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RESUMEN

El presente estudio evalu6 la variacion espacio- temporal de las concentraciones de nitrato en
la Microcuenca del rio Cutuchi (RMC), la cual es parte del Pastaza que nace en los paramos
de los deshielos del volcan Cotopaxi, tiene un &rea de cuenca de 2677 km?y una longitud
aproximada de 60 km. La contaminacion por la concentracion de nitratos afecta alterando los
cultivos agricolas y salud humana debido a la presencia en las aguas superficiales. Para la
investigacion se utilizaron dos bases de datos una de la Universidad Técnica de Cotopaxi
(UTC) y la otra de la Universidad Internacional SEK, las cuales fueron monitoreadas desde el
mes de septiembre de 2010 a julio de 2011 por la UTC, y para la SEK desde el mes de octubre
hasta abril del afio 2017. Inicialmente se realiz6 un analisis exploratorio de datos (AED), para
evaluar la distribucién y el comportamiento de los datos, posteriormente se procesaron con el
paquete interpolador Surfer y finalmente se realizaron los mapas de distribucion espacial de
nitratos en la MRC. Como resultado, se obtuvo en el AED que los datos presentan pocos
outliers y completados con el criterio de la media se interpolaron para obtener los tres mejores
interpoladores: medias moviles, funcion de base radial y kriging para las dos bases de datos
que fueron valorados con el error medio cuadratico (EMC). Se concluyé que mediante los
mejores interpoladores se obtuvo datos de nitratos en la MRC, que no fueron monitoreados y
predecir su comportamiento de distribucion, de esta manera se disminuye costos de tiempo y

dinero que demanda el levantamiento de informacion de campo.

Palabras clave: Microcuenca del rio Cutuchi (MRC), interpolacion, nitrato, funcion de base

radial.

MSc: Kalina Fonseca
1723534457



ABSTRACT

The present study evaluated the spatio-temporal variation of the nitrate concentrations in the
Cutuchi River Microbasin (RMC), which is part of the Pastaza River that originates in the
badlands of the Cotopaxi volcano, has a basin area of 2677 km2 and an approximate length of
60 km. The contamination of the rivers by the concentration of nitrates affecting the
agricultural crops and human health due to the presence in surface waters. For the research,
two databases were used, one from the Technical University of Cotopaxi (UTC) and the other
from the International SEK University, which were monitored from September 2010 to July
2011 by the UTC, and for the SEK from October to April 2017. Initially an exploratory data
analysis (AED) was carried out, to evaluate the distribution and behavior of the data, later
they were processed with the Surfer interpolator package and finally the maps of were made.
Spatial distribution of nitrates in the MRC. Were made as a result, it was obtained in the AED
that the data presented few outliers and completed with the criterion of the mean were
interpolated to obtain the three best interpolators: moving averages, radial basis function and
kriging for the two databases that were valued with the mean square error (EMC). It was
concluded that through the best interpolators, nitrate data were obtained in the MRC, which
were not monitored and to predict their distribution behavior, thus decreasing costs of time

and money required for the collection of field information

Keywords: Cutuchi River micro basin MRC, interpolation, nitrate, radial bassics.
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2. INTRODUCCION
La Microcuenca del rio Cutuchi (MRC) es de gran importancia para la provincia de Cotopaxi
por ser la unica fuente de suministro de agua para los cantones cercanos y para el sector
agroecoldgico del pais. Debido a los impactos que existen por la presencia de nitratos, es
indispensable realizar monitoreos de agua para evaluar e identificar las fuentes de

contaminacion.

Los muestreos que se realizan para evaluar calidad de agua llevan consigo tiempo y dinero, y
por lo mismo un constante monitoreo en todo el espacio fisico que abarca la Cuenca del rio
Cutuchi. Con la utilizacién de programas de interpolacion matemaética y geoestadistica se

puede evaluar la variabilidad de espacio temporal de nitratos. (Alexandra, 2011).

El monitoreo y la evaluacién periddica de la calidad de agua a través de métodos exactos y
confiables tiene como objeto identificar la contaminacion, eutrofizacién o cambios en el
ecosistema, la MRC; abastece a varios sectores de esta provincia, €s por eso que es importante
investigar estrategias de manejo adecuadas mediante analisis de calidad del agua (ICA) con
diferentes parametros.

Los métodos de interpolacion espacial se han aplicado ampliamente en las ciencias
ambientales, varios estudios han comparado un conjunto de diferentes métodos, lo que hace
dificil sacar conclusiones generales. (Alvarado, 2002). Sin embargo, el kriging ordinario
(OK), la ponderacion de distancia inversa (IDW), incluida la distancia inversa cuadrada (IDS)
y el cokriging ordinario (OCK) son los métodos mas frecuentemente aplicados. (Chavez,
2013)

3. JUSTIFICACION
La presente investigacion se realizé con la finalidad de conocer la distribucion espacial de la
concentracion de nitratos a lo largo de la microcuenca del rio Cutuchi, mediante la utilizacion
de la interpolacion matematica y la geoestadistica. La Microcuenca del Cutuchi (MRC) es la
fuente de suministro de agua para los cantones cercanos y de gran importancia para el sector

agroecoldgico del pais (Fernandez, 2003).

Una de las variables mas importantes para estudiar la contaminacion de las aguas superficiales

es la concentracién de nitratos, presente en aguas tanto superficiales como subterraneas; los



problemas de contaminacion pueden ser muy diversos asociados principalmente a las

actividades agricolas, ganaderas y a ciertas actividades industriales. (Aragoneses, 2002)

Los nitratos entran en el medio ambiente como contaminacion inducida por el ser humano de
una varias fuentes, sin embargo la mayor fuente de nitratos, proviene de la escorrentia de
fertilizantes agricolas, el nitrato es muy soluble en agua, por lo que es facilmente transportada
desde el suelo a las aguas subterraneas y naturales, esta capacidad ha generado preocupacion

por los efectos que tienen los nitratos en la salud humana. (MAE, 2016)

El monitoreo de la calidad del agua es una herramienta fundamental en el manejo de los
recursos de aguas dulces y este al ser un recurso limitado y basico para el desarrollo de la vida
es de vital importancia la constante evaluacion de sus propiedades. Estos monitoreos llevan
consigo una alta demanda de recursos econémicos y también requiere de mucho tiempo tanto

en la toma de muestras como en los analisis de las mismas (Ambiente, 2014).

Es por ello que se ha optado por trabajar con las técnicas de interpolacion matematica y geo
estadistica las mismas que facilitaran la obtencion de datos puntuales donde existe
contaminacion de varios indicadores de la calidad del agua, un método alterno que ayudaria a
optimizar los monitoreos constantes de campo y asi mismo costosos (Albert & SIABATO,
2002)

4. BENEFICIARIOS

Tabla 1: Cuadro de Beneficiarios

HOMBRES MUJERES TOTAL
DIRECTOS
v' Docentes — investigadores de la carrera 13 5 18
de Ingenieria en medio ambiente
v' Consejo Provincial
v" GAD Municipal de Latacunga 32 17 49
4 7 11
INDIRECTOS
v ARCA 7 8 15
v
SENAGUA 5 7 12
v MAE
10 15 25

Fuente: (Barba, 2018).



5. PROBLEMATICA.
La contaminacion hidrica se entiende como la accién de introducir algin material en el agua
alterando su calidad y su composicion quimica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud el
agua esta contaminada cuando su composicion se haya modificado de modo que no relna las
condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su estado natural. La
contaminacion por nitratos esta dada principalmente por la escorrentia de los fertilizantes a los
cultivos agricolas. El agua procede de rios, lagos, quebradas los mismos que son objetos de

una severa contaminacion, muchas veces producto de las actividades del ser humano.

Uno de los grandes retos que enfrenta la gestion integral de los recursos hidricos es la
contaminacion de los cuerpos de agua, superficial y subterraneos; en el pais no se cuenta con
un estudio integral de las fuentes de contaminacion, asi como con una red de monitoreo
nacional para controlar y vigilar la calidad de agua, todo lo cual limita la posibilidad de
adoptar medidas eficaces de prevencion y control de la contaminacion (ARIAS, 2011).

El Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) se ha comprometido a evaluar la
contaminacion del rio Cutuchi estableciendo un plan de trabajo encaminado al cumplimiento
de esta intervencion, por ello desde marzo del 2012 se ejecuta un proceso de seguimiento y
control que consiste en inspecciones de las actividades productivas, verificaciones de

licenciamiento ambiental.

Para agilitar el progreso del compromiso se ha dividido el trabajo en dos grupos de control:
descargas directas (32 empresas) e indirectas (82 empresas), cabe resaltar que la mayor fuente
de contaminacidn 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%. Asimismo, el MAE, en coordinacion con los
diferentes GADs Municipales que se encuentran en el area de la microcuenca del rio Cutuchi
trabaja en fortalecer los sistemas de control municipal, uso de suelos y permisos de

construccién, entre otras (MAE, 2016).

Las aguas del Cutuchi estan altamente contaminadas ya que la Provincia de Cotopaxi recibe
efluentes de aguas servidas, fabricas, establos, hospitales, mataderos, entre otros, sin ningin
tratamiento previo, el problema de la contaminacion se agrava en dicho momento ya que

recibe un volumen diario de 30.000 m® de aguas servidas de uso doméstico, aguas residuales
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de algunas fabricas de alimentos, entre estas lecheras y carnicas; del Hospital General, del
Hospital del seguro social, camal municipal a mas de la contaminacion por actividades

agricolas.

También se debe tomar en cuenta que estos monitoreos deben ser constantes y en varios
puntos de la cuenca, es por eso que los métodos geoestadisticos nos brindan una ayuda para
que se eviten estos constantes y repetidos monitoreos mediante la utilizacion de paquetes
estadisticos y los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), que con interpolaciones se podra

determinar Indices de Calidad de Agua.

6. OBJETIVOS
6.1.- Objetivo General:

v Analizar la variacién de la distribucién espacial de nitratos a partir de muestreos

realizados en la microcuenca del rio Cutuchi.

6.2.- Objetivos Especificos:

v Examinar los datos previamente a la aplicacion técnica de interpolacion matematica y
geo estadistica

v Realizar el analisis comparativo de los métodos de interpolacién mediante indicadores de
desempefio.

v" Elaborar los mapas de distribucion espacial de los nitratos en la MRC.

7. ACTIVIDADES EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.

Tabla 2: Actividades en relacién con los objetivos planteados

OBJETIVOS

ACTIVIDAD

RESULTADOS

DESCRIPCION

Examinar los  datos
obtenidos previamente a
la aplicacion técnica de
interpolacion matematica
y geoestadistica.

Realizar el  anélisis
comparativo  de  los
métodos de interpolacion
mediante indicadores de

Realizar el  Andlisis
exploratorio de datos
para observar el
comportamiento de las
dos bases de datos de la
UTCy de la SEK.

Ingresar los  datos
previos analizados en el
software  Surfer para
obtener el mejor
interpolador con menor

Se observd que los datos
tenian una variabilidad
muy alta en su
distribucion, sus valores
eran asimétricos.

Se obtuvo los tres
mejores  interpoladores
para las dos bases de
datos que fueron:
Regresion  polindmica,

Se opt6 por clasificar a la
base de datos de la UTC
en época de acuerdo a los
meses, logrando que los
datos presenten menos
variabilidad y aporten
mejor en el andlisis de
interpolacion.

El resultado de las
interpolaciones con
Surfer fue valorado con
el Error Medio
Cuadrético (EMC) que



desempefio.

Elaborar los mapas de
distribucion espacial de
nitratos en la MRC.

error.

Efectuar la interpolacion
en el software ArcGIS
con Kriging que resulta
ser el mejor interpolador
para las dos bases de
datos.

Base Radial y Kriging a
pesar de que los valores
son muy altos y no son
aceptables.

Se obtuvo los mapas de
la distribucion espacial
de la concentracion de
nitratos en la MRC.

mide la cantidad de error
que hay entre dos
conjuntos de datos. En
otras palabras, compara
un valor predicho y un
valor  observado o
conocido.

Se interpretd los mapas
de acuerdo a los sitios
muestreados para
identificar que foco
contaminante existe en
cada punto.

Fuente: (Barba, 2018)

8. FUNDAMENTACION TEORICA

8.1.- Microcuenca del rio Cutuchi.

El rio Cutuchi presenta una contaminacién en sus aguas, el mismo que cobra importancia por
cubrir a los regantes de dos provincias y porque sus productos son los que encuentran en el
mesa de las familias ecuatorianas de esos sectores (Benayas, 1989). La contaminacion tiene
también lugar por el incremento de la concentracion de nitratos en las aguas, el nitrato, junto a
elementos nutritivos como el fosforo, favorecen el crecimiento excesivo de las plantas
acuaticas, que al descomponerse consumen el oxigeno disuelto en el agua provocando la

muerte de fauna acuatica. (Cortes, 1993).

La conformacion orografica de la cordillera Occidental, al costado oeste de la cuenca, es
determinante para que estas masas de aire no tengan una influencia tan marcada en la
precipitacion y clima de la zona. Es asi que la subcuenca del Cutuchi, y los rios, Pumacunchi,
Cunuyacu,Yanayacu y demas afluentes son parte del sistema hidrografico mayor de la cuenca
del
Occidental y Cordillera Oriental del Ecuador respectivamente; las aguas de ésta cuenca son

Pastaza; esta bordeada al oeste y este por las primeras elevaciones de la Cordillera

vertidas al Oriente Ecuatoriano. (Crites, 2000). Cubre un gran porcentaje de la provincia de
Cotopaxi y parte de la provincia de Tungurahua. Siendo los datos registrados demuestran que
mas del 70% del agua presenta mala calidad y solo un 10% tiene excelente calidad y, que se
ubica en las nacientes o inicio de las fuentes, ya que a medida que el agua circula a los

sectores inferiores de la cuenca, se contamina progresivamente.

Desde hace algunos afios se ha convertido en un lugar muy interesante para la instalacion de

industrias, debido a la cercania con la capital del pais, lo que ha generado una fuente adicional
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de trabajo. Pero no més importante que la anterior. La calidad de los cursos de aguas se ha ido
perdiendo a medida que las industrias empezaron a trabajar, afectando las otras actividades.
La zona de Lasso presenta una buena calidad de tierras y un rio muy importante que sirven
para la cria del ganado y para el riego de cultivos de la region de la Cuenca del Cutuchi.

Especialmente de cultivos para exportacion, como flores, brocoli, etc.

8.2.- Contaminacion de la Microcuenca

La contaminacién del agua se produce a través de la introduccién directa o indirecta en los
cauces o0 acuiferos de sustancias sélidas, liquidas y gaseosas. Esta contaminacion es causante
de dafios en los organismos vivos del medio acuatico y representa, ademas, un peligro para la
salud de las personas y de los animales. Existen dos formas a traves de las cuales se puede
contaminar el agua. Una de ellas es por medio de contaminantes naturales, por ejemplo,
sustancias minerales y organicas disueltas o en suspension, tales como arsénico, cadmio,
bacterias, arcillas, materias organicas, etc. Otra forma es a través de los contaminantes
generados por el hombre o de origen humano, y son producto de los desechos liquidos y
solidos que se vierten directa o indirectamente en el agua. (Lopez, 2011).

8.2.1.- Agua Residual

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos
usos en actividades domesticas, industriales y comunitarias, siendo recogidas por la red de

alcantarillado que las conducira hacia un destino apropiado (Mara, 2014).

Las aguas residuales urbanas no alcanzan, el nivel que deberian tener para compensar la
diferencia que existe con la capacidad depuradora de los rios. Las aguas residuales de las
urbes, sin residuos industriales, provocan una perturbacién que se manifiesta principalmente
por la disminucion del oxigeno disuelto debido a la materia organica que agregan. Estas se
originan mediante el aporte de desechos humanos y animales, residuos domésticos, de restos
vegetales, de aguas de lluvia, aguas de lavado y otros; las aguas residuales producen una serie
de alteraciones en los cursos y planos de agua debido a los diversos productos que contienen,

y a que las areas receptoras son cada vez menos capaces de asimilar (Seoanez, 2012).



La expansion urbana y el aumento del consumo hidrico consecuente, han provocado un
crecimiento proporcional de las aguas residuales generadas. Entre un 70 y 80% de las aguas
recibidas a nivel domiciliario se transforman en residuales vertiéndose en las redes de
saneamiento, si las hay, o en drenajes de diverso tipo, para terminar engrosando los cuerpos
de agua naturales. Del mismo modo, las aguas utilizadas por la industria, ya sea para ser
consumidas en los procesos industriales, en el enfriado o en la limpieza, también se vierten en

las redes y canales de desague, culminando su itinerario en rios, lagos y mares.

8.3.- Parametros de Analisis de Calidad de Agua

8.3.1.- Parametros fisicos

v Color: Es el resultado de la presencia de materiales de origen vegetal tales como
acidos humicos, turba, plancton, y de ciertos metales como hierro, manganeso, cobre y
cromo, disueltos o en suspension. Constituye un aspecto importante en términos de
consideraciones estéticas. Los efectos del color en la vida acuatica se centran
principalmente en aquellos derivados de la disminucién de la transparencia, es decir
que, ademas de entorpecer la vision de los peces, provoca un efecto barrera a la luz
solar, traducido en la reduccion de los procesos fotosintéticos en el fitoplancton asi

como una restriccion de la zona de crecimiento de las plantas acuéticas.

v Olor: Es debido a cloro, fenoles, acido sulfhidrico, etc. La percepcién del olor no
constituye una medida, sino una apreciacion, y ésta tiene, por lo tanto, un caracter
subjetivo. El olor raramente es indicativo de la presencia de sustancias peligrosas en el
agua, pero si puede indicar la existencia de una elevada actividad bioldgica. Por ello,
en el caso de aguas potable, no deberia apreciarse olor alguno, no sélo en el momento
de tomar la muestra sino a posterior (10 dias en recipiente cerrado y a 20°C).

v" Turbidez: Es una medida de la dispersion de la luz por el agua como consecuencia de
la presencia en la misma de materiales suspendidos coloidales y/o particulados. La
presencia de materia suspendida en el agua puede indicar un cambio en su calidad (por
ejemplo, contaminacion por microorganismos) y/o la presencia de sustancias
inorganicas finamente divididas (arena, fango, arcilla) o de materiales organicos. La

turbidez es un factor ambiental importante en las aguas naturales, y afecta al
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ecosistema ya que la actividad fotosintética depende en gran medida de la penetracién
de la luz. Las aguas turbias tienen, por supuesto, una actividad fotosintética méas débil,
lo que afecta a la produccion de fitoplancton y también a la dindmica del sistema. La

turbidez del agua interfiere con usos recreativos y el aspecto estético del agua.

Sélidos en suspension: Comprenden a todas aquellas sustancias que estan

suspendidas en el seno del agua y no decantan de forma natural.

Solidos totales: Analiticamente, se define el contenido de solidos totales como la
materia que se obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de
evaporacion entre 103 y 105 °C. No se define como soélida aquella materia que se
pierde durante la evaporacion debido a su alta presion de vapor. Los solidos
sedimentables se definen como aquellos que se sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo
de60minutos, los solidos sedimentables expresados en unidades de ml/l, constituyen
una medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendrad en la decantacion

primaria del agua residual.

Temperatura: La temperatura de las aguas residuales y de masas de agua receptora es
importante a causa de sus efectos sobre la solubilidad del oxigeno y, en consecuencia,
sobre las velocidades en el metabolismo, difusion y reacciones quimicas y

bioquimicas.

7.3.2.- Parametros quimicos

v

pH: La medida del pH tiene amplia aplicacion en el campo de las aguas naturales y
residuales. Es una propiedad basica e importante que afecta a muchas reacciones
quimicas y bioldgicas. El pH es un factor muy importante en los sistemas quimicos y
bioldgicos de las aguas naturales. El valor del pH compatible con la vida piscicola esta
comprendido entre 5 y 9. Sin embargo, para la mayoria de las especies acuéticas, la
zona de pH favorable se sitla entre 6.0 y 7.2. Fuera de este rango no es posible la vida

como consecuencia de la desnaturalizacion de las proteinas.



Materia organica: La materia organica existente en el agua, tanto la que se encuentra
disuelta como en forma de particulas, se valora mediante el parametro carbono
organico total. Los compuestos organicos existentes en el medio acuatico se pueden
clasificar en dos grandes grupos atendiendo a su biodegradabilidad, es decir, a la
posibilidad de ser utilizados por microorganismos como fuente de alimentacion y para
su medida se utilizan los parametros denominados DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) y DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno), que exponemos a continuacion.

Demanda quimica de oxigeno DQO: Es la cantidad de oxigeno consumido por los
cuerpos reductores presentes en el agua sin la intervencion de los organismos vivos.
Efectia la determinacion del contenido total de materia organica oxidable, sea
biodegradable o no.

Demanda bioquimica de oxigeno DBO: Permite determinar la materia organica
biodegradable. Es la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia
orgénica presente, por la accion bioquimica aerobia. Esta transformacion bioldgica
precisa un tiempo superior a los 20 dias, por lo que se ha aceptado, como norma,
realizar una incubacién durante 5 dias, a 20°C, en la oscuridad y fuera del contacto del

aire, a un pH de 7-7.5 y en presencia de nutrientes y oligoelementos.

Oxigeno disuelto: Es necesario para la vida de los peces y otros organismos
acuaticos. EIl oxigeno es moderadamente soluble en agua, dependiendo la solubilidad
de la temperatura, la salinidad, la turbulencia del agua y la presion atmosférica:
disminuye cuando aumenta la temperatura y la salinidad, y cuando disminuye la

presidn atmosférica.

Aceites y grasas: En este grupo se incluyen los aceites y las grasas que se encuentren
en estado libre, ya sean de origen animal, vegetal o mineral, destacando entre estos
ultimos por su especial importancia los derivados del petréleo. La mayoria de estos
productos son insolubles en el agua, pero pueden existir en forma emulsionada o
saponificada. Segun su mezcla con los hidrocarburos, dan un aspecto irisado al agua,

asi como un sabor y un olor particulares.
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v Detergentes: Como detergentes se designan a las sustancias que poseen unas
importantes propiedades limpiadoras. Se trata de productos complejos constituidos por
uno o varios agentes surfactantes, compuestos minerales (carbonatos, fosfatos,
polifosfatos, perboratos), frecuentemente asociados a materias organicas mejorantes, a
enzimas y a secuestrantes. De todos ellos, los més caracteristicos son los surfactantes,
productos quimicos organicos que reducen la tension superficial del agua y de otros

liquidos.

8.3.3.- Parametros Bioldgicos

Cuantifican la cantidad y el tipo de microorganismos que habitan las aguas. El agua potable
no deberia contener ningun microorganismo patdgeno. Escherichia coli es una bacteria
indicador de la contaminacién por aguas fecales. Midiendo una serie de parametros en
cultivos (color, gases desprendidos, etc.) podemos hacer una estimacion del numero de
microorganismos presentes. También se utilizan organismos superiores como bioindicadores

indirectos: larvas de insectos, peces, etc.

Estos parametros son indicativos de la contaminacion organica y bioldgica; tanto la actividad
natural como la humana contribuyen a la contaminacion orgéanica de las aguas: la
descomposicion animal y vegetal, los residuos domésticos, detergentes, etc. Este tipo de
contaminacion es mas dificil de controlar que la quimica o fisica y ademas los tratamientos

deben estar regulandose constantemente.

8.4 Nitratos

Los nitratos son iones que no tienen color ni sabor y se encuentran en la naturaleza disueltos
en el agua. Su presencia natural en las aguas superficiales o subterraneas es consecuencia del
ciclo natural del nitrdgeno, sin embargo, en determinadas zonas ha habido una alteracién de
este ciclo en el sentido de que se ha producido un aumento en la concentracion de nitratos,
debido fundamentalmente a un excesivo uso de abonos nitrogenados y a su posterior arrastre
por las aguas de lluvia o riegos. (AQUALOGY, 2008)

Actualmente segun el texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente
(TULSMA) el nivel maximo permitido de nitratos en aguas potables es de 10 mg/, los nitratos

pueden ser producidos tanto por fuentes naturales como antropogénicas, siendo estas ultimas
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las responsables del importante aumento en su concentracion observado en los ultimos afios.
Asi, los residuos industriales constituyen una fuente importante de nitratos en las aguas,
siendo las industrias mas contaminantes los mataderos, destilerias, azucareras, industrias de
levadura, de almidon, textiles y fertilizantes. Sin embargo, estas emisiones suelen estar

bastante controladas y son muy puntuales.

Maés preocupante es, en la actualidad, la contaminacién por nitratos provenientes de la
agricultura y ganaderia intensiva. En las zonas donde se practica una agricultura intensiva se
utilizan enormes cantidades de abonos quimicos, a los que se suman los abonos naturales que
provienen de los excrementos animales. Los nitratos, son importantes factores que degradan
la calidad del agua; pérdidas de nitratos desde areas agricolas son mayores que las ocurridas
en ecosistemas naturales. Estos abonos suelen contener una cantidad importante de
compuestos nitrogenados, como los nitratos, que en proporciones adecuadas mejoran el
crecimiento de las plantaciones y aumentan su rendimiento. Sin embargo, cuando estos
compuestos se encuentran en cantidades demasiado altas para que sean absorbidos por las
plantas, se infiltran a través del suelo y alcanzan las aguas subterraneas. (AQUALOGY,
2008).

El predominio de los nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto a su
demanda de oxigeno. Los nitratos, sin embargo, utilizados por las algas y otros organismos
acuaticos para formar proteinas y, por ello, puede necesitarse la remocion del nitrégeno para
prevenir dichos crecimientos. En los intestinos humanos el nitrato es reducido a nitrito,
absorbido por el torrente sanguineo y causante de la metahemoglobinenia infantil o de la

formacion de nitrosa minas, las cuales son cancerigenas. (Hedi, 2002)

8.4.1.-Fuentes de Contaminacion por Nitratos.

v Nitratos en plantas

Las plantas usan nitratos en combinacion con &cidos organicos para la produccion de
proteinas. Las plantas jovenes generalmente contienen mas nitratos que las maduras. Una
deficiencia de estos puede provocar un desequilibrio en la ingesta de nutrientes y un

crecimiento anormal o raquitico de la planta. (Alvarez, 2009).
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v" Fertilizantes

La produccion agricola depende en gran medida de que los suelos sean capaces de desarrollar
cultivos con un buen rendimiento y esa capacidad es establecida por su fertilidad. El
contenido de nutrientes de origen natural en los suelos, generalmente no es suficiente para
lograr una fertilizantes naturales organicos y quimicos. El nitrégeno es un nutriente vital para

las plantas, quienes lo utilizan en la sintesis de proteinas para su crecimiento.

v" Peligro de los nitratos

Demasiados nitratos en cultivos para forraje podrian resultar en niveles téxicos afectando al
ganado, a los caballos y a la vida salvaje. La adicion de un fertilizante con fosfato en realidad

reduce el contenido de nitrato en estos cultivos. (Alvarez, 2009)

Son obtenidos a partir de aguas de desecho descargadas directamente y de sistemas sépticos
en mal funcionamiento. Estos muchas veces son colocados junto a pozos de agua, pudiendo
contaminar el agua con nitratos, los cuales en niveles altos pueden ocasionar una condicion
llamada metahemoglobinemia. También se han encontrado altos niveles de nitratos en aguas
subterraneas debajo de las tierras de cultivo, en las cuales el uso excesivo de fertilizantes
pareciera ser la causa, especialmente en areas de alta irrigacion con suelos arenosos (Mitchell,
2013)

La metahemoglobinemia o sindrome del bebé azul puede ser producido por varias razones, en
este caso citaremos la relacion del sindrome y la contaminacién por nitratos, producto del
consumo del agua contaminada con nitratos, posiblemente provenientes del abono que se
realiza en los campos de cultivo u otros productos quimicos vertidos por la industria, un bebé
que consume este tipo de agua puede sufrir el sindrome del bebé azul. La imposibilidad de
transportar el oxigeno por la hemoglobina provoca que la piel del bebé adquiera una tonalidad
azul y posteriormente, si no se trata adecuadamente, puede causarle la muerte (Ellenhorn &
Matthew, 2011).
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8.4.2.- Como se miden los nitratos

Método Espectométrico Ultravioleta Selectivo.

Esta técnica solamente se utiliza para seleccionar muestras con bajo contenido en materia
organica (aguas naturales incontaminadas y suministros de agua potable). Las medidas de
absorbancia UV a 220 nm permiten la determinacion de nitratos que son absorbentes a esta
longitud de onda. Debido a que las materias orgéanicas también pueden absorber a esta
longitud de onda debemos hacer una segunda lectura a 275 nm para obtener la medida relativa
solo a nitratos.

Instrumentos:

v" Espectrofotdmetro para uso a 220 nm y 275 nm.

v" Cubetas de silice iguales, de 1cm de recorrido de luz 0 mas

Reactivos:

v Agua destilada o desionizada de méaxima pureza para soluciones y disoluciones.

v Solucién madre de nitrato, para la cual se debera secar nitrato potasico KNO3 en un
horno a 105°C/24 horas, disolver 0,7218 gramos en agua con balanza analitica y diluir
a1.000 mL (ImL =100 mg NOs- -N).

v" Solucion intermedia de nitratos. Diluir 100 mL de soluciéon madre de nitrato a 1.000
mL con agua (1,00 mL =10,0mg NOgs- -N).

v" Solucion de acido clorhidrico HCI 1N.

Procedimiento:
Tratamiento de la muestra:
v' Sobre 50 mL de muestra transparente, filtrada si fuera preciso, afiadir ImL de solucién

de HCI y homogeneizar.

Preparacion de la curva de patrones:
v Se han de preparar estandares de calibrado de nitrato en el rango de 0 a 7 mL NOs- -
N/l por dilucion a 50 mL de los siguiente volumen de solucion intermedia de nitrato.

Se han de tratar los patrones de NO3; del mismo modo que las muestras.

Medida espectrofotométrica:
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v

Leer la absorbancia frente al agua destilada, con la que previamente se ha ajustado a
absorbancia 0. Para esta determinacion se utilizara la longitud de onda de 220 nm para

obtener la lectura de NOs- y 275nm para determinar la interferencia.

Expresion de resultados:

v

Para muestras y patrones debemos restar 2 veces la absorbancia leida a 275nm de la
lectura a 220nm para obtener la absorbancia debida a los NO3 y construir la curva de
calibrado de la cual se obtiene la concentracién de la muestra. Detergentes, nitritos y
Cr6+ pueden provocar distorsiones en las medidas.

Método del Electrodo de Nitrato.

El electrodo del ion NO3 es un sensor selectivo que desarrolla un potencial a través de una

membrana delgada, porosa e inerte que se mantiene en posicién en un intercambiador iénico

en un liquido inmiscible con agua. El electrodo responde a la actividad del ion nitrato entre

aproximadamente 10° y 10" M. El limite inferior de deteccién est4 determinado por la

solubilidad escasa pero finita del cambiador i6nico liquido.

Instrumentos:

v

pH metro con escala de mV.

v" Electrodo selectivo de nitratos.

v" Electrodo estandar de referencia de doble unién.

v Agitador magnético e imanes recubiertos de teflon.

v Crondmetro.

Reactivos:

v" Agua exenta de nitrato. Preparar como se describe en el método anterior.

v Solucién madre de nitrato. Preparar como se describe en el método anterior.

v Solucién patron de nitrato: diliyase 1,0, 10 y 50 mL de solucién madre de nitrato a
100 mL con agua, para obtener las soluciones patron de 1,0, 10 y 50 mg de NOz- N/
L, respectivamente.

v Solucién tamp6n. Disuélvanse 17,32 g de Al, (SO4); -18H20, 3,43 g de Ag, SO4
1,28 g de H3BO3 y 2,52 g de acido sulfamico (H, NSO3; H) en unos 800 mL de agua.
Ajustese a pH 3,0 por adicion lenta de NaOH 0,10N. Diluir a 1.000 mL y conservar en
frascos de vidrio oscuro.

v Hidréxido de sodio NaOH 0,1N
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v" Solucion de llenado del electrodo de referencia: disuélvase 0,53 g de (NH,), SO, en
agua y dilyase a 1.000 mL.

Procedimiento:
Preparacion de la curva de calibrado:

v" Transferir 10 mL o 1 mg de patron de nitrato N/L a un vaso de 50 mL afiadir 10 mL de
tampon y agitar con el agitador magnético, sumergir los extremos de los electrodos
para registrar la lectura en mV cuando se estabilice (en 1 minuto aproximadamente)
sacar los electrodos, lavarlos y secarlos. Repetir esta operacion con los patrones de 10
mg y 50 mg. Se comparan las medidas de potencial con las concentraciones de nitrato
N sobre papel semilogaritmico, con las concentraciones en el eje logaritmico (abscisa)
y el potencial (en milivoltio) en el eje lineal (ordenada). Debe resultar una linea recta
con una pendiente de + 57 + 3 mV a 25 °C. Vuélvase a calibrar los electrodos varias
veces al dia comprobando la lectura de potencial del patron de 10 mg de nitrato N y
ajustando el control de calibrado hasta que muestre de nuevo la lectura de la curva de
calibrado.

Medicion de la muestra:

v Transferir 10 mL de muestra a un vaso de 50 mL, afiadir 10 mL de solucién tampén y
agitese (1 minuto aproximadamente) con agitador magnético. Medir los patrones y las
muestras a la misma temperatura, introducir los extremos de los electrodos en la
muestra y registrar la lectura de potencial cuando se estabilice leer la concentracion a

partir de la curva de calibrado.

8.5. Andlisis exploratorio de datos (AED)

El analisis exploratorio tiene como objetivo identificar el modelo mas adecuado para
representar la poblacion de la cual proceden los datos muestrales. Dicho analisis se basa en
gréficos y estadisticos que permiten explorar la distribucién identificando caracteristicas tales
como: valores atipicos o outliers, saltos o discontinuidades, concentraciones de valores, forma
de la distribucion, etc. (Cressie, 1990).

8.6. Medidas de Resumen
8.6.1. Valores atipicos
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Los valores atipicos son valores con datos que estan muy distantes de los valores que en su
mayoria estan dentro del rango, estos valores pueden afectar considerablemente los resultados
del analisis. Con frecuencia, es facil identificar los valores atipicos mediante un grafico de

caja.

8.6.2. Datos asimétricos

Se conoce como datos asimétricos cuando estos se ubican en la parte superior o inferior de la
gréfica, esta grafica de valores con datos asimétricos hacia la derecha muestra tiempos de

espera mientras que la gréfica con datos hacia la izquierda muestra datos de tiempo de falla.

8.6.3. Cuartiles

Los cuartiles son valores que dividen una muestra de datos en cuatro partes iguales.
Utilizando cuartiles puede evaluar rapidamente la dispersion y la tendencia central de un
conjunto de datos, que son los pasos iniciales importantes para comprender sus datos. El
cuartil 1 representa el 25% de los datos es menor que o igual a este valor y el cuartil 3 el 75%

de los datos es menor que o igual a este valor. (Dinov, 2013)

8.6.4. Mediana

La mediana es el punto medio del conjunto de datos. El valor de este punto medio es el punto
en el cual la mitad de las observaciones esta por encima del valor y la otra mitad esta por
debajo del valor. Tanto la mediana como la media miden la tendencia central. Sin embargo,
valores poco comunes, Ilamados valores atipicos, pueden afectar a la mediana menos de lo
que afectan a la media. Si los datos son simétricos, la media y la mediana son similares.
(Batista- Legra, 2013)

8.6.5. Media

La media es el promedio de los datos, que es la suma de todas las observaciones dividida
entre el nimero de observaciones, se la utiliza para describir la muestra con un solo valor que
representa el centro de los datos; muchos analisis estadisticos utilizan la media como una

medida estandar del centro de la distribucion de los datos.
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8.6.6. EE de la media

El error estandar de la media estima la variabilidad entre las medias de las muestras que usted
obtendria si tomara muestras repetidas de los datos. Un valor del error estandar de la media

mas bajo indica una estimacidén mas precisa de la media de los datos.

8.6.7. Asimetria

La asimetria es el grado en que los datos no son simétricos. A medida que los datos se

vuelven mas simétricos, el valor de su asimetria se acerca a cero.

8.6.8. Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacion es una medida de dispersion que describe la variacion en los datos
en relacion con la media. El coeficiente de variacion se ajusta de manera que los valores estén
en una escala sin unidades. Gracias a este ajuste, usted puede utilizar el coeficiente de
variacion en lugar de la desviacion estandar para comparar la variacion de los datos que tienen
unidades diferentes 0 medias muy diferentes. Mientras mayor sea el coeficiente de variacion,

mayor sera la dispersion en los datos. (Belete, 2015)

8.6.9. Desviacion Estandar

La desviacion estandar es la medida de dispersion mas comun, que indica qué tan dispersos
estan los datos alrededor de la media, determina qué tan dispersos estan los datos con respecto
a la media, un valor de desviacion estandar mas alto indica una mayor dispersion de los datos.
(Morillo- Barragén, 2012)

8.7. Método Grafico Box-Plot

El grafico de caja (“box-plot” en inglés) es una forma de presentacion estadistica destinada,
fundamentalmente, a resaltar aspectos de la distribuciéon de las observaciones en una o mas
series de datos cuantitativos. Permiten conocer como se distribuyen los datos dentro de una
variable. A diferencia de los histogramas que requieren un tamafio de muestra de al menos 30
casos para ser utiles, los graficos de caja pueden ser construidos con tan solo 5 casos y

aportan mas detalles acerca de las colas de la distribucion.
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Los diagramas de caja son especialmente Gtiles cuando la distribucion de una variable es
asimétrica o se aleja de la distribucion normal. En este tipo de casos interpretar una variable
en funcion de su media o desviacion estandar es un error puesto que estos estimadores no
describen fielmente las caracteristicas de nuestra muestra. En algunas ocasiones, cuando la
muestra es lo suficientemente grande, se dibujan unas muescas dentro de los cuadrados que
representan los intervalos de confianza al 95% para la mediana. Con estas muescas podemos
evaluar si las diferencias entre dos variables son significativas si las muescas no se

superponen entre ambas variables. (David, 2012)

El gréafico de caja es una buena alternativa a la presentacion tradicional de datos medidos con
escala cuantitativa: el histograma. En éste algunas caracteristicas de la distribucion pueden
guedar enmascaradas por la construccion de los intervalos de clase; como por ejemplo: los
valores de la escala que corresponden al 50 % de las observaciones centrales y al 25 % de las
observaciones de cada lado, el valor de la mediana, los valores de observaciones muy

apartadas de las posiciones centrales, etc. (Dinov, 2013)

8.8. Interpolacion

La idea de la interpolacion es poder estimar un valor para un dato arbitrario, a partir de la
construccion de una curva o superficie que une los puntos donde se han realizado mediciones
y cuyo valor si se conoce. Se asume que el punto arbitrario se encuentra dentro de los limites

de los puntos de medicion. (Belete, 2015)

8.8.1.- Interpolacion Espacial.

La Interpolacion es un proceso que permite modelar variables espaciales, predecir su
comportamiento, determinar radios de influencia y tiempos de duracién de un fenémeno.
También resuelve problemas de decision frente a procesos que se ven afectados por el
comportamiento de ciertas variables, y en general, para proveer informacion ya sea sobre el

presente o un futuro probable. (Johnston, 2010)

La estimacion de valores desconocidos a partir de una muestra mediante técnicas de
interpolacion se practica constantemente en muchas areas de la ciencia, y de hecho con
frecuencia son inseparables de los procesos realizados en el arte de la investigacion, en

especial los relacionados con las ciencias de la tierra.
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La interpolacion espacial es el procedimiento que se utiliza para estimar valores de una 0 mas
variables en lugares donde no existe 0 no se conoce informacion a partir de mediciones en

puntos ubicados en la misma area o region (Gordon S, 2013).

8.9. Geoestadistica

La geo estadistica por su parte, en su analisis utiliza métodos exploratorios y de interpolacion,
estos métodos requieren un conocimiento basico estadistico, pues cuando hay variacion
irregular en los datos, la muestra es representativa o la interpolacion simple arroja resultados
incoherentes con la realidad, los meétodos geo estadisticos proporcionan estimaciones
probabilisticas de la calidad de la interpolacion, paralelamente, proporcionan una herramienta
( semivariogramas) que permiten explorar y obtener una mejor comprension de los datos,
ademas se tiene el control para crear las mejores estimaciones basadas en la informacion

disponible, permitiendo la toma de decisiones éptimas. (Gordon S, 2013).

La geo estadistica es una técnica estadistica usada para la estimacion, prediccion vy
simulacion de datos correlacionados espacialmente, que se ha conocido como el arte de
modelar datos espaciales, como técnica de prediccion hace parte de la interpolacion espacial,
por eso es importante el entendimiento de esta para poder comprender la esencia del modelo
geo estadistico, que en su desarrollo ha planteado una fundamentacién teérica, una primera
aproximacion al esquema metodolégico para la implementacién de cualquier modelo geo
estadistico a geo ciencias y la incorporacion del modelo geo estadistico al proyecto de
investigacion. Su importancia radica en que permite describir la continuidad espacial de las

variables y estimar valores muy cercanos a los reales en puntos desconocidos. (Giraldo, 2012)

8.9.1. Esquema Metodoldgico para el Analisis Geo estadistico.

En general, para realizar un buen analisis geo estadistico se debe realizar un proceso iterativo
para obtener Optimos resultados, para realizar este tipo de analisis se cuenta con modelos
estadisticos que incluyen auto-correlacion y permiten realizar estimaciones de fendmenos. Se
asume que antes de hacer un andlisis geo estadistico o cualquier otro tipo de analisis se ha

definido el problema o el fendmeno que se espera investigar; se debe tener claro cuéles son
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los puntos muestreados con los que se cuenta, puesto que son la base para realizar la

estimacion.

Gréfico 1: Diagrama resumen para la implementacion del proceso geo-estadistico

Informacion Seleccion de Analisis
. —> . —>| exploratorio de
basica variables
datos
|
\Z
Seleccion del Analisis Prueba,
, —>| estructuraly —>| Comprobacién
método . .
calculo y Seleccion
|
V2
Resultado de Ia
estimacion
Fuente: (Barba, 2018)
8.10. Kriging

Hay una segunda familia de métodos de interpolacion que consta de métodos geoestadisticos,
como Kriging, que esta basado en modelos estadisticos que incluyen la auto correlacion, es
decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos. Kriging es uno de los mas
complejos y potentes metodos de interpolacion es un procedimiento probabilistico-
geoestadistica que permite generar una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos
(con valores especificos) dispersados. Este método mide las distancias entre todos los
posibles pares de puntos de la muestra y usa esta informacion para modelar la correlacion

espacial para la superficie particular que se esta interpolando. (Moral Garcia, 2004).
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8.11. Métodos de Interpolacion matematica.

8.11.1. Distancia inversa ponderada

También conocido como IDW por sus siglas en inglés. Este método supone que la influencia
que ejerce el valor observado disminuye a medida que aumenta la distancia entre el punto
“real” y el estimado. El método IDW permite aumentar o disminuir la influencia que tienen
las observaciones de la muestra de datos sobre los valores interpolados. Potencias mayores se
reflejan en valores interpolados mas localizados y menos promediados; sin embargo, la
influencia de los puntos decae rapidamente en funcion de la distancia Una de las principales
ventajas del método es que permite establecer lineas de quiebre, de manera que prohibe que se
interpolen puntos separados por algun obstaculo que no se encuentra totalmente reflejado en
los datos de entrada al modelo. Este método es comun para interpolar profundidad y

contaminacion del agua subterranea. (Gonzalez, 2011).

8.11.2. Curvatura minima

Este método de interpolacion trata de producir la continua de minima curvatura sobre la cual
todos los puntos de observacion estan anclados utilizando el parametro de tensién interna y la
velocidad de convergencia mediante el factor de relajacion. (Fallas, 2007).

8.11.3. Método de Sherpad modificado.

Este método sigue la misma linea de la distancia inversa ponderada variando Unicamente en
su forma de distribuir los pesos de los datos vecinos. Para esto utiliza una funciéon que
depende, no solo de las distancias entre el punto a interpolar y los datos vecinos, sino también

de la distancia del punto a interpolar mas alejado. (EMS, 2008).

8.11.4. Vecino natural.

Este método estd basado en el principio del poligono de Thiessen, que utiliza un promedio
ponderado de las observaciones vecinas, en donde la ponderacion es proporcional al area
obtenida al crear un nuevo poligono de Thiessen como resultado de incluir un nuevo punto de
set de datos. (Fallas, 2007).
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8.11.5. Vecino mas cercano.

Con este método se predice el valor de un atributo en un punto no muestreado basado en el
valor de la muestra mas cercana, dibujando perpendicularmente bisectrices entre puntos no

muestreados formando el poligono de Thiessen. (Li & Heat, 2008).

8.11.6. Regresion polinomial

Se utiliza para definir tendencias y patrones a gran escala en sus datos, el mismo que no es
realmente un interpolador que no intenta predecir valores Z desconocidos, pero existen

opciones que se puede utilizar para definir el tipo de superficie de tendencia. (Theil, 1992).

8.11.7. Base radial

La base radial permite interpolar valores a partir de un conjunto de puntos de muestreo, esta
basado en una ecuacién multi-cuadratica que es considerada como el mejor interpolador,

acepta barreras y lineas de inflexion. (Chen, Cowan, & Grant,, 1991).

8.11.8. Triangulacion con interpolacion lineal

Se basa en la contraccion de una red de tridngulos con el propoésito de identificar las
observaciones mas cercas para ser usadas en la interpolacion mediante un ajuste polinomial
lineal. (Li & Heat, 2008).

8.11.9. Medias moviles

El método de media movil asigna valores promediando los datos dentro de la elipse de
busqueda. Se utiliza los datos vecinos centrando la elipse de busqueda. E | valor de salida se
establece igual al promedio aritmético de los datos vecinos identificados. (Thompson & Weil,
1952).

8.11.10.Métrica de datos

La métrica de datos es un método que se basa en la creacion de grillas de informacion de

datos observados. Se definen conjuntos de datos asociados a la grilla y sobre ellos se realiza la
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basqueda de pardmetros estadisticos (desviacion estdndar, varianza y coeficiente de variacion)
aplicada a cada nodo y al conjunto de datos asociados para luego usarlos en la estimacion.
(Yang, Kao, Lee & Hung, 2004).

8.11.11.Polinomio local

El método polinomio local asigna valores usando un ajuste de minimos cuadrados
ponderados, con datos dentro de la elipse de busqueda de la cuadricula. (Yang, Kao, Lee &
Hung, 2004).

8.12. El uso de SIG en la calidad del agua

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema de base de datos de entrada,
manejo y presentacion de los mismos, disefiada para manipular grandes volimenes de
informacidn espacial y no espacial georreferenciada, provenientes de una amplia variedad de
fuentes de agua

(Tim & Jolly, 1994). En los ultimos afios se han venido utilizando herramientas que
contribuyen en la toma de mejores decisiones al tiempo de brindar soluciones de corto plazo a
través de disefio de estrategias para proteger la calidad de los cuerpos de agua (Misiti & Faga,
2002); en el caso especifico del agua, el uso de SIG, cada vez se hace mas frecuente para
evaluar la tendencia, asi como el seguimiento y monitoreo de impactos de los variados usos
del suelo sobre la calidad del agua en una cuenca, especialmente la contaminacion por fuentes
puntuales. (Misiti & Faga, 2002)

Mediante un SIG es posible generar mapas que muestran diversa caracteristicas de una
cuenca,

como ser uso del suelo, tipos de suelos, caracteristicas de la calidad del agua, s y topografia, al
tiempo de producir bases de datos sofisticadas que puedan proporcionar datos de entradas
para ejecutar modelos de simulacién (Jensen, s.f.). EI DEQ (2002) utiliza el SIG para delinear
areas de captaciones de agua potable con el fin de proporcionar a la comunidad informacion
base para desarrollar estrategias de gestion y manejo de la calidad del agua y de esa manera
poder tomar decisiones en base a priorizaciones. Para ello identifican areas sensibles dentro
de la cuenca, mediante el andlisis SIG, de fajas de proteccién a lo largo de los cauces,

potencial de erosion y permeabilidad de los suelos y el potencial de escorrentia. Finalmente se
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obtienen areas criticas donde las fuentes de contaminacién o las actividades del uso de la
tierra, poseen un alto potencial de afectar los abastecimientos de agua.

9.- HIPOTESIS
9.1.- Hipotesis Alternativa

Los resultados de los métodos de interpolacion permitiran conocer la distribucién espacial de

la concentracion de nitratos en la microcuenca del rio Cutuchi (MRC).

9.2.- Hipdtesis Nula

Los resultados de los métodos de interpolacién no permitirdn conocer la distribucion espacial

de la concentracion de nitratos en la microcuenca del rio Cutuchi.

10.- METODOLOGIA (TECNICAS, METODOS, INSTRUMENTOS).
10.1.- Area de Estudio

La microcuenca de Cutuchi (MRC) se encuentra ubicado en el cantén Latacunga, provincia
de Cotopaxi, nace de los deshielos del volcan Cotopaxi y, tras un recorrido aproximado de
unos 100.591 km, desemboca en el Patate, junto con el Chambo desembocan en el Pastaza
uno de los afluentes de  Amazonas. EI MRC se orienta en direccion Norte-Sur, entre las
coordenadas geograficas 1° 10' - 1° 20" de latitud sur 76° 34'-78° 34' este drena una cuenca de
301 km2. El clima predominante del area de estudio es humedo sin déficit de agua, Mega
térmico calido (INAMHI 2016).

Para el andlisis del mejor método de interpolacion de nitratos en la micro cuenca del Rio
Cutuchi, se trabajé con dos bases de datos: UTC (sept 2011 - julio 2011), SEK (20017 —
2018), para lo cual se seleccionaron 13 puntos de control de la base de datos UTC, por otro

lado para la base de datos de SEK se trabajaron 3 puntos.
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Graéfico 2: Ubicacion de los puntos tomados por la base de
datos UTC
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10.2. Analisis Exploratorio de Datos.

Cabe sefialar que en esta etapa el estudio se contara con dos bases de datos, por lo que este
andlisis consiste en aplicar un conjunto de técnicas geo estadisticas y graficas que serviran
para tener un entendimiento basico de los datos que en este caso se analizara el
comportamiento de la variable nitratos, ver si la distribucién de la informacion presenta
normalidad o al menos simetria mediante las medidas de resumen y grafico de cajas (box-
plot). (Olmo, 2002).

Para realizar el analisis exploratorio de datos se ingresé los mismos al programa Infostat
donde se observa el comportamiento de los datos de la variable nitratos en dos partes el
primer paso es aplicar la funcion medidas de resumen para establecer media, minima,
maxima, kurtosis, datos faltantes y el segundo paso es graficarlo para las dos bases de datos

como Se muestra a continuacion:

10.3.- Procesamiento con Surfer.

El programa Surfer cuenta con doce interpoladores mediante los cuales vamos a verificar cuél
de ellos es el que nos da como resultado el menor error en relacion a las bases de datos tanto

de la UTC como de la SEK segun el comportamiento de la variable nitratos ubicados dentro
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de la microcuenca del rio Cutuchi, el mismo que cuenta los métodos: distancia inversa
ponderada, kriging, vecino natural, vecino més cercano, funcion de base radial, regresion

polinomial, medias mdviles, polinomio local.

10.4.-Validacion del Método.

La validacion de métodos es el proceso por el cual se demuestra que los procedimientos
realizados con anterioridad sean 0 no aptos para el uso indicado. Es importante conocer cual
de los métodos empleados para la interpolacion de datos sobre la concentracion de los nitratos
en la Microcuenca del Rio Cutuchi resulta mejor. La validacion del método nos ayuda a
verificar la eficacia y las caracteristicas de desempefio de los estimadores de interpolacion.
(Melo, 2012).

En estadistica, el error cuadratico medio (ECM) de un estimador mide el promedio de los
errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima. EI ECM es
una funcion de riesgo, correspondiente al valor esperado de la pérdida del error al cuadrado o
perdida cuadrética. La formula de calculo del EMC se muestra a continuacion:

EMC= /L1570 (A4~

Donde
n: nimero de datos
Al: valor predicho (datos interpolados)

Ft: valor observado o conocido (datos reales).

10.5.- Mapas de Interpolacion.

Los mapas de interpolacion de la variacion espacio temporal de los nitratos en la MRC se
realizaron con el Software ArcGIS. Para calcular estadisticas de las entidades y realizar
actividades de geo procesamiento como la interpretacion de los resultados el cauce del rio que
pertenece al area de estudio se dividio en 5 afluentes: Isinche, Tomacuntze, Saquimala,
Cutuchi 1 y Cutuchi 2; se los dividié de esta manera ya que un afluente va a presentar mayor

contaminacion que otro por lo tanto no afectaria a los otros efluentes.
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Se utilizé el interpolador matematico Kriging, el cual fue uno de los métodos de menor error
que obtuvimos al interpolarlo en Surfer, a pesar de que los valores son muy altos y no son
aceptables. De la misma manera como lo hicimos en el software Infostat procedemos a
realizar el AED con la finalidad de ver la distribucién de los datos con el histograma y asi
podremos observar si los datos estdn distribuidos normalmente; si no existiera una buena
distribucion se hace una transformacion logaritmica para intentar que los datos se ajusten a lo

requerido y la media y mediana sean parecidas.

11.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

La evaluacion de la distribucidn espacial de las variables que influyen en la calidad de agua es
un paso previo para el manejo integral de los recursos hidricos. La caracterizacion del estado
actual de las zonas de estudio, se realiza mediante mediciones en campo que generalmente
estdn limitadas por los recursos economicos, temporales o por la naturaleza misma del
fenomeno. La interpolacion matematica y geoestadistica representa una herramienta que
provee métodos para la estimacion de variables de analisis en sitios no muestreados. El
andlisis geoestadistico en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se ha utilizado
ampliamente en la interpolacién de datos climaticos (Tveito & Forland, 1999; Tveito et al.,
2005). Los datos espacialmente continuos que no estan disponibles, son dificiles de obtener y
costosos de adquirir, por lo tanto variables no muestreadas deben estimarse para generar datos
espacialmente continuos. Los métodos de interpolacion espacial proporcionan una
herramienta para estimar los valores de una variable ambiental en sitios no muestreados
utilizando datos de observaciones puntuales. Este proceso se puede realizar mediante el uso
del software Surfer, programa que grafica informacion geoespacial y transforma datos en
contornos curvos continuos mediante la utilizacion de 12 interpoladores (Yang, Kao, Lee &
Hung, 2004; Vohat et al., 2013).

11 .1.- ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

Para la realizacién del analisis exploratorio de datos se trabajo con dos bases de datos
correspondientes a la UTC y SEK que se ingresaron al programa Infostat con el fin de
explorar la distribucion de la variable nitratos, cual es su comportamiento y si presentan

caracteristicas como valores atipicos o outliers mediante graficos de caja (Box-plot ).
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11.1.1. Base de datos UTC

Para el estudio se recopilaron datos de muestreos previos de nitratos de la micro cuenca del

rio Cutuchi, el muestreo se realiz6 desde septiembre — julio del 2011.

Tabla 3: Base de datos de nitratos de la UTC

PUNTOS X Y  NITRATO PUNTOS X Y  NITRATO PUNTOS X Y  NITRATO
PL 766183 9917672 306 P2 766323 9915180 125 P3 763440 9901733 447

PL 766188 9917672 325 P2 766323 9915180 125  P3 763440 9901733 447

PL 766188 9917672 300 P2 766323 9915180 260  P3 763440 9901733 447

PL 766188 9917672 350 P2 766323 9915180 260  P3 763440 9901733 447

PL 766188 9917672 359 P2 766323 9915180 260 P8 763440 9901733 447

PL 766188 9917672 359 P2 766323 9915180 260  P3 763440 9901733 447

PL 766188 9917672 080 P2 766323 9915180 090  P3 763440 9901733 0.40

PL 766188 9917672 080 P2 766323 9915180 090  P3 763440 9901733 0.40

PL 766188 9917672 0g0 P2 766323 9915180 090  P3 763440 9901733 0.40

PL 766188 9917672 080 P2 766323 9915180 090  P3 763440 9901733 0.40

PL 766188 9917672 080 P2 766323 9915180 090  P3 763440 9901733 0.40

P4 765089 9895459 2097 PS5 772129 9918060 267  P6 772303 9918447 125

P4 765089 9895459 2097 PS5 772129 9918060 540  P6 772303 9918447 125

P4 765080 9895459 297  P5 772129 9918060 540  P6 772393 9918447 125

P4 765089 9895459 2097 PS5 772129 9918060 540  P6 772303 9918447 125

P4 765089 9895459 2097 PS5 772129 9918060 540  P6 772393 9918447 125

P4 765080 9895459 297  P5 772129 9918060 540  P6 772393 9918447 125

P4 765089 9895459 160  P5 772129 9918060 160 P8 772303 9918447 0.20

P4 765089 9895459 160  P5 772129 9918060 P6 772393 9918447 0.20

P4 765080 9895459 160 P5 772129 9918060 160 P8 772393 9918447 0.20

P4 765089 9895459 160  P5 772129 9918060 160 P8 772303 9918447 0.20

P4 765089 9895459 160  P5 772129 9918060 160 P8 772303 9918447 0.20
PUNTOS X Y NITRATO  PUNTOS X Y NITRATO PUNTOS X Y NITRATO
P7 765330 9906313 474 P8 764315 9898242 351 P9 764948 9896593 59
P7 765330 9906313 474 P8 764315 9898242 351 P9 764948 9896593 51
P7 765330 9906313 125 P8 764315 9898242 351 P9 764948 9896593 54
P7 765330 9906313 474 P8 764315 9898242 350 P9 764948 9896593 57 1
P7 765330 9906313 474 P8 764315 9898242 350 P9 764948 9896593 51 19
P7 765330 9906313 474 P8 764315 9898242 350 P9 764948 9896593 119
P7 765330 9906313 0,60 P8 764315 9898242 060 P9 764948 9896593  gg
P7 765330 9906313 0,60 P8 764315 9898242 060 P9 764948 9896593  ggg
P7 765330 9906313 0,60 P8 764315 9898242 060 P9 764948 9896593 (g9
P7 765330 9906313 0,60 P8 764315 9898242 060 P9 764948 9896593  ggg
P7 765330 9906313 0,60 P8 764315 9898242 060 P9 764948 9896593  ggg
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P10
P10
P10
P10
P10
P10
P10
P10
P10
P10
P10

P13
P13
P13
P13
P13
P13
P13
P13
P13
P13
P13

765588 9896070 201 P11 767312 9888504 3,15 P12 767373 9888511
765588 9896070 2,01 P11 767312 9888504 3,15 P12 767373 9888511
765588 9896070 201 P11 767312 9888504 3,15 P12 767373 9888511
765588 9896070 2,10 P11 767312 9888504 3,15 P12 767373 9888511
765588 9896070 2,00 P11 767312 9888504 3,15 P12 767373 9888511
765588 9896070 2,00 P11 767312 9888504 3,15 P12 767373 9888511
765588 9896070 1,70 P11 767312 9888504 0,90 P12 767373 9888511
765588 9896070 1,70 P11 767312 9888504 0,90 P12 767373 9888511
765588 9896070 1,70 P11 767312 9888504 0,80 P12 767373 9888511
765588 9896070 1,70 P11 767312 9888504 0,90 P12 767373 9888511
765588 9896070 1,70 P11 767312 9888504 0,90 P12 767373 9888511

756640 9893828

756640 9893828 343
756640 9893828 343
756640 9893828 343
756640 9893828 343
756640 9893828 343
756640 9893828 0.70
756640 9893828 0.70
756640 9893828 0.70
756640 9893828 0.7

756640 9893828 0.70

5,00
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

Fuente: (Natura, 2010 - 2011)
Con las medidas de resumen se obtiene la informacion necesaria para entender el

comportamiento de los datos.

Tabla 4: Medidas de resumen datos (UTC).

7 ' " DATOS
VARIABLE n MEDIA DE EE CV MIN MAX MEDIANA Q1 Q3 ASIMETRIA KURTOSIS FALTANTES
Nitratos 13 2,65 149 041 56,21 0,77 7,02 2,27 2,12 2,62 2,24 391 0

Fuente: (Barba, 2018).

El analisis de medidas de resumen de los datos UTC para los trece puntos se presenta en la
tabla 4, la mediana es menor que la media por lo tanto su distribucion es asimétrica con cola a
la derecha (Grafico 4). La dispersion de los datos alrededor de la media no es tan baja (DE =
1,49), el error estdndar es muy cercano a cero. Sin embargo el coeficiente de variacion es
grande ( > 20%), en esta base de datos no se presentan valores atipicos (Grafico 4) El rango
de nitratos analizados va desde 0,77 a 7,02 mg/L (Tabla 4). El cuartil 1 que representa el 25%
de los datos es: 2,12 mientras que el cuartil 3 que corresponde al 75% de los datos tiene un

valor de: 2,62. La asimetria es: 2,24 como el valor es positivo quiere decir que los datos son
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asimétricos. En cuanto a la curtosis, tenemos un valor positivo de 3,91 lo que nos indica que

es leptocurtica porque hay una mayor concentracion de los datos en torno a la media.

frecuencia relativa

0

Tz 181 3,89 598 8,06
NITRATOS

Gréfico 3: Histograma UTC

Fuente: (Barba, 2018)

El analisis grafico mediante caja box plot e histogramas permitié conocer y entender los datos

de nitrato, asi como ratificar el analisis de medidas de resumen.

11.1.2. Graficos box- plot

Mediante la grafica con box- plot, es posible definir escalas, titulo, y la informacién
presentada en la gréfica, la interpretacion es la siguiente: el rectangulo amarillo central
representa el 50% de los datos y estd comprendido entre el primer y tercer cuartiles de los
datos. Al centro del rectangulo estd la mediana; el puntito negro que aparece arriba de la
mediana es la media aritmética. Los valores extremos son: el superior representa el cuartil 1y
el inferior el cuartil 3. La grafica muestra que existe una gran concentracién de los datos por
debajo de la media aritmética y que los datos mayores que la media son pocos.

Grafico 4: Box-plot de datos de la SEK, variable nitratos en trece puntos de muestreo

31



Titulo

22,159

16,401

Puntos

Fuente: (Barba, 2018)
11.1.3. Base de datos SEK

Los datos de monitoreo de la Universidad SEK corresponden a los meses octubre 2017 — abril
2018 tomados en tres puntos de muestreo.

Tabla 5: Base de datos de nitratos de la SEK

PUNTOS X % NITRATO
PL 755389 7852425 0,05
PL 755389 7852425 28
P1 755389 7852425 35
P1 755389 7852425 0,02
PL 755389 7852425 0.29
PL 755389 7852425 031
P1 755389 7852425 0,04
P2 766244 9917741 0.23
P2 766244 9917741 0.26
P2 766244 9917741 0,03
P2 766244 9917741 0.29
P2 766244 9917741 0,19
P2 766244 9917741 o1
P2 766244 9917741 0.18
P3 765352 9895884 04
P3 765352 9895884 0,035
P3 765352 9895884 0.245
P3 765352 9895884 0,465
P3 765352 9895884 014
P3 765352 9895884 036
P3 765352 9895884 039

Fuente: (SEK, 2017)
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Tabla 6: Medidas de resumen datos (SEK).

- < c DATOS
VARIABLE n MEDIA DE EE CV MIN MAX MEDIANA Q1 Q3 ASIMETRIA KURTOSIS FALTANTES
Nitratos 3 022 015 0,08 6525 006 0,34 0,27 0,06 0,34 -1,29 0

Fuente: (Barba, 2018)

El anélisis de medidas de resumen de los datos SEK para los tres puntos se presentan en la
tabla 5, la mediana es mayor que la media por lo tanto su distribucién es asimétrica con cola a
la izquierda (Gréfico 5). La dispersion de los datos alrededor de la media es baja (DE = 0.15),
el error estdndar es muy cercano a cero. Sin embargo el coeficiente de variacion es grande
(>20%), pudiendo evidenciarse valores atipicos (Gréafico 6). El rango de nitratos analizados va
desde 0.06 a 0.34 mg/L (Tabla 5). El cuartil 1 representa el 25% de los datos en este caso
tiene un valor de: 0,06 y el cuartil 3 es: 0,34 lo que representa el 75% de los datos. La
asimetria es: - 1,29 como el valor es negativo los datos no son tan simétricos. El valor de la

curtosis fue cero por lo tanto su distribucién es mesocurtica (distribucion normal).

Grafico 5: Histograma SEK

Titulo

NITRATOS
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Fuente: (Barba, 2018)

El andlisis grafico mediante caja box plot e histogramas permitié conocer y entender los datos

de nitrato, asi como ratificar el analisis de medidas de resumen.

Grafico 6: Box-plot de datos de la SEK, variable nitratos en tres puntos de muestreo

Titulo

613x1364,

Nitratos
E]

] Fz ]
Puntos

Fuente: (Barba, 2018)

Se aplicd la funcién de grafico en caja box- plot el mismo que nos permite verificar la
presencia de outliers; como se observa en el grafico 6, la existencia de dos puntos fuera de
rango por lo que es necesario eliminarlos y completarlos con la media

Griéfico 7:
Box-plot de
T datos de la
SEK sin
considerer
outliers,

0ae variable
nitratos en
tres puntos
3 de

: e muestreo
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Fuente: (Barba, 2018)

La completacién de los valores de nitratos eliminados por ser un valor atipico fue mediante la
media, finalmente en el grafico no deberia haber outliers de ser el caso procedemos ajustarlos
nuevamente. En el diagrama de caja se observa que la media aritmética practicamente
coincide con la mediana, y que los brazos del diagrama son bastante parecidos, cuestiones que

ratifica la simetria de la distribucion.

11.2. PROCESAMIENTO CON SURFER

Los datos fueron ingresados en el programa Infostat, ahora se procede a interpolarlos
mediante el programa Surfer; haciendo uso de la opcién data se generaron los modelos a partir
de cada uno de los métodos de interpolacion de Surfer, definiendo un espaciamiento de 10 por
10 para construir la rejilla y obtener 100 datos como resultado, asi se obtuvieron los modelos
para cada interpolador y a cada uno de ellos se le calcul6 posteriormente el EMC, adoptando
como modelo definitivo del método aquel en el cual se obtuvo el menor valor de EMC. De
esta manera, los pardmetros con los que se obtuvieron los modelos definitivos de cada método
fueron los siguientes:

En la base de datos de la UTC se obtuvo como mejores interpoladores: Kriging, media movil
y regresion polinomial. Por otro lado para la base de datos de la SEK los mejores

interpoladores fueron: base radial, distancia inversa y Kriging.

Tabla 7: Resultados con los interpoladores de Surfer.

Metodo EMC-UTC EMC-SEK
Distancia Inversa Ponderada 0,71 0,07
Kriging 0,28 0,07
Minima Curvatura 3,00 0,65
Método Sherpad Modificado 900,61 17014100000000000
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Vecino Natural 12484936128329300000000 17014100000000000

Vecino mas cercano 0,66 0,13
Regresion Polinomial 0,58 0,65
Funcién de base radial 0,58 0,06
Triangulacion 124849361283293000000000

Media Moévil 0,52 0,13
Métrica de datos. 125,41 17,85
Polinomio Local 1,63 11784338255263,10

Fuente: (Barba, 2018)

11.3. VALIDACION DEL METODO

En el caso de la base de datos UTC los mejores métodos fueron: Kriging con un EMC de:
0,28 para la variable nitratos dentro de la MRC; siendo el método que se ajusta mejor a los
valores que fueron muestreados de la base de datos correspondiente. EI segundo mejor
método fue: Media movil con un EMC de: 0,52 y la Regresion polinomial con un 0,58. Estos
resultados a diferencia del estudio realizado para nitratos en el rio Bogotd (Morillo -
Barragéan, Pozo- Balseca, Preciado, & M, 2012), son diferentes ya que en ese caso se obtuvo
como métodos mas precisos: Método modificado de Shepard, funciones de bases radiales y
kriging ya que a estos correspondieron los menores valores del EMC.

Mientras que para el estudio de la base de datos SEK los mejores métodos fueron: Base
Radial con un EMC de: 0,06 y los otros dos métodos corresponden a: Distancia Inversa
Ponderada y Kriging con un valor de: 0,07 correspondientes a los nitratos dentro de la MRC.
Por otro lado tenemos los métodos de Kriging y Regresion Polinomial con un EMC de 0,15y
0,22 respectivamente se obtuvo como resultados para la investigacion realizada en el rio Oja
en la ciudad de Espafia por los autores (Santamaria, Wester, & Wackernagel, 2011) ; si bien
es cierto tanto en la base de datos UTC como en la de la SEK comparado con los estudios

similares se obtiene en todos dentro de los mejores métodos al Kriging.

11.4. MAPAS DE INTERPOLACION.

Complementariamente al andlisis efectuado con el programa Surfer, se realizé una evaluacion

geoestadistica de los resultados para poder comparar los mismos con valores de error

36



calculados por el componente “Geostatistical Analyst” del sistema de informacion geografica

ArcGis.

Los resultados de esta evaluacion permitieron elaborar dos mapas, correspondientes a las
épocas de los meses septiembre — febrero y marzo - julio, de los nitratos de la zona de estudio.
Ademas de los mapas se obtuvieron resimenes estadisticos de los errores obtenidos luego del
proceso de interpolacion geogréfica. A continuacion se muestra uno de los mapas elaborados

con el programa ArcGis 10.2

Graéfico 8: Interpolacién de puntos correspondientes a la base de datos UTC para el parametro nitratos.

MAPA DE INTERPOLACION
DE NITRATOS EN
LA MICROCUENCA DEL RiO CUTUCHI
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O —— [lometers [ ot 4
o N (
T

T T T T
0 0 ° 0 [

Fuente: (Barba, 2018)

Para la realizacion del mapa fue necesario separar al rio en 5 afluentes para generar un area de
influencia y poder apreciar de mejor manera la interpolacion en un solo rio. En el mapa se
observa que existen algunos tramos del rio donde la concentracion de nitratos es mayor y en
otras menor, por ejemplo en el tramo 1 correspondiente a Cutuchi 1, se observa una

concentracion mayor de nitratos en los sectores correspondientes a descargas de aglomerados
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Cotopaxi y fabricas de papel, en la parte media tenemos la Hacienda San Patricio (cultivos de
coliflor) e invernaderos de rosas. En el Cutuchi 2 hay presencia de descargas de aguas
servidas de Latacunga. En el afluente Saquimala no se observa mayor concentracion de
nitratos debido a que sus descargas corresponden a paramos por lo tanto son aguas limpias.
Para el afluente Isinche el tiempo de disolucion de nitratos no permite que afecte tanto; sin
embargo se encontr6 descargas de agricultura, floricultura y asentamientos y descargas de
aguas servidas. El afluente Tomacuntze se observa una mayor concentracion de nitratos
debido a la descarga de aguas servidas, lubricadoras y pedazos de heces en las aguas de la
ciudad de Pujili, tomando en cuenta que mientras mas concentracion exista de nitratos mas

contaminada esté el agua.

12.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

v El analisis exploratorio de datos permitié evaluar el comportamiento y dispersion de la

concentraciones de nitratos para la bases de la SEK y UTC mediante el programa
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Infostat. En la base de la SEK se encontré valores atipicos que fueron remplazados por
la media.

v La interpolacion se realiz6 en el programa Surfer para las dos bases de datos (UTC,
SEK) determinando los mejores métodos de interpolacion para nitratos con el minimo
error medio cuadrético (EMC): kriging, media movil, regresion polinomial y base
radial respectivamente.

v' A través de los mapas de distribucion de nitratos en la MRC se observo de mejor
manera la concentracion de nitratos que presenta el area de estudio con relacion a las
descargas que se encuentran ubicadas en cada uno de los puntos donde se realizé el

muestreo previo a la investigacién y se obtuvo los datos.

Recomendaciones

v El analisis exploratorio de datos es una herramienta para la interpolacion de datos
apoyando a los monitoreos que generan mucho tiempo y dinero.

v Aplicar las herramientas de sistemas de informacion geografica para conocer de mejor
manera la presencia de parametros de la calidad del agua.

v' La utilizacion del software Infostat y Surfer son instrumentos que facilitan los
procesos dentro de temas ambientales generan ventaja para aplicarlos en proyectos

principalmente de aguas.
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Anexo 2: Microcuenca del rio Cutuchi

* CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL RIO CUTUCHI




Anexo 3: Puntos de muestreo del rio Cutuchi

Anexo 4. Medidas de resumen base de datos UTC

Puntos Variable n Media D.E EE CV Min Max Mediana Q1 Q3  Asimetria Kurtosis Datos
FaltBntes




1 Nitratos 11 2,27 143 043 6287 08 39% 3 08 359 -0,12 -1,89 0
2 Nitratos 11 1,58 082 025 51,71 09 26 125 09 26 057 -1,67 0
3 Nitratos 11 2,62 2,13 0,64 81,13 04 447 447 04 447 -0,21 -1,97 0
4 Nitratos 11 2,35 0,72 0,22 3048 16 2,97 297 16 297 -021 -1,97 0
5 Nitratos 10 3,61 192 0,61 5314 16 54 4,04 16 54 -0,09 -1,93 1
6 Nitratos 11 0,77 0,55 0,17 70,96 02 125 125 02 125 -0,21 -1,97 0
7 Nitratos 11 2,54 2,11 0,64 8319 06 4,74 125 06 4,74 0,19 -1,95 0
8 Nitratos 11 2,18 152 046 6945 06 351 35 06 351 -021 -1,97 0
9 Nitratos 11 7,02 915 2,76 130,33 08 211 21 08 211 111 -1,02 0
10 Nitratos 11 1,88 0,47 0,05 9,08 17 21 2 1,7 201 -011 -1,85 0
11 Nitratos 11 2,12 1,19 0,36 5598 08 315 3,15 09 315 -0,21 -1,96 0
12 Nitratos 11 3,34 2,53 0,76 75,86 0,7 564 5 0,7 564 -0,2 -1,95 0
13 Nitratos 9 2,22 144 048 6491 07 343 343 0,7 343 -0,27 -1,95 2
Anexo 5. Base de datos SEK
Puntos Variable n Media D.E E.E cVv Min  Max Mediana Q1 Q3 Asimetria Kurtosis Datos Faltantes
P1 Nitratos 7 0,06 0,04 002 7423 0,02 0,14 0,04 0,03 01 1,33 -0,47 0
P2 Nitratos 7 0,63 0,96 0,36 152,82 0,18 28 0,29 0,23 0,36 2,63 2,13 0
P3 Nitratos 7 0,79 12 045 15225 0,19 35 0,39 0,26 0,47 2,61 2,11 0
Anexo 6: Histograma realizado en el software ArcGIS
Degds B & - [[1166205 Y EEEE D e [ L
NI I R Y ] MR E)  Edwor-
Table Of Contents A
EEEE

Geostatistical Analyst~ g
© @ nitratos_fosfatos MAR-JUL CUTUCHI_1
.

= = layers
Frequency Count 17 Skewness  :0,020721
i :+-0,58104 |Kurtosis: +1,3
Max :-0,10536 | 1-st Quartile : -0,58104
° 43 Mean  :-0,39313 |Median 1-0,27062
© B nitrstos_fosfstos MAR-JUL ISINCHE Std. Dev.: 0,17143 |3-rd Quartile :-0,27062
B

=] nitratos_fosfatos MAR-JUL CUTUCHI_2

36

©  nitratos fosfatos MAR-JUL SAQUIMALA
2.4

°
=] nitratos_fesfatos MAR-JUL TOMACUNTZE
. 12|

=] nitratos_fosfatos_ MAR-JUL
.

0
581 =33

4,86 438 391 343 2,96 2,48 2 153 1,05}
= [ rios_analisis_1 Dataset 10

- Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
© & area_200m_TOMACUNTZE

= Bars: It [ statistics
= B area 200m_SAQUIMALA = Transformation

0 Transformation .
© ¥ area 200m_ISINCHE

o < Data Source

200m CUTUCH 2 Layer: Attribute:
B area_200m

= - - - nitratos_fosfatos_MAR-JUL CUTUCHI_1 v | Nitratos v

ul

5 B area 200m_CUTUCHI_1

/

HEELK

Drawing~ K O-A-

|0) Adal

Anexo 7: QQ-PLOT realizado en el software ArcGIS

46



B 0 = 3 ez} =g
Table Of Contents ol
[FEY
EEEE Geostatistical Analyst G
5 < Layers
£ B nitratos fosfatos MAR-JUL CUTUCHI1
. Dataset 10
nitratas fosfatos_MAR-JUL CUTUCHI_2 .
.
nitratas_fosfatos MAR-JUL ISINCHE s
. o ° ° o, o
nitratos fosfatos_MAR-JUL SAQUIMALA -
.
nitrates_fosfatos MAR-JUL TOMACUNTZE
.
nitratos_fosfatos MAR-JUL -4 PR
.
< 61,
B O rios_analisis 1 l189 151 13 Zo76 038 [ 038 0,76 113 151 1,89
Standard Normal Value
area_200m _TOMACUNTZE
o Tip:  Click or drag over points to select addotayout |l
area_200m_SAQUIMALA -
| Transformaton: v
area_200m ISINCHE
O 7 Data Source
Layer: Attrbute:
area_200m_CUTUCHI 2
= nitratos_fosfatos_MAR-JUL CUTUCHI_1 V| |Nitratos. v
area_200m_CUTUCHI1
[}
~ v
[Bl& ¢ >
Source D Induded Measured Predicted Error StandardError  Standardized Error  Normal Value Predicted 101
o Yes 0.8 0.778. 0. 0.09041484. -0.2389944269...  -0.820792. 8,000
1 Yes 0762904 0.787.. 0. 0.0S275240.. 0.26399253283.. 0.147%87.
2 Yes  0.762004 0.787.. 0. 0.09236394.. 0.26881802744. 0.299306 8690
3 Yes 0762904 0.782.. 0. 0.0831826L.. 0.22085437265.. 0
4 Yes 0.8 0.744.. 0. 0.08970217... -1.7383700023.. -1.04813L.. 8381
s Yes  0.762004 0.774.. 0. 0.0891S083.. D0.13272159124... -0.457851
& Yes 0.762304 0.757.. -0.. 0.09158335.. -0.0611754015... -0.628904.. .
13 Yes 0.559319  0.660. 0... 0.09618407. 1.05193624396. 1.889500. 8071 %
Y ves 06 0618, D 0.10073922... 018774133729, -0.14787... .
21 Yes 0.559319  0.655. 0... 0.10069206. 0.95198306767. 1.351702. 7.761 2
24 ves 06 0614.. 0. 0.08945087.. 0.16505145804.. -0.299306,
2 Yes  0.550319 0.603.. 0. 0.09063840.. 0.48598105709... 0.45785L
7 Yes  0.55931 0.62L. 0. 0.08838399.. 0.70587885909.. 0.628504,
23 Yes 0.8 0.595... 0. 0.08819410... -2.3134423944.. -1.889509... 7.142
29 Yes 0.559319 0.627. . 0.08808418. 0.77435326946. 0.820792. !
30 Yes 0.559319 0.634.. 0. 0.08885796... 0.8477685579L.. 1.04313L.. 6832
E Yes  0.762004 0.604.. 0. 0.08052752.. -L7466115198.. -1351702.
8071 8381 860 O
Measured -1
Predicted {_Eror ). Stendardized Eror ), Nomal GGPlot
[Regression function [0,511128514562287 = x +0,344771051262033
Prediction Errors
Samples 170f 17
Mean 0,000952645
Root-Mean-Square 0,08722773
Mean Standerdized 0,002471608
Root-Mean-Square Standardized 0,9647203
Average Standerd Error 0,09166%45
< Back Next > Finish Cancel

Anexo 9: Semivariograma realizado en el software ArcGIS
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