acoltzin,
2014).

8.12 Anadlisis estadistico
8.12.1 Disefio completo al azar

Un disefio experimental es una representacion de como llevar a cabo un experimento. La
finalidad de los disefios experimentales reside en determinar si existe una diferencia
significativa entre los diferentes tratamientos del experimento y en caso que la respuesta es

afirmativa, cual seria la magnitud de esta diferencia (Castillo, Villalpando, & Wong, 2007).
Anélisis de varianza (ANOVA)

El anélisis de la varianza (ANOVA) es una potente herramienta estadistica, de gran utilidad
tanto en la industria, para el control de procesos, como en el laboratorio de andlisis, para el

control de métodos analiticos, el anlisis de varianza de un factor es un aprueba estadistica para
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analizar si més de dos grupos difieren significativamente entre si en cuanto a sus medias y
varianzas. La comparacion entre variables se realiza con una variable independiente de tipo
categorica (nominal o razon) y una variable dependiente con un nivel de medicién por intervalos

0 razon (Juarez, 2015).

La técnica de andlisis de varianza (ANOVA) también conocida como anélisis factorial y
desarrollada por Fisher en 1930, constituye la herramienta béasica para el estudio del efecto de
uno o mas factores (cada uno con dos 0 mas niveles) sobre la media de una variable continua
(Amat, 2016).

Pruebas de comprobacion maltiple

Si un Andlisis de Varianza resulta significativo, implica que al menos dos de las medias
comparadas son significativamente distintas entre si, pero no se indica cudles. Para
identificarlas hay que comparar dos a dos las medias de todos los grupos introducidos en el
analisis mediante un t-test u otro test que compare 2 grupos, a esto se le conoce como
analisis post-hoc. Debido a la inflacién del error de tipo I, cuantas mas comparaciones se
hagan mas aumenta la probabilidad de encontrar diferencias significativas (para a = 0.05, de

cada 100 comparaciones se esperan 5 significativas solo por azar) (Amat, 2016).
Prueba de Turkey

La prueba de Tukey es similar a una prueba t de student en cuanto a que se calcula una Unica
diferencia critica para realizar todas las comparaciones entre las medias; sin embargo, es
también similar a la prueba de Duncan y de Newman-Keuls en cuanto a que el valor de esta
diferencia critica depende del nimero de comparaciones que se haga. Una desventaja de la
prueba de Tukey es que es la més inconsistente de entre las pruebas para realizar comparaciones
maultiples. Esto significa que su veredicto cambiara de experimento aun cuando no cambien las
diferencias entre tratamientos, los grados de libertad 0 el cuadrado medio del error (Fallas,
2012).

8.12.2 Analis de tendencia.

Tendencia de contaminacién del recurso hidrico

El anélisis de tendencia ayuda a entender los cambios que experimentan una variable, especial

y/o temporalmente, el analisis se realiza para detectar si el pardmetro ha disminuido o
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aumentado dentro del periodo de estudio, esto se realiza mediante la recopilacion de pardmetros
principales como fisico, quimicos y bioldgicos (Guzmén G. , y otros, 2011).

Prueba Rho de Spearman:

Es un método de correlacion de rangos, utilizado para valorar la asociacion entre variables
cuantitativas, aplicado se el método de analisis documental, el coeficiente de correlacién mide
el grado de asociacién entre dos cantidades, pero no mira el nivel de acuerdo o concordancia.
Si los instrumentos de medida miden sistematicamente cantidades diferentes uno del otro, la
correlacion puede ser 1y su concordancia ser nula; el coeficiente de correlacion de Spearman
es recomendable utilizarlo cuando los datos presentan valores extremos, ya que dichos valores
afectan mucho el coeficiente de correlacién (Martinez, Tuya, Martinez, Pérez, & Céanovas,
2009).

Prueba de Mann Kendall:

El test consiste basicamente en la comparacion entre los valores que componen una misma serie
temporal, en orden secuencial, también considera la hipotesis de estabilidad de la serie temporal
siendo asi, la sucesion de valores de la serie temporal denota deformacién independiente y la
distribucion (Alencar de Silva & Silva, 2017). También determina si hay o no tendencia en una

serie temporal (Lozada & Barboza, 2007).

8.13 Programas informaticos
8.13.1 ArcGIS

Es un software donde se visualiza y explora los sistemas de informacidn geografico de su area
de estudio, donde asigna simbolos y donde crea los disefios de mapa para imprimir o publicar,
es también representa la informacion geografica como una coleccion de capas y otros elementos
en un mapa. Los elementos de mapa comunes son el marco de datos, que contiene las capas de
mapa para una extension determinad, mas la barra de escala, la flecha de norte, el titulo, texto

descriptivo, una leyenda de simbolos, etc (Esri).
8.13.2 InfoStat

Es un software para analisis estadistico de aplicacion general desarrollado bajo la plataforma
Windows. Cubre tanto las necesidades elementales para la obtencion de estadisticas
descriptivas y graficos para el analisis exploratorio, como métodos avanzados de modelacion
estadistica y andlisis multivariado. Una de sus fortalezas es la sencillez de su interfaz combinada
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con capacidades profesionales para el analisis estadistico y el manejo de datos. Debido al
origen universitario, el programa tiene muchas facilidades para la ensefianza de la estadistica
que no son faciles en encontrar en otros programas similares. La version en espafiol es muy

valorada por los usuarios, especialmente por los estudiantes (InfoStat, 2020).
8.13.3 TREND

TREND esta disefiado para facilitar las pruebas estadisticas de tendencia, cambio y aleatoriedad
en los datos hidrolédgicos y de otras series de tiempo. Tendencia tiene 12 pruebas estadisticas,
basadas en el Taller de la OMM / UNESCO de expertos sobre la tendencia, deteccion de

cambios y captacion de publicacién Hidroldgica (eWater Toolkit, 2018).

8.13.4 Calculating NSF Water Quality Index (WQI)

La calculadora actualizada le permite ingresar la latitud y longitud del sitio o elegir esta
ubicacion del Mapa de Google Earth. La calculadora completa el calculo individual y grupal y

le permite generar un informe personalizado (Oram, 2014).

8.14 Marco legal
8.14.1 Constitucion del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador fue publicada en el R. O. No. 449 del 20 de octubre
de 2008. En materia ambiental y de desarrollo, define los lineamientos y principios ambientales
generales que forman el marco principal de referencia para el desarrollo de cualquier proyecto,
asi como las politicas que deben seguirse a nivel nacional, tomando en cuenta incluso puntos
de vista de gestion, conservacion y participacion social; dichas definiciones se dan en diferentes
articulados de su contenido, que se detallan a continuacion (CONSTITUCION DEL
ECUADOR, 2008):

e El Articulo 3, numeral 7, establece como un deber primordial del Estado el “Proteger el
patrimonio natural y cultural del pais”.

e El Articulo 12, sefala “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El
agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”.

e El Articulo 14, Seccién Segunda, reconoce el “Derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado que garantice la sostenibilidad y el buen

vivir. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
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ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados”.
e El Articulo 15 senala que: “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso
de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria ni afectara el derecho al agua”.
e FEl Articulo 66, numeral 27 establece: “El derecho a vivir en un ambiente sano,

ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza”.

8.14.2 Texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente (TULSMA)

Se derogan las secciones correspondientes a caceria contenidas en el libro 1l del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Dado por el Acuerdo
Ministerial No. 097 A, publicado en Registro Oficial 387 del 4 de noviembre del 2015. VI. Este
texto estd conformado por nueve libros: Libro | De la Autoridad Ambiental, Libro 1l De la
Gestion Ambiental, Libro 111 Del Régimen Forestal, Libro IV De la Biodiversidad, Libro V De
los Recursos Costeros, Libro VI De la Calidad Ambiental, Libro VII del Régimen Especial
Galapagos, Libro VIII Del ECORAE y Libro I1X Del Sistema de Derechos o Tasas, que han
sido objeto de varias reformas emitidas por medio de acuerdos ministeriales del MAE, en
funcion de la dinamica de la gestion ambiental en el pais, el nuevo marco regulatorio planteado
por la Constitucién, desde su emision, y los avances a nivel internacional, tanto en materia de
investigacién como en requerimientos legales, que actualmente se presentan para poder ejecutar
de mejor forma las actividades que implican los diferentes proyectos de desarrollo (TULSMA,
2015).

3. Principios Basicos.

3.1 El proceso de control de la contaminacion del recurso hidrico se basa en el mantenimiento
de la calidad del mismo para la preservacion de los usos asignados a través del cumplimiento

de la respectiva norma de calidad, segun principios que se indican en el presente documento.

3.2 Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las Entidades Prestadoras
de Servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de caracter publico o delegadas actualmente
al sector privado, seran las responsables de prevenir, controlar o solucionar los problemas de

contaminacion que resultaren de los procesos involucrados en la prestacion del servicio de agua
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potable y alcantarillado, para lo cual deberén realizar los respectivos planes maestros o

programa de control de la contaminacion.

3.3 Para el control de la contaminacion de los cuerpos de agua de cualquier tipo, de acuerdo a
la actividad regulada, el Sujeto de Control debe entre otras realizar las siguientes actividades:
desarrollo del Plan de Manejo Ambiental, en el que se incluya el tratamiento de sus efluentes
previo a la descarga, actividades de control de la contaminacion por escorrentia pluvial, y deméas
actividades que permitan prevenir y controlar posibles impactos ambientales. Adicionalmente
la Autoridad Ambiental podré solicitar al regulado el monitoreo de la calidad del cuerpo de

agua.

3.4 Si el Sujeto de Control es un municipio o gobiernos provinciales, éste no podra ser sin
excepcion, la Entidad Ambiental de Control para sus instalaciones. Se evitara el conflicto de

interés.

8.14.3 CODIGO ORGANICO AMBIENTAL (COA, 2018)

Art. 196.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. Los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales deberan contar con la infraestructura técnica para la instalacion
de sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales, de
conformidad con la ley y la normativa técnica expedida para el efecto. Asimismo, deberan
fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion, siempre y cuando estas
recuperen los niveles cualitativos y cuantitativos que exija la autoridad competente y no se
afecte la salubridad publica. Cuando las aguas residuales no puedan llevarse al sistema de
alcantarillado, su tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras,
los suelos o la vida silvestre. Las obras deberan ser previamente aprobadas a través de las

autorizaciones respectivas emitidas por las autoridades.

Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Provinciales en materia

ambiental.

8. Controlar el cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacion de normas técnicas

de los componentes agua, suelo, aire y ruido;

8.14.4 Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamientos del agua

Art. 8 Gestion integrada de los recursos hidricos
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La Autoridad Unica del Agua es responsable de la gestion integrada e integral de los recursos
hidricos con un enfoque ecosistémico y por cuenca o sistemas de cuencas hidrogréficas, la
misma que se coordinara con los diferentes niveles de gobierno segun sus ambitos de

competencia.

Se entiende por cuenca hidrografica la unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus
aguas que drenan superficialmente hacia un cauce comun, incluyen en este espacio poblaciones,

infraestructura, areas de conservacion, proteccion y zonas productivas.
Art. 13 Formas de conservacion y de proteccion de fuentes de agua.

Constituyen formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso
publico, zonas de proteccion hidrica y las zonas de restriccion. Los terrenos que lindan con los
cauces publicos estan sujetos en toda su extension longitudinal a una zona de servidumbre para
uso publico, que se regulara de conformidad con el Reglamento y la Ley. Para la proteccion de
las aguas que circulan por los cauces y de los ecosistemas asociados, se establece una zona de
proteccion hidrica. Cualquier aprovechamiento que se pretenda desarrollar a una distancia del
cauce, que se definira reglamentariamente, debera ser objeto de autorizacion por la Autoridad
Unica del Agua, sin perjuicio de otras autorizaciones que procedan. Las mismas servidumbres
de uso publico y zonas de proteccion hidrica existiran en los embalses superficiales. En los
acuiferos se delimitaran zonas de restriccion en las que se condicionaran las actividades que
puedan realizarse en ellas en la forma y con los efectos establecidos en el Reglamento a esta

Ley.
Art. 18 Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua. Las competencias son:

¢) Coordinar con la autoridad ambiental nacional y la autoridad sanitaria nacional la

formulacidn de las politicas sobre calidad del agua y control de la contaminacion de las aguas;
Art. 33 Ambito y modalidades de la gestion de los recursos hidricos.

La gestion publica de los recursos hidricos comprendera la planificacién, formulacion de
politicas nacionales, gestion integrada en cuencas hidrogréaficas, el otorgamiento, seguimiento
y control de autorizaciones de uso y de autorizaciones de aprovechamiento productivo del agua,
la determinacion de los caudales ecologicos, la preservacion y conservacion de las fuentes y
zonas de recarga hidrica, la regulacion y control técnico de la gestién, la cooperacion con las

autoridades ambientales en la prevencion y control de la contaminacion del agua y en la
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disposicion de vertidos, la observancia de los derechos de los usuarios, la organizacion, rectoria
y regulacion del régimen institucional del agua y el control, conocimiento y sancion de las

infracciones.
Art. 57 Definicion.

El derecho humano al agua es el derecho de todas las personas a disponer de agua limpia,
suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal y doméstico en
cantidad, calidad, continuidad y cobertura. Forma parte de este derecho el acceso al
saneamiento ambiental que asegure la dignidad humana, la salud, evite la contaminacién y
garantice la calidad de las reservas de agua para consumo humano. El derecho humano al agua
es fundamental e irrenunciable. Ninguna persona puede ser privada y excluida o despojada de
este derecho. El ejercicio del derecho humano al agua seré sustentable, de manera que pueda
ser ejercido por las futuras generaciones. La Autoridad Unica del Agua definira reservas de
agua de calidad para el consumo humano de las presentes y futuras generaciones y sera
responsable de la ejecucion de las politicas relacionadas con la efectividad del derecho humano

al agua.
9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢Es posible realizar el andlisis de tendencia de la calidad del agua del rio Cutuchi mediante la

aplicacion de la prueba estadistica no estacional de Sperman’s Rho?

Si es posible realizar la prueba de tendencia con la utilizacion de Sperman’s Rho, ya que,
teniendo datos continuos de un periodo se logré identificar que el agua ha ido variando su
contaminacion, teniendo en un punto que ha ido en aumento, como en otro punto su
contaminacion ha ido disminuyendo al pasar los afios, pero sin embargo es necesario utilizar

mas datos para que los resultados de tendencia sean mas exactos.

10. METODOLOGIAS/DISENO NO EXPERIMENTAL
10.1 Area de estudio

La microcuenca del rio Cutuchi cubre la parte norte de la cuenca del rio Pastaza y la subcuenca
del rio Patate. Politicamente corresponde en gran parte a la provincia de Cotopaxi y una pequefia
parte de la provincia de Tungurahua (Figura 1), con un area de 26.68ha, se localiza en la zona
central del Ecuador, emplazada en la regidn interandina, conformado parte de los Andes
ecuatorianos (Pacheco, 2007). La parte baja de la microcuenca se encuentra ubicada desde la
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salida de Latacunga (al sur) hasta llegar al canton Ambato en la union con el rio del mismo
nombre con una temperatura ambiente que se encuentra entre 12 y 20 °C y una precipitacion
media anual de 664,5 mm (Bustamante, 2012). La estacion hidrométrica HO792 registra un
caudal de 11.15 m®/s, el rio Cutuchi nace desde el volcan Cotopaxi a 5897 msnm hasta los 2247
msnm, recorriendo de norte a sur, atravesando poblados, industrias y centros cantonales, en su
mayoria los cantones desfogan sus aguas servidas directamente sin un previo tratamiento,
(Gutierrez, 2010). La economia del cantén Latacunga se sustenta en la agricultura, industria y
la floricultura, teniendo el mayor numero de habitantes (GAD Latacunga, 2019), mientras el
cantén Salcedo la principal actividad es la agricultura y ganaderia (GAD Salcedo, 2015), los
dos cantones sefialan problemas de contaminacién de aguas servidas domesticas e industriales

y el uso de agroquimicos especialmente en el sector rural.

Figura 1. Microcuenca del rio Cutuchi, parte baja y sus poblados
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Elaborado por: Eimer Mena, 2020.
10.2 Datos

Se recopild informaciones de distintas instituciones y varios periodos; ubicadas a lo largo de la
microcuenca, parte baja. Se selecciond 6 puntos (ver figura 2), que corresponden a las
instituciones del INAMHI-SENAGUA, Fundacion Natura e INAMHI-UTC. Se recolecto datos
de la institucién INAMHI-SENAGUA para dos periodos 2012 y 2013 en dos puntos que se
encuentran a lo largo del rio Cutuchi y sus afluentes, (ver figura 2). El punto 3 correspondiente

a la Fundacion Natura se ubica en el rio Pujili cerca de la cabecera cantonal del mismo nombre,
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el siguiente punto numero 4 se ubica en el rio Isinche en el sector de Tiobamba la universidad
y como siguiente punto 5 se encuentra en el rio Cutuchi en el mismo sector (ver tabla 1). Los
datos recolectados corresponden a las dos épocas del afo, lluviosa (diciembre a mayo) y seca
(junio a noviembre). Ademas, se trabajo con datos de la red de puntos de calidad de agua
INAMHI'y SENAGUA, el punto nimero 1 (ver figura 2) se ubican en los rios Illuchi y el punto
2 que se ubica en el rio Isinche. En el rio Illuchi la fecha de recoleccion fue en el mes de febrero
del afio 2012, en el sector del mismo nombre, que corresponde a la época lluviosa. Mientras
que el punto 2 del rio Isinche la fecha de recoleccion fue en febrero del 2013 en el sector de
Salache, correspondiendo a la época lluviosa. También, se utilizo los datos de la estacion
hidrométrica H792 (punto 6) que se encuentra ubicada en la parroquia de Panzaleo
correspondiendo al cantdn Salcedo, en el rio Cutuchi, que se obtuvieron datos de los afios 2011
hasta el 2015 y de septiembre del 2019 hasta enero del 2020, correspondiendo a dos epocas del

afio seca y lluviosa.

Figura 2. Parte baja de la microcuenca del rio Cutuchi y ubicacién de los puntos evaluados
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Elaborado por: Eimer Mena, 2020.

Los parametros seleccionados para el estudio fueron: pH, temperatura, turbidez, solidos totales
disueltos, nitratos, DBOS5, oxigeno disuelto, coliformes fecales y fosfato total correspondiente
aun periodo de 1 afio (2012 - 2013) para los puntos de INAMHI-SENAGUA, Fundacién Natura
2 afnos (2010 y 2011) y para el punto INAMHI-UTC 7 afios (2011 hasta 2015 y 2019 hasta
2020).
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Tabla 3. Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad de agua en la parte baja de la
microcuenca del rio Cutuchi

Coordenadas Altitud
Puntos Ubicacion Longitud Latitud (Y)  (msnm) Periodo
(X)
P1 Rio Hlluchi 78°36'10°W  0°58°55°°S 2718 2012
P2 Rio Isinche-Salache 78°36'53”"W  1°00°06°°S 2711 2013
P3 Rio Pujili-salida de la ciudad 78°41°38"W  0°57°33”’S 2938  2010-2011
py  RiO Isinche-sector zgoae-s3ywy  1°0026”s 2680  2010-2011
Rumipamba la universidad
Rio Cutuchi - sector o O |2010-2011
P5 Rumipamba la universidad 78°3551°W - 1°00°267°S 2680
2011-2012-
. . ompr o 2013-2014-
P6 Rio Cutuchi-sector Panzaleo 78°36°13"W  1°03'53"°S 2582 2015-2019-
2020

Elaborado por: Eimer Mena, 2020.
10.3 Analisis Exploratorio de Datos (AED)

El analisis exploratorio de datos, se desarroll6 para maximizar la comprension de un conjunto
de datos, revelar valores atipicos o anormales, ocultos dentro de los datos, extraer variables
importantes y para determinar composiciones 6ptimas de factores (Gunter & Gento, 2018). Se
realiz6 el AED con la finalidad de organizar, identificar tipos de datos, examinar y evaluar
posibles errores en los datos pH, temperatura, turbidez, sélidos totales disueltos, nitratos,
fosfatos, coliformes fecales, OD, DBO5 antes de determinar la calidad del agua. Dentro de este
analisis se determin0 valores atipicos (boxplots) y medidas de resumen como: posicionales
(moda, media y mediana), de dispersion o escala (varianza, desviacion estandar, rango) y de
medida (simetria). Para realizar este procedimiento se utilizo el software estadistico InfoStat.
Estés software realiza diversos analisis estadisticos sobre una tabla de datos activos, la seleccion
del tipo de analisis se realizd desde el menu estadisticas donde cada procedimiento que se

realiza tiene como salida el resultado del proceso (InfoStat, 2008).

e

e Media

Donde: x; = son los datos

n= el nimero de datos que se suman
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Donde: L, .= Limite inferior de la clase donde se encuentra la mediana
n/2= La semisuma de las frecuencias absolutas.

F, = la frecuencia acumulada anterior a la clase mediana.

f = La frecuencia absoluta del intervalo mediano.

C, = Amplitud de los intervalos

e Moda (Mo)
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Donde: L, = Extremo inferior del intervalo modal

D, = Diferencia de la frecuencia con la anterior de clase modal.

D, = Diferencia de la frecuencia con la posterior frecuencia de la clase modal
C, = Amplitud de los intervalos.
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Donde: Z = es la suma del producto de la frecuencia por la marca de clase
X = media de las observaciones
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Donde: Z = es la suma del producto de la frecuencia por la marca de clase

X = media de las observaciones

n = nimero de observaciones presentes
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e Coeficiente de variacion

_ Desviacion estandar _ 100*s
Media aritmética X

v

Donde: S= desviacién estandar de la muestra

x= media de las observaciones

10.4 Indices de calidad de agua

Los indices de calidad de agua se calcularon mensualmente como también anualmente para
cada uno de los puntos sefialados anteriormente y sus valores se representan graficamente (ver

figura 2).
10.4.1 ICA NSF

Uno de los indices de calidad de agua que se utilizo fue el NSF en sus siglas en inglés, que esta
formado por ocho variables fisicoquimicas y un elemento bidtico que corresponde a coliformes
fecales, fue creada en 1970 y en la actualidad es una de las mas utilizadas para medir la calidad
del agua (Gonzalez, Caicedo, & Aguirre, 2013). Su calcul6 se determind mediante la ecuacion

del promedio geométrico:

ICA:ZH:IiV\/i

i=1

donde i es cada uno de los parametros de calidad elegidos, I el subindice del parametro i que

se encuentra entre 0 y 100 mientras queWi es el peso relativos asignados a cada parametro I
y ponderados entre 0 y 100, de tal forma que se cumple que la sumatoria sea igual a 100 (Carrillo
& Urgilés, 2016). Para el método se utilizaron nueve parametros entre fisico quimicos y
microbiologicos como pH, demanda biogquimica de oxigeno en 5 dias, oxigeno disuelto,
nitratos, fosfatos, solidos disueltos totales, turbidez, cambio de temperatura y coliformes

fecales.
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Curvas de funciones

Al obtener nueve pardmetros en diferentes unidades, se utiliza las curvas conocidas como
Curvas de Funcion, que representan una escala de calificacion por cada contaminante, en la
cual se establecen una correlacion entre los diferentes parametros y su influencia en el grado de

contaminacion, las ecuaciones son las siguientes (Altamirano, 2013).

Figura 3. Funcion de Calidad NSF: a) Demanda Biogquimica de Oxigeno, b) Oxigeno disuelto, c)
Coliformes fecales, d) Nitratos, €) pH, f) Temperatura, g) Solidos totales disueltos, h) Fosfatos, i)
Turbidez.
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Fuente:_(Laurente, 2015)
Calculo modelo del subindice QDBO5

Condicién, si DBO5 > 30; QDBO5 =2

Ques =(1L86770° ) (DBOJ -(1,61540°) (DBOJ +(59636:40"  DBOJ (1115240 (DBO] +1,001940
Calculo modelo del subindice Qi del %OD
Condicién, si %0D > 140; Q%OD =50

Quon = (3,1615x10°)(OD%)’ —(1,0304x10°) (OD%)’ (L 0076x10*)(OD%)’ - (2,7883x10%)
(OD%)’ +(8,4068x10™) (OD%) -1,6120x10™
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Célculo modelo del subindice Qi de coliformes fecales

Condicidn, si coliformes fecales > 100000; Qcoli = 20
InQ_,,, =—0,0152(InC)? —0,1063(InC) + 4,5922
Célculo modelo del subindice Qi de Nitratos

Condicion, si Nitratos = 100; Qnoz =1

Qo3 = (3,5603x10°)(NO; )° - (1, 2183x10°*)(NO, )° + (L 6238x10™*)(NO; ) - (1,0693x10°*)(NO, )’
+(3,7304,20™)(NO, )* - (7,5210x10)(NO; ) * +1,0095x10"

Célculo modelo del subindice Qi del pH

Condicion, sipH <20 pH > 12; Qpu=0

Qu =(-111429)pH * +(44,50952 pH*) - (656,60000) pH* + (4215,34762 pH ) — 9840,14286
Cé-Iculo modelo del subindice Qi de Temperatura

T= Tamb-Tagua

Q,r = (1,9619x10°)(AT®) — (1,3964x10*)(AT®) +(2,5908x10*)(AT*) + (1,5398x10 )
(AT?) —(6,7925x10)(AT?) — (6, 7204x10 ) (AT*) +9,0392x10"

Calculo modelo del subindice Qi de solidos totales disueltos

o = (~4,4289x10°°)(STD)" +(4,650x10°*)(STD)’ - (1, 959110 )(STD)? + (1,897X10)(STD)
+8,060810"

Calculo modelo del subindice de fosfatos
Condicion, si fosfato >10; Qpo2® = 20

Q... =(4,6732000°)(PO, *)° - (41,61670x10)(PO, )* + (2, 20595)(PO, *)" - (1,50504x10")(PO, *)’
+(5,38893x10")(PO, *)? - (9,98933x10")(PO, *)’

Calculo modelo del subindice Qi de turbiedad

Condicion, si turbiedad z>100; Qturbiedad = 5
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Q.,,, = (1,8939x10°)(Turb)* — (4,9942x10)(Turb)? + (4,9181x10°)(Turb)? - (2, 6284)(Turb)’
19,8098x10"

Con los subindices de cada parametro por cada punto, se procede a realizar el célculo del indice
de calidad del agua con la ecuacion del promedio geométrico, utilizando factores de
ponderacion de cada pardmetro establecidos, los que se muestran en la tabla 2 y posteriormente
clasificar la calidad del agua de acuerdo a los rangos establecidos por el método NSF (ver tabla
3).

Tabla 4. Pesos asignados a los parametros segun NSF

Parametro Unidades Factor de ponderacién WI
Oxigeno disuelto (OD) % 0,17
Coliformes fecales #/100ml 0,16
BDOS mg/I 0,11
Temperatura °C 0,1
Fosfatos totales mg/l 0,1
Nitratos mg/l 0,1
Turbidez NTU 0,08
Solidos Totales Disueltos mg/l 0,07
pH unidades 0,11

Fuente: (Castro, Almeida , Ferrer, & Diaz , 2014)

Clasificacion de la calidad del agua NSF

El agua que se encuentra en un rango de 90 a 100, se considera como excelente calidad, se
puede tener una alta diversidad de la vida acuética; un rango de 70 a 89, se considera como
buena calidad aunque para su consumo se necesita una purificacion; de 50 a 69, se encuentra el
agua de media calidad, aqui se tiene una menor diversidad de organismos acuéaticos; rango de
25 a 49 de mala calidad, requiere un tratamiento y finalmente el agua con un ICA NSF de 0 a

24 se considera como pésima, es inaceptable para cualquier clase de contacto.
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TABLA 5. Categorias del indice de calidad de agua NSF

Calidad de agua Rango

90 a 100

Buena 70a89
Regular 50 a 69
Mala 25a49

Fuente (Water Research Center, 2014)
10.4.2 ICA CCME

El indice de calidad de agua del consejo canadiense de ministros de medio ambiente o también
Ilamada CCME_WQI fue disefiado para valorar aguas para riego como también para consumo
humano respectivamente, en ambos casos el indice fue modificado y calcularon subindices por
grupos de parametros seleccionados, que luego permitieron calcular una valoracion global, de
esa forma es posible determinar y comunicar mas facilmente que variable son las que mas
influyen en la calidad del agua (Guzméan C. , y otros, 2011). Este método se utilizd por su
flexibilidad para la seleccion de pardmetros, asi como por la posibilidad que brinda en la
modificacion de los requisitos que se reuni6 para cada variable. Ya que fue desarrollado para
simplificar el reporte de los datos de calidad de agua, ya que es una herramienta para generar

resimenes de los datos de calidad (Balmaseda & Garcia, 2014).
Este indice se determin en tres factores que representan alcance, frecuencia y amplitud.

El alcen (F1), define el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de niveles
deseables para el uso que se evaluo respecto al total de variables consideradas.

_ #de variables fuera del rango

F -
Total de variables

100

La frecuencia (F2), se encuentra por la relacion entre la cantidad de los valores fuera de los

niveles deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas.
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E #de datos fuera del rango

2 100
Total de datos

La amplitud (F3), es la medida de la desviacion que existe en los datos, que se determina por la

magnitud de los excesos de cada dato fuera de rango y al compararlo con su umbral.

F, = e £100
0,01(nse) +0,01

X Excursion
Total de datos

Excursion = (Valor excedido del rango}_ 1

rango

Finalmente se halla el valor del indice de calidad del agua canadiense de ministros de medio

ambiente de calidad del agua, con la siguiente ecuacion.

JR2+F2+F}

CCME_WQI =100 —
1,732

Para el céalculo de la calidad del agua y su evaluacién se emple6 la herramienta de Excel, para
ayudar a dividir por periodos y componentes, con sus respectivos datos y sus limites maximos
permisibles segun las diferentes tables de los organismos como lo es el TULSMA, FAO vy la
ONU; como ultimo paso se emplearon los criterios de la Tabla 4 para la clasificacion de

categorias de la calidad de agua el indice CCME_WQI.
Clasificacion de la calidad de agua CCME_WQUI

La mayor ventaja de este indice de calidad de agua con respecto a la clasificacion consiste en
que, al estar valorizada directamente afectada por los objetivos de calidad previamente fijados.
Donde para encontrarse dentro del rango de la escala de excelente su puntuacién debe
encontrarse de 95 — 100, esto significa que, el agua se encuentra protegida con una ausencia
practica de amenaza o deterioro; de rango 80-94 se encuentra en buena calidad, esto quiere
decir que, esta protegida con un grado menor de amenaza o deterioro; de 65-79 se encuentra
dentro de la categoria razonable que es cuando usualmente esta protegida pero ocasionalmente

amenazada o deteriorada; la calidad de marginal se encuentra en el rango 45-64 donde, el agua
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se encuentra frecuentemente amenazada o dafiada mientras que, el rango de 0-44 es pobre,

porque aqui la calidad esté casi siempre amenazada o dafiada.

Tabla 6. Categorias del indice de calidad de agua CCME_WQI

Calidad de agua Rango
95a 100
Buena 80a94
Regular 65a79
Marginal 45 a 64
0ad4

Fuente: (Torres C. , 2018)

La principal diferencia entre unos y otros esta en la forma de evaluar los procesos de
contaminacion y el numero de variables tenidas en cuenta en la formulacion del indice

respectivo (Torres, Cruz, & Patifio, 2009).
10.5 Andlisis estadistico

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) para la calidad del agua mensual, estacional y
anual en cada punto, donde se logré comparar los tratamientos, ademas también, se realiz6 la

prueba de medias por Tukey al 0.05.
10.5.1 Disefio completamente al azar

Se utilizo el DCA para comparar dos 0 mas tratamientos, dado que se consideré dos fuentes de

variabilidad los tratamientos y las repeticiones por cada método utilizado.

. ANOVA

El analisis de varianza (ANOVA), es una técnica que tiene como objetivo probar las hipotesis
de los tratamientos con respecto a la media que se estudian (Gutiérrez & De La Vara, 2008).
Ademas, las medias que se determina tienen que provenir de mediciones sobre muestras
independientes. Mientras que, con el proposito de comprobar la distribucion normal de los datos
se procedio a realizar el andlisis de varianza (Bermudez, 2016). Si el ANOVA se utiliza para

datos de un solo factor como en este documento, es analizar si existe una significancia del factor
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o tratamiento en estudio. Si no hay una significancia, un analisis posterior es innecesario. Si en
el andlisis de ANOVA de un factor nos permitiera ver que existié una significancia de los
tratamientos entonces, sabremos que existe diferencias significativas entre los tratamientos
utilizados (Jiménez, Antonio, Gonzalez, & Fuentes, 2015). Por el contrario, si el promedio
tiende a variar su resultado se realiza pruebas adicionales de analisis de varianza para identificar
con suficiente aproximacion las variables criticas que definieran el modelo de tratamiento de

variabilidad y sea viable determinar (Gras, 2010).
. Pruebas de comparaciones multiples

Existe una diversidad de pruebas de comparaciones multiples, como Dunnet, Duncan, Tukey,
Newman-Keuls y Scheffé. Una vez obtenido los resultados del ANOVA de medias se procede
a aplicar una prueba de comparacién maltiple con cualquier prueba ya mencionado, pero al
aplicar no necesariamente se obtendrd el mismo resultado ya que son estadisticamente
diferentes (Fallas, 2012). Para la aplicabilidad de cada método es importante entender en qué

casos es Viable aplicar cada una de ellas; para esta investigacion se aplico la prueba de Tukey.

La prueba de Tukey es la prueba mas aplicada y preferida por los estadisticos, pues controla de
mejor manera los dos errores ampliamente conocidos en la estadistica (o y ) (Montgomery
2003). Esta prueba permite realizar todas las posibles comparaciones de tratamientos de dos en

dos, y por eso se considera la mas completa (Wu y Hamada, 2000).

CME
T

W= QX

Donde

w, es el comparador para los tratamientos.

g, es un valor que se obtiene de una tabla de Tukey a tres niveles de significancia del 5% vy del
1%.

CME, es el cuadrado medio del error.

T, es la repeticion.
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Mediante el uso del Software InfoStat se realizé el andlisis de media Tukey al 5 % de
probabilidades de error, lo que permitié obtener el andlisis correcto de las medias de los

tratamientos.
10.6 Analisis de Tendencia

Para este analisis de tendencia se realiz6 con las medianas (de cada método de ICAS) mensuales
de cada parametro. Spearman (rs) mide el grado de correspondencia que existe entre los rangos
que se asignan a los valores de las variables analizadas (Reguant, Vila, & Torrado, 2018). Para
ello se aplicé la prueba estadistica no estacional de Spearman's Rho. El valor r = 1 significa una
correlacion positiva perfecta y el valor r = -1 significa una correlacion negativa perfecta. La
correlacion de Rho determina la fuerza y la direccion de la relacion monotdnica entre sus dos
variables en lugar de la fuerza y la direccion de la relacién lineal entre sus dos variables, que es
lo que determina la correlacion de Pearson. La prueba rho de Spearman es una prueba de rango
que determino la existencia de correlacion entre pares de datos consecutivos en una serie de
tiempo (Cantor, 2011). En esta investigacion se utilizd para averiguar si los parametros de
calidad del agua estan correlacionados con el tiempo. La prueba se determina mediante la

siguiente Ecuacion.

2
o 8207
N?—N

donde
D, es la diferencia en rangos emparejados.
N, nimero de casos.

Todo este proceso se llevara a cabo en el software de tren, donde es un sistema que esta disefiado
para pruebas estadisticas de tendencias en datos de series de tiempo y cuenta con 12 pruebas

estadisticas de gran ayuda.
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11 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1 Anélisis exploratorio de datos

pH

Se establecio que el pH medio y mediano mensual para la parte baja del rio Cutuchi fue
ligeramente alcalino y la moda fue neutro (7.71). Es decir, la distribucion de el pH presento una
levemente asimétrica con cola a la izquierda (Figura 4a). La dispersion de esta variable fue baja
(7.04 a 8.79) y un coeficiente de variacion < 25 %. Para el TULSMA, anexo 1, tabla 3 para
riego agricola, esta variacion de valores se encuentra dentro de los rangos permisibles, Pérez y
Rodriguez sefialan que la variacion del pH se encuentra relacionada con las condiciones
agricolas, descargas urbanas como también por parte de la eutrofizacion asociados al ciclo de
la fotosintesis y la respiracion de las algas, todos estos factores alteran al pH, ya que el cauce

atraviesa 60 km aproximadamente.
Temperatura

Se determino que la temperatura media mensual para la parte baja del rio Cutuchi fue 6.41 °C
y su mediana es de 7 °C como también su moda. Es decir, la distribucion de la temperatura fue
asimétrica con cola a la izquierda (Figura 4b). La temperatura presento una alta dispersion de
sus valores (1.8 a 10.1 °C) y un coeficiente de variacion > 25 %. Rango de temperatura se
encuentro de una manera normal con 8.3 °C y la temperatura ambiente del agua en Latacunga
es de 5 a 22 °C que estaria dentro del rango obtenido. Perez y Rodriguez mencionan que la
temperatura a pesar de reconocer que se puede dar una contaminacion térmica, producto de los
espejos de agua poco profundos propia de los sistemas de regadio, el dafio ocasionado, al fin y

al cabo, dependera de la temperatura que pueda alcanzar el agua.
Turbidez

Se determind que la turbidez media mensual para la parte baja del rio Cutuchi fue 26.27 NTU
y su mediana es de 22.2 NTU, sin embargo, la moda tiende a subir a 41.9 NTU. Es decir, la
distribucion de la turbidez fue ligeramente asimétrica con cola a la derecha (Figura 4c). La
turbidez presento una alta dispersion de sus valores (1.64 a 56.8 NTU) y un coeficiente de
variacion > 25 %. El rango de turbidez se encuentro en forma amplia con 55.16 NTU y es por
ello que se tiene una alta dispersion, el rango de turbidez para el consumo humano es de 1 a

100 NTU por lo tanto se encuentra fuera del rango, segun el TULSMA, anexo 1, tabla 1.
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Villacreses, 2015 sefiala que la turbidez son las particulas arrancadas del suelo y aguas, junto
con otros materiales que hay en suspension en las aguas, como consecuencia se tiene la
dificultad de la vida de algunos organismos, destruyendo sitios de alimentacion para peces y

obstruyendo canales, rios y hasta puertos.
Solidos totales disueltos

Se determind que en los solidos totales disueltos la media mensual fue 482.43 mg/L y su
mediana es de 435 mg/L y la moda tiende a ser 139.75 mg/L. Es decir, la distribucion de los
solidos totales disueltos fue ligeramente asimétrica con cola a la derecha (Figura 4d). Los
solidos totales disueltos presentaron una alta dispersion de los datos (139.75 a 906 mg/L) con
un coeficiente de variacion > 25 %. El rango de los sélidos totales disueltos se encuentra
ampliamente disperso con un rango que va desde los 139.75mg/L a 906mg/L, valores
aceptables para uso del agua de riego segun el TULSMA, anexo 1, tabla 4 (0 a 2000 mg/L).
Toasa sefiala que las sustancias disueltas pueden provenir de la naturaleza o de las que el
hombre genera procedentes de su actividad. Estas Gltimas, en el sentido mas amplio, dan lugar

a la contaminacion.
Nitratos

Se determino el nitrato medio mensual para la parte baja del rio Cutuchi de 2.36 mg/L y su
mediana de 2.32 mg/L. Sin embargo, la moda fue 0.7 mg/L es decir, la distribucién de los
nitratos fue ligeramente asimétrica con cola a la derecha (Figura 4e). Los nitratos presentaron
una alta dispersién de los datos (0.05 a 5.64 mg/L) con un coeficiente de variacion > 25 %. El
rango de los nitratos se encuentra en una forma amplia, ya que se obtuvo un valor de 5.59 mg/L,
valores gque se encuentra dentro del rango para agua para consumo humano y domestico del
TULSMA, anexo 1, tabla 1 (0 a 50 mg/L). La presencia de nitratos se relaciona con los residuos
de fertilizantes utilizados para los cultivos, e incluso de plaguicidas, pues es esencial en el
crecimiento de las plantas, estos agroquimicos son arrastrados en el agua como también, son
indicativos de un posible contaminacion fecal, pero para el ser humano un exceso de estos iones
en el agua potable puede causar metahemoglubinemia una enfermedad que principalmente se
manifiesta en bebes de hasta 6 meses de edad y causa la disminucion de la capacidad de
transporte de oxigeno de los glébulos rojos dafiando principalmente a los tejidos (Bolafios,
Cordero, & Segura, 2017).
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DBO5

Se determin6 el DBO5 con una media mensual para la parte baja del rio Cutuchi que fue 37.15
mg/L y con una media de 19 mg/L, pero se encontrd con una moda de 63.25 mg/L. Esto quiere
decir, que la distribucién del DBO5 fue asimétrica con cola a la derecha (Figura 4f). El DBO5
presento una alta dispersion de los datos (0.98 a 63.25 mg/L) con un coeficiente de variacion >
25 %. El rango de esta variable fue muy amplio (Tabla 1), lo que influyo en su dispersion (alta),
los valores también, se encuentra fuera del rango para consumo humano y domeéstico, puesto
que es hasta 2 mg/L segun el TULSMA, anexo 1, tablal. Sefialadas como aguas superficiales
con un fuerte impacto en la demanda bioguimica de oxigeno las descargas de aguas residuales
urbanas, aguas negras y desechos industriales, se puede sefialar que las cantidades excesivas de
materiales organicos biodegradables en aguas son perjudiciales debido a que eliminan del agua
el oxigeno necesario para sustentar la vida animal normal (Bolafios, Montero, Rodriguez, &
Sanchez, 2015).

Oxigeno disuelto

Se determin6 que el oxigeno disuelto medio mensual para la parte baja del rio Cutuchi fue
40.18%, mediana de 30% y una moda de 10%. Es decir, que la dispersion del oxigeno disuelto
fue asimétrica con cola a la derecha (Figura 4g). El oxigeno disuelto presento una alta dispersion
de los datos (1.2 a 109.47%) con un coeficiente de variacion > 25 %. El rango del oxigeno
disuelto se encuentro de una manera amplia con un valor de 108.27% es por ende su alta
dispersion de los valores, este rango se encuentra dentro de los limites para la preservacion de
la vida acuética y silvestre en aguas dulces, ya que > 80% segun el TULSMA, anexo 1, tabla 2.
Por otra parte, Pérez y Rodriguez (2008) afiaden que el oxigeno disuelto es una variable que
define en gran parte la biodiversidad y la supervivencia de la comunidad bidtica. La mayoria
de los peces toleran una concentracion baja de oxigeno disuelto por cierto periodo de tiempo.
Sin embargo, reducciones por debajo del 50% generan efectos negativos sobre la biodiversidad,
el crecimiento, la reproduccion y la actividad de estos. El oxigeno disuelto determina si en los

procesos de degradacion dominan los organismos.
Coliformes fecales

La media mensual para la zona baja del rio Cutuchi fue de 2504.1 NMP/100ml y una mediana
de 2177 NMP/100 ml, sin embargo, la moda es 3753.46 NMP/100 ml. Esto quiere decir, que la
dispersion de las coliformes fecales fue asimétrica con cola a la derecha (Figura 4h). Las
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coliformes fecales presentaron una alta dispersion de los datos (43 a 7000 NMP/100 ml), con
un coeficiente de variacion > 25 %. El rango de las coliformes fecales se encuentro de manera
amplia con una dispersion alta y su valor es de 6957 NMP/100 ml, que se encuentra fuera del
rango para consumo humano (1000 NMO/100ml) y para riego agricola (0 a 1000 NMP/100 ml)
segun el TULSMA, anexo 1, tabla 3. Coliformes fecales puede ser un riesgo para la salud de
los animales en cultivo y precisamente tratdndose de alevines que resultan mas susceptibles a
cualquier enfermedad. (Pis, y otros, 2015). Mientras que Sotomayor (2013) sefiala que son
indicadores de la presencia de heces y los mesofilos son indicadores de la presencia de materia
orgénica que puede traer aparejada una contaminacion de un sinnimero de bacterias y por ende

de enfermedades para el hombre, como salmonelosis, cOlera, disenteria y otros.
Fosfato total

Se determind que los fosfatos totales medios mensual para la parte baja del rio Cutuchi fue 0.74
mg/L y con una mediana de 0.3 mg/L y la moda se encontr6 con 0.3 mg/L. Es por ello, que la
dispersion de los fosfatos totales fue asimétrica con cola a la derecha (figura 4i). Los fosfatos
totales presento una alta dispersion de los datos (0.05 a 2.25mg/L), con un coeficiente de
variacion > 25 %. El rango de los fosfatos totales se encuentro de una forma muy amplia con
un valor de 2.2mg/L, relacionado con su alta dispersién de valores, su rango se encuentra fuera,
ya que es de 0 a 2 mg/L segun la Fao. El fosfato total puede ser muy manifiestos en aquellas
aguas que recogen vertidos urbanos por la presencia de polifosfatos, que componen los
detergentes o bien, en las que arrastran abonos agricolas no consumidos (Vasquez, Talavera, &
Inga, 2015). El fosfato puede ser el nutriente limitante en la productividad primaria, pero en los
ecosistemas degradados a consecuencia del uso desmedido de fertilizantes y detergentes
fosfatados la concentracion de este se ha incrementado. Esto ha generado problemas de
eutrofizacion y deterioro en muchos cuerpos de agua. No obstante que las concentraciones de
fosfatos (fésforo total) en los cuerpos de agua del area de distribucion de los peces (Rueda, De
los Santos, Fuentes, & Gabriel, 2014).



44

Tabla 7. Resumen de medidas de parametros de calidad de agua de la parte media del rio

Cutuchi.

'r\g:Sr'::; de p T  TURB f;[; NO3  DBO5 OD (%  CF (fnT' /

H (°C) (NTU). I)g (mg/l)  (mg/l) sat)  (NMP) I)g
Media 8.0 482.

3 641 26.27 43 2.36 37.15 40.18 25041  0.74
Mediana 8.1

4 7 22.2 435  2.32 19 30 2177 0.3
Moda 7.7 139.

17 41.9 75 0.7 63.25 10 375346 0.3
Desviacion 0.4 231.
estandar 3 191 17.32 69  1.69 25.23 30.14 1695.06  0.75
Varianza 0.1 5368 2873226

8 363 300.03 2 2.85 636.33 908.56 56 0.56
Coeficiente de 53 29.7 48.0 100.
variacion 5 4 65.95 3 71.57 67.9 75.02 67.69 47
Rango 1.7 766.

5 83 5516 25 559 62.27 108.27 6957 2.2
Minimo 7.0 139.

4 18 164 75 0.05 0.98 1.2 43 0.05
Maximo 8.7

9 101 568 906  5.64 63.25 109.47 7000 2.25

CF: coliformes totales, STD: Sélidos totales disueltos, FT: Fosfatos totales

Fuente: Eimer Mena, 2020
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Figura 4. Histogramas por parametro: a) pH, b) Temperatura, c¢) Turbidez, d) Sélidos totales
disueltos, e) Nitratos, f) DBO5, g) Oxigeno Disuelto, h) Coliformes fecales, i) Fosfatos.
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11.2 Completacién de datos

La completacién de los valores atipicos y faltantes se realiz6 mediante la mediana para las
distribuciones asimétricas ya sean con cola a la derecha o a la izquierda como lo son para pH,
temperatura, turbidez, solidos totales disueltos, nitratos, DBO5, oxigeno disuelto, coliformes
fecales y fosfatos totales.

11.3 Indices de calidad de agua

Los indices de calidad de agua para los dos métodos tanto para el NSF y el CCME presentaron
una variacion en sus resultados obtenidos en los diferentes periodos (tabla 8). Para el ICA-
CCME sus valores se encuentran divididos en 3 rangos distintos (marginal, regular y bueno), a
lo largo de la microcuenca baja, el punto 1 que se ubican en el rio llluchi y el punto 2 que se

ubica en el rio Isinche sector Salache tienden a variar de marginal a regular en afios diferentes
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mientras que, los puntos 3y 4 afluentes al rio Cutuchi presentan las mismas variaciones en los
diferentes afios, pero en el punto 5 correspondiendo al rio Cutuchi presento un rango de
marginal que se mantiene en los dos periodos. Mientras gque el punto 6 que se encuentra ubicado
en la parroquia de Panzaleo perteneciente a la estacion hidrométrica H0792 en el mismo rio dio
como resultado en los afios 2012, 2014 y 2019 un rango regular mientras que, en los afios 2015

y 2020 tiende a cambiar a buena calidad.

En el caso del ICA-NSF también presenta una variacion de la calidad de agua, en los puntos 1,
2, 3,4y 5 presentaron valores que se encuentran de 40 a 45 que da como resultado un rango de
mala calidad. Ademas, para el punto 6 se evaluaron 7 afios en los cuales presentaron una
variacion de rangos, ya que se obtuvieron valores de 47 a 49 que pertenecen a mala calidad y
de 50 a 54 que se encuentran dentro del rango de media calidad. Para Torres, Cruz y Patifio
sefialan que los ICA son una herramienta Util para la evaluacion de la calidad del agua, que
fueron desarrollados para el recurso hidrico a ser destinada y el indice CCME presenta una

estructura mas amplia, porque considera la variable en el tiempo y el espacio.

Tabla 8. Calidad de agua anual por el método ICA-NSF e ICA-CCME.

indices de Calidad del Agua
Puntos ANOS ICA-CCME ICA-NSF
Punto 1 2012
Punto 2 2013
2010
2011
2010
2011
2010
2011
2011
2012 68.35
2013
Punto 6 2014
2015
2019 79.62 54

Punto 3

Punto 4

Punto 5

77.28

Elaborado por: Eimer Mena
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Para este método mensual se excluyé el punto 1, punto 2 y punto 6 ya que no se encontraron

los datos mensuales y es por ellos que no se efectud dicha comparacion.

11.3.1 ICANSF

En el método del ICA-NSF se realiz6 una comparacion mensual se utilizaron los datos de la
Fundacion Natura, por lo cual se tomo en cuenta los meses de septiembre del 2010 hasta julio
del 2011 para los puntos 3, 4 y 5, ya que cumplen con el mismo periodo de meses, en estos
puntos ya mencionados, se observa una variacion de rangos ver tabla 9, ya que se encuentran
valores de 38 hasta 57 que corresponde a un rango que va de mala calidad a regular, mientras
que el rango més predominante es de mala calidad para este método.

Tabla 9. Calidad de agua mensual por los métodos ICA-NSF.

ICA NSF

Ao Fecha Punto 3 Punto 4 Punto 5

2010 sep-10
oct-10
nov-10
dic-10

2011 ene-11
feb-11
mar-11
abr-11
may-11
jun-11
jul-11

Elaborado por: Eimer Mena
11.3.2 ICA CCME

El método del indice de calidad de agua CCME mensual present6 una gran variacion en los
datos, en el punto 3 que se encuentra en el rio Pujili para el mes de junio fue de calidad buena,
mientras que para los meses de diciembre, enero, marzo, mayo Yy julio con una calidad aceptable
y para los meses de septiembre, octubre, noviembre, febrero y abril tiende a variar a una calidad
regular (Tabla 10). Para el punto 4 que se ubica en el rio Isinche en el sector Rumipamba la
universidad en los meses de marzo y mayo una calidad de mala que para el mes de abril tiende
a variar a regular, pero en los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, junio y julio

mantiene una calidad aceptable, ademés para los meses de enero y febrero la calidad de agua
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es buena. En el punto 5 ubicado en el rio Cutuchi se obtuvo un rango de mala calidad para el
mes de marzo, mientras que, para los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, y
mayo una calidad regular y para los meses de enero, febrero, abril, junio y julio un rango de
aceptable. En todos los puntos monitoreados en diferentes meses, se logra observar que existe

una variacion de la calidad de agua.

Tabla 10. Calidad de agua mensual por los métodos ICA-CCME.

ICA CCME
Afio Fecha Punto 3 Punto 4 Punto 5
2010 Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

2011 Enero 63.26 81.03 66.11
Febrero

Marzo
Abril
Mayo
Junio 90.24 70.39 70.92
Julio 77.23 70.33 71.16

Elaborado por: Eimer Mena

Figura 5. Calidad mensual de los puntos de muestreo por el método ICA NSF.
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Figura 6. Calidad de agua anual por los métodos ICA- CCME.
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Se analizaron los metales pesados como manganeso, cobre, cromo, hierro, plomo y flior donde

se obtuvo en el punto 6, correspondiendo al sector de Panzaleo una concentracion fuera de los

limites maximo permisibles para riego agricola perteneciendo al parametro de flGor, en el afio

2012 con un valor de 1.23 mg/Il, esto se podria deber a una contaminacion natural o el uso de

insumos agricolas, este componente en altas cantidades puede ser perjudicial para la salud. El

exceso de fltor provoca enfermedades como fluorosis dental y fluorosis esquelética, fracturas

de hueso, célculos renales, dafios en la funcion tiroidal y bajos niveles de inteligencia en los

nifios (David, 2009).

11.4Analisis estadista

11.4.1 Analisis de varianza (ANOVA)

NSF

Considerando el andlisis de varianza en la tabla 11 se pudo evidencia que no existié una

significancia estadistica (p<0.05) entre los diferentes puntos de calidad de agua para el método

del ICA -NSF en los periodos sefialados
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Tabla 11. Andlisis de Varianza ICA NSF.

F.V SC g CM F p-valor

PUNTOS 233 2 1,17 054 0,6312

ERROR 650 3 217

TOTAL 883 5

Elaborado por: Eimer Mena, 2020
CCME

También el analisis de varianza para el método del ICA-CCME de la tabla 12 se pudo evidencia
que no existio una significancia estadistica (p<0.05) entre los diferentes puntos de calidad de

agua para los periodos estudiados.

Tabla 12. Andlisis de Varianza ICA CCME.

F.V SC al CM F p-valor

PUNTOS 47,48 2 23,74 020 0,8273

ERROR 352,43 3 117,48

TOTAL 39991 5

Elaborado por: Eimer Mena, 2020
11.4.2 Analisis de Tendencia

Para la prueba de tendencias se trabajé con los datos de la Fundacién Natura, ya que cumplia
con datos para la realizacion de este método. En el analisis de tendencia por el método de
Spearman’'s Rho, programa TREND permitié identificar incrementos y decrementos de
tendencias de la calidad del agua para los diferentes puntos del rio Cutuchi. Para el método
NSF, punto 3 que se encuentra ubicado en el rio Pujili no existe una significancia, sin embargo,
para el método CCME existe una significancia al 0,01 es decir existe una tendencia de mejorar

la calidad del agua ver figura 8 y tabla 13.
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Tabla 13. Andlisis de tendencia por la prueba de Spearman's Rho.

ICA Puntos Z a=0.1 a=0.05 a=0.01  Significancia
NSF P3 0.661 0.822 0.98 1288 NS

P4 -1.064 0.822 0.98 1.288 S (0.05)

P5 1.61 0.822 0.98 1.288 S (0.01)
CCME P3 2.07 0.822 0.98 1.288  S(0.01)

P4 -1.437 0.822 0.98 1.288 S (0.01)

P5 1.294 0.822 0.98 1.288 S (0.01)

Elaborado por: Eimer Mena, 2020

Figura 7. Andlisis de Tendencia Punto 3 por el método ICA CCME.

PUNTO 3

ICA CCME

y = -0.0249x + 1065.5

Elaborado por: Eimer Mena, 2020

Para el punto 4 que se encuentra ubicado en el rio Isinche sector Rumipamba para el método
NSF existe una significancia al 0,05 mientras que para el método CCME existié una
significancia al 0,01 pero con una tendencia negativa (Tabla 13) es decir tiende a empeorar la
calidad de agua de mala a regular segun el método del ICA NSF al igual que al método CCME
gue va desde buena, regular y marginal. Por lo tanto, es punto debe ser considerado como critico
porque a medida que pasa el tiempo su calidad se deteriora (Figura 9), Bustamante (2015) sefiala
que la situacion de la contaminacion se ve afectada por las descargas de aguas servidas, tanto

domésticas como industriales astas agricolas sin ningun tratamiento previo.
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Figura 8. Tendencia decreciente de la calidad del agua en el punto 4 por los métodos ICAS.
NSF y CCME

PUNTO 4 PUNTO 4

LI ]
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ICA NSF
-
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y = 0.0194x-737.34 y = -0.0246x + 1056

Elaborado por: Eimer Mena, 2020

En el punto 5 ubicado en el rio Cutuchi en el sector de Rumipamba la universidad tanto para el
método NSF y CCME se obtuvo un grado de significancia al 0,01 pero con una tendencia a
mejorar la calidad del agua ver figura 9. Es decir, que el rio Cutuchi para un periodo mensual
desde agosto del 2010 a julio 2011 la calidad del agua mejor6 de mala a regular segun el método
ICA NSF mientras que, para el método CCME se encuentran en los rangos de pobre, marginal

a regular predominando el rango de regular.

Figura 9. Tendencia creciente de la calidad del agua en el punto 5 por los métodos ICAS NSF

y CCME.
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Elaborado por: Eimer Mena, 2020
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12 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
12.1 Impactos sociales

En la parte baja de la microcuenca del rio Cutuchi, las aguas del afluente atraviesan varios
sectores como industriales, urbanos y agricolas; la mayoria de los sectores desembocan sus
aguas residuales, cuya calidad se ve afectada negativamente por alguna influencia antrépica
que altera sus estados natural, estas aguas residuales afectan tanto al ser humano como a los
ecosistema acudtico, ya que la variacion del agua de su estado natural puede alterar la
biodiversidad que se desarrolla o como también sus propiedades naturales, estas aguas son
utilizadas para la agricultura, porque irrigan los cultivos como asimismo son utilizados para la
ganaderia; en muchas situaciones los cultivos tienden a sufrir alguna alteracion o no
desarrollarse completamente y en algunos casos es utilizada para el consumo humano, causando
problemas en la salud como infecciones, inconvenientes a la piel y estomacales entre otros;
ademas, la contaminacion es evidente ya que sus aguas tienden a tener un color café obscuro y
esto hace que no de un realce natural, considerando como una contaminacion paisajistica y

dando asi una mala imagen a visitantes.
12.2 Impactos ambientales

El presente estudio se realiz6 en la microcuenca baja del rio Cutuchi, en las provincias de
Cotopaxi y Tungurahua; gracias a los convenios institucionales se logré obtener una base de
datos de resultados de diferentes estudios que se realizaron a lo largo de la microcuenca baja.
Con esta informacion se pudo determinar la calidad del agua desarrollando por dos métodos
diferentes en 6 puntos a lo largo de la microcuenca baja. La variacion de la calidad de agua en
los diferentes sitios se debe, a que el cauce cruza centros poblados, zonas industriales y
agricolas que muchas de las veces sus aguas residuales que son vertidas sin ningun previo
tratamiento o a su vez un minimo tratamiento hacia el cauce, esta alteracion a la calidad de agua
puede ser puntual y difusa estas aguas en muchos lugares son utilizadas para la irrigacion de
sus cultivos y en la mayoria estas aguas contienen elementos fisicoquimicos y bioldgicos
altamente elevados; como resultado tenemos que los cultivos absorben todos las sustancias y
las almacenan en su interior para luego ser comercializadas esto también sucede en la ganaderia
porque es utilizado como bebida para el ganado vacuno, otra alteracion que se puede evidenciar
rapidamente es la contaminacion paisajistica, ya que en algunos lugares utilizan las riberas del
rio como zona de descargue de escombros o desechos esto hace que la que la fuerza del agua

arrastre y se disperse los materiales a lo largo del rio.
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12.3 Impactos econdmicos

En la parte baja de la microcuenca del rio Cutuchi su principal actividad econdmica es la
agricultura en este caso es un problema; ya que, sus productos principalmente hortalizas son
irrigadas por el rio ya mencionado, previamente son comercializados y distribuidos a los
hogares de todo el pais, también por otro punto de vista a medida que pase el tiempo la
contaminacion del agua va ser mayor, acelerando asi la inutilidad por completo de este recurso
y asi su recuperacion de la calidad va ser costosa; como resultado para su remediacion para las

autoridades de turno va a ser mucho mayor.
13 PRESUPUESTO

Tabla 14. Presupuesto.

V. por unidad Total
Recursos Descripcién Cantidad
(usd) (usd)
Humanos Investigadores 2 30.0 60.00
Libretas 2 1.00 2.00
Esferos 6 0.40 2.40
De oficina Lapices 6 0.40 2.40
Hojas 1 4.50 4.50
Computador 360 0.70 252.00
Calculadora 1 15.0 15.00
Tecnoldgicos
Impresora (Tinta) 200 0.20 40.00
Software Trend 1 300 300
Subtotal 678.30
10% de imprevistos 67.83
TOTAL 746.13

Elaborado por: Eimer Mena, 2020
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1 Conclusiones

La microcuenca del rio Cutuchi zona baja presentd altas concentracion en los
parametros como: coliformes fecales, turbidez, DBO5 y fosfatos totales; valores que se
encuentran fuera de los limites maximos permisibles para diferentes usos como:
consumo humano, para riego agricola, segun las tablas del TULSMA, esto debido a las
descargas directas que recibe el cauce de los sectores urbanos, industriales y agricolas
en el trayecto que recorre el afluente.

Mediante el indice de calidad de agua ICA NSF se determind que el punto 1, que se
encuentra ubicado en el rio Illuchi presento un valor de 43 que se ubica en el rango de
mala calidad, esto se podria deber por las actividades agricolas y ganaderas que existe
en el sector. El punto 2 que se encuentra en el rio Isinche en el sector de Salache presenta
un valor de 45 ubicando en el rango de mala calidad esto ya sea por los mismos factores
sefialados en el anterior punto. Para el punto 3 que se encuentra ubicado en el rio Pujili
su valor fue de 42 ubicando en un rango de mala calidad, este resultado se deberia como
resultado del paso de un poblado; mientras en el punto 4 que se encontré en el rio
Isinche, sector Rumipamba la universidad 41.5 también ubicando en un rango de mala
calidad. Para el punto 5 que se ubic6 en el rio Cutuchi sector Rumipamba la universidad
presento un promedio de 43 que al igual que los anteriores puntos se ubica en un rango
de mala calidad; como también es el caso del punto 6 que se ubicé en el sector de
Panzaleo donde anualmente tiende a variar, pero en promedio su valor es de 49
ubicandolo en el rango de mala calidad. Esta alteracion de la calidad del agua podria
deberse al vertido directo de algunos sectores como también la mala utilizacion de
insumos para la parte agricola.

Para el método CCME tiende a variar de regular a marginal, para los puntos 1 con valor
de 55.24, punto 3 con 63.06 y el punto 5 con un valor de 58.32 se encuentran en un
rango Marginal; mientras para el punto 2 con 71.44, punto 4 con 65.02 y el punto 6 con
un valor promedio de 78.53 se ubican en el rango de regular. Esta diferencia de valores
por cada método se debe por sus diferencias de como calificar a la calidad del agua
como tambien por la clasificar sus rangos en la escala; pero se puede decir que en la
microcuenca baja del rio Cutuchi la contaminacion del agua siempre se encuentra en

constante cambio esto ya sea por diversos factores naturales y antropicos.
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e Laprueba de tendencias por Sperman’s Rho para un periodo mensual de dos afios logré
identificar al punto 4 como critico que se encuentra ubicado en el rio Isinche en el sector
Rumipamba- Universidad, a pocos metros de la unién con el rio Cutuchi, este punto
presento un nivel de significancia del 0.05 a 0.01 para el método NSF y CCME
respectivamente, para tendencias de decreciendo de calidad del agua que va de buena a
pobre (tendencia negativa). Sin embargo, el punto 5 ubicado en el rio Cutuchi en el
sector Rumipamba la universidad se obtuvo una significacion del 0.01 para los dos
métodos. Esto quiere decir que la calidad del agua del rio Cutuchi fue mejorando de
mala a regular para el método NSF como también para el método CCME va de pobre,
marginal y regular en un periodo de dos afos.

14.2 Recomendaciones

El control de la calidad del agua en los sectores rurales es responsabilidad de la municipalidad
de cada cantdn pero no cuentan con un programa de control permanente que garantice la calidad
continua del mismo, se recomienda asi a la municipalidad de cada canton que lleve a cabo u
programa de monitoreo adecuado y continuo para evaluar constantemente la calidad del recurso
agua para de esta forma garantizar un servicio de calidad para diferentes usos, de esta manera
se podria disminuir los posibles puntos criticos de contaminacién, mitigando a través de

programas de contingencia.

Para una proxima investigacion no se consideren todos los puntos, sino en este caso el punto 4
porgue se considera como un punto critico en la calidad del agua, esto podria ser por diferentes
causas naturales, antropicas o como el resultado de alguna actividad del hombre para su

beneficio.

Las tendencias estimadas en la calidad del agua, para la parte baja de la microcuenca del rio
Cutuchi, nos presentan una vision general del comportamiento de la calidad del agua, por lo
gue se recomienda realizar estudios mas absolutos sobre los puntos que tenga una tendencia

muy variante.

Sin embargo, se recomienda de que previo a que el agua se distribuya para el uso agricola se
determinen los parametros de metales pesados, grasas y detergentes; para determinar una
contaminacion mas clara y con ello en los proximos afios lograr un registro continuo de los

parametros ya sefialados.
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Tabla 15. TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 1 CRITERIOS DE CALIDAD DE
FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO

HUMANO Y DOMESTICO

TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO

< EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y grasas Sustancias solubles en mg/l 0,3
hexano
Arsénico As mg/l 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 1000
Bario Ba mg/I 1
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro CN- mg/I 0,1
Cobre Cu mg/l 2
Color Color real Unidades de 75
Platino-Cobalto
Cromo hexavelente Cr +6 mg/l 0,05
Fluoruro F- mg/l 1,5
Demanda Quimica de DQO mg/I <4
Oxigeno
Demanda Bioquimica DBO5 mg/l <2
de Oxigeno (5 dias)
Hierro Total Fe mg/l 1,0
Mercurio Hg mg/l 0,006
Nitratos NO3 mg/l 50,0
Nitritos No2- mg/l 0,2
Potencial Hidr6geno pH Unidades de pH 69
Plomo Pb mo/l 0,0,
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos S04-2 mo/l 500
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 0,2
de Petroleo
Turbiedad Unidades UTN 100,0
nefelométricas de
turbiedad

Elaborado por: TULSMA, 2015
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Tabla 16. TULSMA, Libro VI, Anexo 1, TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD
ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE
EN AGUAS DULCES, MARINAS Y ESTUARIOS

TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE
LA VIDA ACUATICAY SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y
ESTUARIOS
PARAMETRO EXE:%EJSDO UNIDAD A(;fal -CI;::IZIO Di(g;Lf;LrL%rAir_?a y
e estuario
Aluminio (1) Al mg/I 0,1 1,5
Amoniaco Total (2) NH3 mg/I 0,4
Arsénico As mg/l 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1,0 1,0
Berilio Be mg/l 0,1 15
Bifenilos Policlorados | Concentracion de ug/l
PCBs totales 10 10
Boro B mg/l 0,75 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,001 0,005
Cianuros CN mg/I 0,01 0,01
Cinc Zn mg/l 0,03 0,015
Cloro residual total Cl2 mg/l 0,01 0,01
Clorofenoles (3) mg/l 0,05 0,05
Cobalto Co mg/I 0,2 0,2
Caobre Cu mg/l 0,005 0,005
Cromo total Cr mg/l 0,032 0,05
Estafio Sn mg/l 2,00
Fenoles monohidricos Expresado como mg/l
fenoles 0,001 0,001
Aceites y grasas Sustancias solubles mg/l 0,3 0,3
en hexano
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 0,5 0,5
de Petroleo
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3
Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1
M_ateria flotante de Visible mg/l
origen antropico Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0,1




71

Oxigeno Disuelto oD mg/I > 80 > 60
Piretroides Concentracion de mg/I 0,05 0,05
piretroides totales
Plaguicidas Organoclorados mg/l 10,0 10,0
organoclorados totales
totales
Plaguicidas Organoflorados mg/l 10,0 10,0
organoflorados totales
totales
Plata Ag mg/l 0,01 0,005
Plomo Pb mg/I 0,001 0,001
Potencial de Ph Unid pH 6,5—9 6,5-9,5
Hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,001 0,001
Tensoactivos Sustancias activas mg/l 0,5 0,5
al azul de metileno
Nitritos NO2 mg/l 0,2
Nitratos NO3 mg/l 13 200
DQO DQO mg/I 40
DBO5 DBO5 mg/l 20
Solidos  Suspendidos SST mg/l max
Totales incremento de
10% de la
condicion
natural

Elaborado por: TULSMA, 2015
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TABLA 17: TULSMA, Libro VI, Anexo 1, TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE
AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

PARAMETRO EXI?:%EGSDO UNIDAD C%XE :?DIEDDE
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico As mg/l 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cinc Zn mg/l 2,0
Cobalto Co mg/I 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Cromo Cr+6 mg/l 0,1
Flior F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Huevos de parasitos Ausencia
Litio Li mg/l 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/I 0,2
Nitritos NO2 mg/l 0,5
Oxigeno Disuelto oD mg/I 3
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/I 50
Selenio Se mg/I 0,02
Sulfatos S04-2 mg/I 250
Vanadio \% mg/l 0,1

Elaborado por: TULSMA, 2015
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PUNTOS MEDIAS N E.E
PUNTO 5 43.00 2 1.04 A
PUNTO 3 42.00 2 1.04 A
PUNTO 4 41.50 2 1.04 A
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ANEXO 2- AVAL DEL TRADUCTOR

Univgrsidad
Técnica de CENTRO DE IDIOMAS

Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En cabdad de Docente del Idioma Ingles del Centro de Idiomas de Ta Umversidad
Teenica de Cotopaxt, en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen det
proyecto de mvestigacion al whoma Ingles presentado por ¢l sedor Egresado de In
Carrern de INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE de Ia facultad de CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y RECURSOS NATURALES: MENA MAISINCHO EIMER
GREGORIO, cuvo titulo versa “EVALL ACION DE LAS TENDENCIAS DE LA
CONTAMINACION DEL RECURSO HIDRICO DE LA PARTE BAJA DE LA
MICROCUENCA DEL RiO CUTUCHI. EN LA PROVINCIA DE COTOPANI,
PERIODO 2019-20207, jo reahizo bao mr supervision v cumple con una correcta
estruciura gramatical del ldioma

Es todo cuanto puedo certificar en honor o la verdad v anorizo al peticionano hacer uso
del presente cernificado de fn manern @tica que estime conveniente,

Latacunga, septicmbre del 2020

Atentamenic,

v, S oy

"}.Q;‘;«'“{ 1(,-()‘ | &
My DaanaRearing Taipt Vergam

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 1720080934

CENTRO
DE IDIOMAS




DATOS PERSONALES:

APELLIDOS:

NOMBRES:

DIRECCION:

TELEFONO:

ESTADO CIVIL:

EDAD:

NACIONALIDAD:
CEDULA DE IDENTIDAD:
CORREO ELECTRONICO:

ESTUDIOS REALIZADOS

PRIMARIA:

SECUANDARIA:

TITULO:

SUPERIOR

ESPECIALIDAD
NIVEL

CURSOS REALIZADOS
LUGAR:
CERTIFICADO:

DURACION:

LUGAR:
CERTIFICADO:

DURACION:
LUGAR:

CERTIFICADO:
AMBIENTAL

INFORMES

LOS
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Hoja de vida

Mena Maisincho

Eimer Gregorio

Latacunga/ San Felipe / 10 de Agosto y Uruguay
032252878 / 0984335762

Soltero

22

Ecuatoriano

0550060750

eimermenal997@hotmail.com

Escuela Simon Bolivar
Latacunga-Ecuador

Colegio de Bachillerato Primero de Abril
Latacunga-Ecuador
Ciencias

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Latacunga-Ecuador

INGENIERIA EN MEDIO AMBIENTE
NOVENO SEMESTRE

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

CONGRESO INTERNACIONAL DE MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

40 HORAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

| SEMINARIO INTERNACIONAL EN FISCALIZACION,
SEGUIMIENTO Y CONTOL AMBIENTAL

40 HORAS

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO PROVINCIAL
DE COTOPAXI

SUJETOS DE CONTROL EN PLANES DE MANEJO

PLANES DE ACCION, PLANES DE EMERGENCIA,

DE CUMPLIMIENTO Y AUDITORIAS EN EL CANTON
LATACUNGA, ENFOCADO EN LA EDUCACION SOBRE


mailto:eimermena1997@hotmail.com

DURACION:

LUGAR:

CERTIFICADO:

DURACION:

LUGAR:

CERTIFICADO:

DURACION:

LUGAR:
PROVINCIAL

CERTIFICADO:

DURACION:

LUGAR:
CANTON

CERTIFICADO:

DURACION:

LUGAR:

CERTIFICADO:

AMBIENTAL

LUGAR:
CANTON

CERTIFICADO:

LUGAR:
CANTON

CERTIFICADO:

LUGAR:

CERTIFICADO:

LUGAR:

CERTIFICADO:
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PROBLEMAS DE CAMBIO CLIMATICO
40 HORAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
TALLER DE DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
40 HORAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
| JORNADAS DE DIFUSION AMBIENTAL
40 HORAS

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO

DE COTOPAXI
SEMINARIO NACIONAL AMBIENTAL
16 HORAS

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL

SALCEDO

PROYECTOS DE DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL Y
SERVICIOS PUBLICOS

40 HORAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
SEMINARIO DE CAPACITACION EN CALIDAD
GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL

SALCEDO
LOS JUEGOS DEL RECICLAIJE “THE RECICLAJE GAMES”

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL

SALCEDO
ARTE EN RECICLAJE

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FERIA UTCIENCIA 2018, CIENCIA Y TECNOLOGIA AL
SERVICIO DEL PUEBLO

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FERIA UTCIENCIA 2018 CON EL PROYECTO CALIDAD DE
AGUA
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PASANTIAS REALIZADAS

LUGAR: GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL
CANTON
PUJILI
CERTIFICADO: PRACTICAS PRE PROFESIONALES EN LA DIRECCION DE
GESTION AMBIENTAL/ UNIDAD DE DESECHOS SOLIDOS
DURACION: 482 HORAS

REFERENCIAS PERSONALES

Ing. Gabriela Ibafiez Telefono: 0982367120
Dr. Daniel Maisincho Telefono: 0982367120
Ing. Mishell Rocha Telefono: 0982854920




HOJA DE VIDA

DATOS PERSONALES
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Apellidos: ILBAY YUPA

Cl1: 0604147900

Nombres:

MERCY LUCILA

RUC: 0604147900001

Fecha de nacimiento: 30 de octubre del 1983

Lugar: Archidona

Lugar de trabajo: Latacunga

Cargo: Docente-Investigadora

Direccion domiciliaria: Hermanas Paez

Ciudad: Latacunga

E-mail: merckyu@hotmail.com

Celular: 0987533861

FORMACION ACADEMICA

Titulos de Pregrado

Ingeniera Agrénoma
Magister en Riego y Drenaje ‘

PH.D en Recursos Hidricos ‘

EXPERIENCIA

3.1 Profesional

Universidad

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Universidad Agraria del Ecuador

Universidad Nacional Agraria La Molina

Posicion

Ecuador

Ecuador

Per

a

Empresa-Institucion

1 | MAGAP-Direccion de Riego_Zonal 2
2 SENAGUA-Direccién de riego y
drenaje_Quito

3 Gobierno Auténomo Descentralizado
de la Provincia de Chimborazo

4 INIAP/Programa Nacional de

Fruticultura_Ambato
3.2 Docente

Cursos - Materias

Analista de Tecnificacién de Riego

Analista de Estudios y Proyectos de
Riego y Drenaje

Técnica especialista de Suelo y Riego

Técnica

Institucion

10/2016
3/2015

04/2011

03/2010

Mes-afio

05/2017
08/2015

12/2013

02/2011

Mes-ario

- Riego y drenaje

Fruticultura

- Hidraulica Universidad Técnica de .
1 | - Hidrologia Cotopaxi 06/2017 | Actualidad
- Manejo Integrado de Recursos Hidricos
- Riego y Drenaje E . P
7 . . scuela Superior Politécnica de
o | - Disefio de sistemas de Riego Chimborazo 03/2014 02/2015



mailto:merckyu@hotmail.com
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3.3 Consultoria en general

Institucion

Nombre del proyecto

1 | Estudio técnico de la calidad de agua y uso potencial agricola de | Junta de agua de riego 2017
la quebrada Tiliche, barrio Planchaloma La Merced Tiliche
“Estudio Hidrologico de la cuenca alta del rio Guayas, para el )
2 sistema de riego del directorio de aguas de la comunidad la | GAD de Chimborazo 2017
Moya - parroguia Guasuntos- canton Alausi, Chimborazo”
o . . Junta General de Usuarios del
3 Estudio Hidrologico del Sistema de Riego Chambo Guano Sistema de Riego Chambo- 2012
Guano- Chimborazo
Economia agraria con la capacitacion especializada en H. Gobierno Provincial de
4 o o . 2012
analisis de rentabilidad agropecuaria Tungurahua
5 Facilitador en Agropecuaria Organica: Programa “Soy GAD de Chimborazo 2012
Emprendedor”

4. CURSOS Y SEMINARIOS RECIBIDOS

4.1 Cursos y Seminarios

Institucion

Nombre

Calculo y evaluacion de la huella Insti | ) d
hidrica como herramienta para la nstituto Interamericano de :
! sostenibilidad territorial y la Cooperacion para la Agricultura Costa Rica 2019
adaptacién al cambio climatico
2 Enfoques de la Escuela Nacional de MAG- Cooperacion Espafiola Ecuador 2019
Irrigacion Parcelaria
3 | Formacién en educacion a Universidad Politécnica de Madrid Madrid- 2019
Universitaria a Distancia Ecuador
I Congreso Binacional Ecuador-Per( Universidad Nacional Agraria La
4 “Agropecuaria, Medio Ambiente y Molina- UTC Ecuador 2019
Turismo”
5 Aprendamos a Educar 2 Universidad Técnica de Cotopaxi Ecuador 2019
6 Jornada de capacitacion Pedagdgica Universidad Técnica de Cotopaxi Ecuador 2019
CAREN 18-19
7 | Docencia Univer_sftaria: Planificacion y Universidad Técnica de Ambato Ecuador 2018
Evaluacion Educativa
8 Aprendamos a Educar 1 Universidad Técnica de Cotopaxi Ecuador 2018
9 Jornada de capacitacion Técnica Universidad Técnica de Ambato Ecuador 2018
CAREN 18-19
10 | Actualizacion de conocimientos Universidad Técnica de Cotopaxi Ecuador 2018
CAREN18-18
La importancia de la irrigacion MAGAP-AECID-IFAD-
11 | productiva para la agricultura familiar FAO- BANCO Ecuador 2017
campesina MUNDIAL
12 | Regionalizacion Hidroldgica basado Universidad Nacional Agraria La Per 2017
en los L-MOMENTOS Molina
13 | Planificacion Estratégica en Sistemas AECID-Embajada de Espafia en Bolivia 2017
de Abastecimiento Bolivia
14 | Como publicar un articulo exitoso en Universidad Nacional Agraria La Per 2017
revistas internacionales Molina — WILEY




15

16

17

18

19

20

21

Gestion Participativa en Cuencas
Hidrograficas
Disefio y Sistemas de Riego Por
Aspersién Con GESTAR V. 2014
Ordenamiento Territorial Ante el
Cambio Climatico
Variabilidad Climatica y sus Impactos
en la Hidrologia
Introduccion a La Meteorologiay a la
Climatologia Con Enfasis en la Agro
meteorologia

Sistemas de Informacion Geografica

Evaluacién de la calidad de los suelos

4.4. Ponente en Congresos

Congresos (AREAS)

1st International Worshop on the
Environment and Climate Change:

Ministerio del Ambiente- JICA-
PANAMA

Universidad Nacional Agraria La
Molina

Universidad Nacional Agraria La
Molina

Universidad Nacional Agraria La
Molina

Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo

Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo

Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo

ENTIDADES

Escuela Superior Politécnica de

Panama

Per

Peru

Per

Ecuador

Ecuador

Ecuador

81

2016

2016

2015

2015

2014

2014

2014

1 | Towards a Resilient Future For Chimborazo 112019 | 11/2019
Exosystems (ICEC 2019)
2 | _ 1ll Convencion Universidad Técnica de Manabi 10/2019 | 10/2019
Cientifica Internacional
UTM 2019
La Red Ecuatoriana de
Universidades y Escuelas
3 | VICongreso REDU Politécnicas para Investigacion y 11/2018 | 11/2018
postgrado
Universidad San Francisco de Quito, la
Universidad de las Ameéricas, la Red
Congreso: Ecosistemas Macrolatinos, Society for Freshwater
4 | Acuéticos Tropicales Science, la Asociacion Ecuatoriana de| 07/2018 | 07/2018
en el Antropoceno- Limnologia, y la Sociedad de
ACUATROP Odonatologia
Latinoamericana
5 | Curso-Taller de “Estadistica para Universidad Técnica de Cotopaxi 04/18 05/2018
Recursos Naturales”
6 I Congreso Internacional de Universidad Técnica de Cotopaxi 12/207 12/207
Investigacion Cientifica
La Red Ecuatoriana de
Universidades y Escuelas
7 V Congreso REDU Politécnicas para Investigacion y 10/2017 10/2017
postgrado
8 I Convencién Cientifica Universidad Técnica de Manabi 10/2017 | 10/2017
Internacional UTM
2019
9 I Congreso Internacional de UTC-Coordinacion de Educacion 05/2017 | 05/2017

Agricultura Sustentable

Continua

La Red Ecuatoriana de
Universidades y Escuelas
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TITULO

Regionalization of precipitation, its aggressiveness and
concentration in the Guayas river basin, Ecuador

Comparacién de Métodos de Interpolacion para la
Estimacién de Temperatura del Reservorio CEASA
Estimacion de datos faltantes de precipitacion en la

subcuenca del rio Patate
Efectos del riego deficitario en el rendimiento y
eficiencia hidrica del cultivo de papa (Solanum

tuberosum)

IDIOMAS

IDIOMA HABLADO

%
INGLES

PORTUGUES 30

10| 1V Congreso REDU Politécnicas para Investigacion y 12/2016 12/2016
postgrado
XV Reunién Binacional Asociaci6n Argentina de
11 UruguayArgentina de Agrometeorologia 08/2014 | 08/2014
Agrometeorologia
5. PUBLICACIONES

EDITORIAL

La Granja:
Revista de
ciencia de la vida

Revista Bases
de la Ciencia

Revista Bases
de la Ciencia

CIDE

ESCRITO
%

40

INFORMACION ADICIONAL QUE CONSIDERE UTIL

ANO

PUBLICACION

2019

2018

2017

2017

COMPRENSION
%

50

Abanderad de la provincia-ITES Riobamba

Segunda mejor egresada del afio 2010-Agronomia-Facultad de Recursos Naturales-ESPOCH

Becada de la ESPOCH para estudios de tercer nivel
Becada de la OEA para estudios de Doctorado



